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RESUMEN

El objetivo de la investigacidn consistié en estudiar las caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo cultivado con mamey [Pouteria sapota (Jacq.) H. Moore and Stearn], se
evaluaron cinco tratamientos: vermicomposta 6.6 kg arbol™”, gallinaza 5 kg arbol™,
fertilizante quimico (sulfato de amonio 1 kg arbol™, superfosfato de calcio triple 750 g
arbol™, sulfato de potasio 400 g arbol”), Azufre 4 kg arbol™” y el testigo. Se hicieron
cinco aplicaciones con cuatro repeticiones por tratamiento. Se determind el estado
nutrimental de los arboles, mediante el analisis foliar, extraccion de macro y
micronutrimentos por los frutos y se estudio la distribucién radical. El experimento se
llevé a cabo en Alpoyeca, Guerrero, en arboles de 16 afios. Los muestreos de suelo y
foliar fueron: al inicio del experimento y 18 meses después de la primera aplicacion de
los tratamientos. EL analisis quimico inicial del suelo muestra que éste tiene un pH de
7.7, conductividad eléctrica (C.E) de 0.41 dSm™ y materia organica de 2.95%. Los
niveles de N, K, Mn, Fe y Cu son normales, P y Zn son bajos y Ca, Mg y S son altos. Al
finalizar el experimento, el pH disminuy6 ligeramente en todos los tratamientos, con la
aplicacién de azufre el efecto en la disminucion del pH fue mayor y llegé a 6.70 a los 30
cm de profundidad, mientras que la C.E. aumento ligeramente en las dos profundidades
(0-30 y 30-60 cm). Los contenidos de M.O. fueron clasificados de bajos a medios. Los
niveles de N se mantuvieron normales en ambas profundidades. Las concentraciones
de P, K, Ca, Mg, S y Zn se consideraron altos, mientras que las de Mn, Fe y Cu
disminuyeron, a excepcion del tratamiento con S donde se incrementaron en la
profundidad de 0-30 cm. La mayor longitud y densidad de raices se tiene a 1 y 3 metros
de distancia del tronco a la profundidad de 0-30 cm. Los macronutrimentos encontrados
en mayor concentracion en hojas fueron Ca (20.17 mg g'), N (16.36 mg g') y K (6.81
mg g™). La cascara y semilla registraron mayores concentraciones de N, Ca, Mg, Mn,
Fe y Zn superando estadisticamente a la pulpa. Los elementos que extraen en mayor

proporcion los frutos de mamey son: K (9.61 mgg '), N (6.55mgg’')y Ca (1.24 mg g™).

Palabras clave: Sapotacea, fertilizacion, nutricion, abonos organicos.



viii
SUMMARY

The objective of this investigation consisted of studying the physical and chemical
characteristics of soil in which mamey [Pouteria sapota (Jacq.) H. Moore and Stearn]
five treatments with four replications were evaluated: vermicompost (worm compost) 6.6
kg-tree™, hen manure 5 kg-tree™!, chemical fertilizer (ammonium sulfate 1000 g-tree™,
triple calcium super phosphate 750 g tree™!, and potassium sulfate 400 g tree™), Sulfur
4 kg tree” and the control with no application; five applications were made per
treatments. Was determined the nutrition status and extraction of macro and
micronutrients by fruits and studied the radical distribution of mamey trees. The
experiment was carried out in Alpoyeca, Guerrero, using 20 16-year old trees. Soil and
foliar samplings were conducted, first at the beginning of the experiment and, second,
18 months after the first application of treatments. In both dates, analyses of leaves and
soil were conducted to determine foliar content and extraction by fruits of macro and
micronutrients. The initial chemical analysis of soil indicated a pH = 7.7, electrical
conductivity (CE) = 0.41 dS'm™", and 2.95 % of organic matter (O.M). The levels of N, K,
Mn, Fe and Cu soil content were normal, P and Zn were low and Ca, Mg and S were
considered high. At the end of the experiment (18 months later) pH diminished slightly in
all the treatments, with the application of sulfur the effect in the diminution of pH was
greater and arrived at 6.70 to the 30 cm of depth, whereas the CE slightly increased in
the two depths studied, 0-30 and 30-60 cm. The O.M. content was classified from low to
medium. Nitrogen content remained normal in both depths. Soil concentrations of P, K,
Ca, Mg, S and Zn were considered high at the end, whereas those of Mn, Fe and Cu
decreased, exception was made for treatment with S in which these nutrients increased
in the stratum 0-30 cm deep. The greatest length and root density were observed in the
first and third meters from the trunk, between 0 and 30 cm deep. The macronutrients
more abundant in leaves were Ca (20.17 mg-g™"), N (16.36 mg-g™) and K (6.81 mg-g™).
The fruit skin and seeds showed greater concentrations of N, Ca, Mg, Mn, Fe and Zn
surpassing statistically the fleshy tissue in fruit. The nutrients with highest extraction

rates by mamey fruit are: K (9.61 mg-g™") followed by N (6.55 mg-g™") and Ca (1.24
mg-g”).

Key words: Sapotacea, fertilization, nutrition, organic fertilizers.



I. INTRODUCCION

El zapote mamey [Pouteria sapota (Jacq.) H. Moore and Stearn] es nativo del sureste
de México y se distribuye en las zonas tropicales en pequenas plantaciones, asociadas
con otros cultivos o en forma silvestre (Pennington y Sarukhan, 1998). Se cultiva en 16
estados, entre los mas importantes estan: Yucatan, Guerrero, Chiapas, Michoacan y
Tabasco (SAGARPA, 2005). Entre los problemas que presenta el cultivo de mamey a
nivel nacional, destaca que la mayoria de las plantaciones son de pie franco, ademas
qgue en muchos casos esta asociado con otros frutales como citricos, platano, tamarindo
etc., lo que ocasiona que los rendimientos sean bajos, al igual que la calidad de la fruta.
Esta situacion también se presenta en Alpoyeca, Guerrero, donde ademas los suelos y
el agua de riego son ligeramente alcalinos. Sumner (2000) menciona que el pH
ligeramente alcalino del suelo, incide negativamente en la disponibilidad, acceso,
absorcion, transporte y asimilacién de varios nutrimentos por los limoneros, ya que
cuando esta especie crece en esta situacion, muestra bajo rendimiento y mala calidad
de fruta. Ademas, cabe indicar que en la canada de Huamuxtitlan, donde se ubica el
municipio de Alpoyeca, los arboles de mamey no se fertilizan y aplican cal, con lo cual
incrementan la alcalinidad del suelo.

Por otra parte, las investigaciones realizadas en esta especie son limitadas, se
desconocen aspectos fundamentales de la fenologia de la especie y en consecuencia
no se utilizan practicas culturales que permitan mejorar la calidad y rendimiento del
mamey. Entre las alternativas para incrementar el rendimiento, tomando en cuenta las
experiencias de otros frutales tropicales (aguacate, mango y citricos), esta el empleo de

plantas injertadas y el manejo del cultivo, donde el uso de fertilizantes y el conocimiento
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de los requerimientos nutrimentales en las diferentes etapas fenoldgicas permitiran
incrementar el rendimiento y calidad de la fruta. Se debe considerar que los
requerimientos nutrimentales de los arboles frutales varian durante el desarrollo y
dependen de la edad de la planta, estado fenoldgico y cultivar (Sanchez y Ramirez,
2000).

La aplicacion de fertilizantes, tanto organicos como inorganicos, se debe de realizar
considerando las necesidades de la planta, las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo, las condiciones de cultivo y el comportamiento fenoldgico del arbol (Salazar,
2002). De acuerdo a lo indicado por Arredondo (1996), en México, en la mayoria de los
cultivos la fertilizaciéon al suelo se concentra en aplicar fertilizantes quimicos que
contienen nitrégeno, fosforo y potasio, con menor uso de abonos organicos.

Los abonos organicos, se recomiendan para mantener y mejorar la estructura del suelo,
aumentar la capacidad de retencion de humedad y facilitar la disponibilidad de
nutrimentos para las plantas (Castellanos, 1982). La gallinaza destaca, en comparacién
con otros estiércoles, por su alto contenido de N, P y K (Cooke, 1975; Giardini et al.
1992). Otro abono organico que se ha usado como alternativa es la vermicomposta,
debido a que es rico en nutrimentos facilmente asimilables por las plantas y al aplicarse
al suelo, ayuda a mejorar las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas (Edwards et al.,
1985). Se debe considerar que el contenido nutrimental de la vermicomposta varia
dependiendo de la composicion quimica de los residuos utilizados (Rodriguez et al.,
1992). Dado el potencial que tiene el mamey para Alpoyeca en el estado de Guerrero,
en el 2004 se formd6 el Grupo Interdisciplinario de Investigacion del Mamey (GIIM)
integrado por productores, profesores investigadores y estudiantes del Colegio de
Postgraduados, enfocado a incrementar la productividad, calidad y sanidad, del cultivo

del mamey apoyado por la Fundacion Produce del estado de Guerrero. Después de dos
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afnos de trabajo se han logrado avances importantes sobre el manejo del agua de riego,
control de plagas y enfermedades, manejo postcosecha; sin embargo, aun no se ha
definido las dosis de fertilizacién y caracterizacion fisica y quimica de los suelos. Por lo
tanto, tomando en consideracion la alcalinidad del suelo y la optimizacién del uso de los

fertilizantes, se plantearon los siguientes objetivos.

Objetivo general
Estudiar las principales caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en un huerto con
abono organico e inorganico y evaluar el estado nutrimental de los arboles de

mamey en Alpoyeca, Guerrero.

Objetivos especificos

1. Evaluar el nivel de fertilidad del suelo cultivado con mamey en “La huamulchilera”

Alpoyeca, Guerrero.

2. Establecer el estado nutrimental de los arboles de mamey mediante el analisis de

tejido vegetal.

3. Determinar la concentracién nutrimental de macro y micronutrimentos en frutos

de mamey de plantas tratadas con fertilizantes organicos y quimicos.

4. Determinar el crecimiento del diametro de tronco en arboles de mamey.

5. Estudiar la distribucién horizontal y vertical, asi como la longitud y densidad

radical en arboles de zapote mamey de 16 afios en Alpoyeca, Guerrero.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen y distribucion del zapote mamey

Mossler y Nesheim (2002) mencionan que el zapote mamey es nativo de México y
centro América. Almeida y Martin (1979) consideran que el centro de origen son las
tierras bajas de América central en donde se le ha encontrado prosperando de forma
silvestre.

En la actualidad el mamey se ha distribuido en varios paises como México, Guatemala,
Honduras, Belice, El Salvador, Costa Rica, Nicaragua (Campbell et al., 1997), es comun
encontrar pequefas plantaciones en Cuba, Colombia, Ecuador, Jamaica, Filipinas,

Estados Unidos y Venezuela (Manzano, 2001).

2.1.1. Superficie de mamey cultivada a nivel nacional

En México existen pocas huertas comerciales de mamey, esta situacidon se refleja en
escasas estadisticas oficiales que hagan referencia a su distribucion, superficie
cultivada e importancia econémica. Debido a que el mamey no es un frutal que se
cultiva en huertos compactos es dificil la estimacién precisa de la superficie plantada
con esta especie; sin embargo, SAGARPA en el 2005 reportd un total de 1,338.20 ha

cultivadas (Cuadro 1).



Cuadro 1. Principales estados productores de mamey en la Republica Mexicana.

Estados Superficie cultivada (ha)
Yucatan 411.75

Guerrero 265.45

Chiapas 220.0
Michoacan 127.50

Tabasco 104.0

Otros 209.5

Total 1338.20

Fuente: SAGARPA, 2005.

2.2. Estado nutrimental

Cada uno de los elementos minerales puede ser un factor que limite la produccién de
semillas o frutos. Tal limitacidn existe debido a diversos factores, como: la disponibilidad
del elemento en el suelo, su concentracion y cantidad en la planta, la demanda
especifica del 6rgano en crecimiento por el elemento mineral y la tasa de crecimiento de
la demanda.

Los requerimientos nutrimentales de los arboles frutales varian durante el desarrollo y
dependen de la edad de la planta, estado fenoldgico y cultivar (Sanchez y Ramirez,
2000). Gutiérrez (1986) indicé que la tendencia general de las concentraciones foliares
en aguacate esta sujeta a la competicion de la brotaciéon de otofo con la floracién; por lo
que los nutrimentos, en lugar de acumularse en las hojas, se utilizan en el proceso de
floracién y amarre de fruto; esto podria estar sucediendo en otros frutales. El contenido
nutrimental de N, P y K en las hojas de la mayoria de los arboles frutales disminuye con
la edad de la planta u 6rgano vegetal, por lo que las hojas jévenes muestran
relativamente altos contenidos de N, P y K. Las plantas requieren de cierto nivel de

cada nutrimento en sus tejidos, por lo que, los niveles criticos son diferentes para cada
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especie y para cada 6rgano. Generalmente en las partes vegetativas como las hojas,
tallos y raices varia mas la composicion mineral que en los frutos (Mengel y Kirby,

1982).

2.3. Funciones y concentracién de macro y micronutrimentos en hojas de frutales

tropicales y subtropicales

2.3.1. Macronutrimentos

2.3.1.1. Nitrégeno

El nitrégeno (N) es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas; forma parte
de los aminoacidos, proteinas, vitaminas, hormonas y pigmentos (Kass, 1996). También
es parte estructural de las moléculas de clorofila y el contenido de ésta en las hojas, se
encuentra relacionado directamente con el contenido de nitrégeno, hierro y magnesio
(Petterson et al.,, 1993). En la naturaleza, el N del suelo es principalmente organico
asociado estrechamente con la materia organica del suelo, y sélo una pequefia porcién
esta presente en forma inorganica. En condiciones normales, del 2-3% de nitrégeno
organico es mineralizado y liberado en forma inorganica al ano.

El N es el elemento que con mayor frecuencia es deficiente en los cultivos, este es
absorbido por las raices en forma de NOs™ y NH4*, aunque normalmente lo hace mejor
en forma de ion NO3. En general las plantas contienen del 1 al 5 % de nitrégeno en
peso seco (Marschner, 2002).

En frutales, la maxima absorcion y consumo de N coincide con la floracion y
fecundacion; la falta de este elemento acelera la madurez y provoca la caida prematura

de las hojas (Guerrero, 1990). Se ha observado que el N prolonga el periodo de
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receptividad del estigma en manzano (Williams, 1965); en peral y vid prolonga la
viabilidad de los 6vulos (Ewart y Kliewer, 1977).

Embleton et al. (1959) mencionan que debido a que los procesos de floracion y
desarrollo vegetativo en aguacatero se presentan simultdneamente en el arbol se tienen
bajas concentraciones de N en las hojas durante esta etapa fenoldgica.

Es importante senalar que, en el caso de los citricos, la cantidad de N absorbido se
incrementa de manera continua y constante hasta el periodo de maduracion, lo cual
indica que este nutrimento es requerido durante todo el periodo de crecimiento del fruto
(Cohen, 1976).

Avilan et al. (1978), al estudiar el estado nutrimental de 17 variedades de mango en
Venezuela, encontraron que la concentracion de N en las hojas de los arboles
fertilizados, vario de 12 a 15.7 mg g en base a peso seco; en cambio, en los no
fertilizados, fue de 6.9 mg g™'. Mosqueda (1983) menciona que en Hawai se ha obtenido
la concentracién de 11.5 mg g™’ de N en base a peso seco en hojas de mango; mientras
que en Florida, fue de 18.2 mg g™'. Por otra parte, Guzman et al. (1997) estudiaron la
concentracion nutrimental de N en hojas de mango ‘Manila’ durante dos afios,
encontrandose en intervalo de suficiente a excesivo (14.3a 19.3 mg g ™).

Alcantar y Sandoval (1999) reportan que el contenido promedio de nitrégeno en hojas
de aguacate es de 16 mg g, mientras que Whiley (2002) reporta niveles no menores

de 20 mg g™’ en hojas del cv. Hass.



2.3.1.2. Fésforo

El fésforo (P) es importante en el metabolismo de los carbohidratos, grasas, proteinas y
transporte de energia en la fotosintesis, respiracion y asimilacion del N (Mengel y
Kirkby, 1982), pero con frecuencia no se encuentra disponible en el suelo,
especialmente donde existe alta concentracion de CaCOs3 y pH alcalino. Participa en la
formacion de la estructura del arbol, iniciacion floral, floracién y el amarre de fruto; se
requieren cantidades relativamente pequenas, en comparacion con el Nitrégeno y el
Potasio. Es un elemento poco moévil en el suelo; en la planta el transporte ocurre a
través de xilema en forma de H,POs y su aprovechamiento por la planta depende
mucho del pH del suelo; en suelos alcalinos (pH mayor de 7.5) es dificil que la planta lo
absorba.

La cantidad total de P en la capa arable de los suelos varia alrededor de 0.01 a 0.15% y
en las plantas desde 0.5 al 10 mg g y tiende a concentrarse en los tejidos jovenes con
crecimiento activo y en las semillas de las plantas (Tisdale y Nelson, 1966; Epstein,
1972).

Avilan et al. (1978), al estudiar en Venezuela el estado nutrimental de 17 variedades de
mango, encontraron que la concentracién de P en hojas de arboles fertilizados, vario de
0.5a 10 mg g en base a peso seco. Castillo (1996) reporta valores promedio de 1.17
mg g~ de P en hojas de aguacate del cultivar Colin V-33. Mosqueda (1983) sefiala que
en Hawai han obtenido concentraciones éptimas en hojas de mango de 1.28 mg g™’ de

P en base a peso seco.



2.3.1.3. Potasio

El potasio (K) es un elemento importante, ya que participa en los procesos de apertura
y cierre de estomas, también es activador de enzimas y ayuda a mantener el equilibrio
ionico (Westwood, 1982). Se requiere para la acumulacion y translocacién de los
carbohidratos recientemente elaborados y se absorbe en forma de K*, tanto via radical
como foliar y es transportado via xilema hacia el vastago. Existe en las plantas en forma
de sales solubles organicas e inorganicas, que se encuentran en la savia. Es esencial
para el buen desarrollo de las plantas, debido a que participa en la fotosintesis,
respiracion, la produccién de carbohidratos, la formacion de celulosa y la sintesis de
proteinas (Tisdale y Nelson, 1966).

En citricos, el K, al igual que el Nitrdgeno, se incrementa de manera continua y
constante hasta el periodo de maduracion, lo cual indica que se requiere durante todo el
periodo de crecimiento del fruto (Cohen, 1976).

Kumar y Nauriyal (1977), en hojas de mango cv Haden, de 5 meses, encontraron que a
concentraciones de 6.8 mg g' de N, 0.3 mg g' Py 2.4 mg g' de K se presentan
deficiencias.

Young y Koo (1971) al estudiar la variacion nutrimental en los mangos "Tommy Atking’,
'Kent' y 'Keitt', en cuatro tipos de suelo y en hojas de tres edades, encontraron que la
concentracion de K con base en peso seco, fue de 9.3y 9.7 mg g'. Avilan y Figueroa
(1977) reportan valores alrededor de 4 mg g de K en hojas de las variedades de
mango Kent, Smith y Hill. Mientras que Wolfe et al. (1969) establecen que, el nivel
adecuado de K en mango es de 10 a 12 mg g"'; mientras que, Mosqueda (1983)

menciona que en Hawai se ha obtenido una concentracién de 5mg g™
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2.3.1.4. Calcio

El calcio (Ca) es el elemento de unién de los pectatos de la lamina media de la pared
celular, necesario en reacciones enzimaticas, controla el equilibrio de aniones y
cationes en la planta y cumple un papel muy importante en la estabilizaciéon de las
membranas celulares y proteinas (Westwood, 1982). Se encuentra involucrado en los
procesos de elongaciéon celular, desarrollo del tejido meristematico y sintesis de las
proteinas (Salisbury y Roos, 1994).

Las plantas absorben el Ca en la forma iénica Ca**. La concentracion del Ca en la
mayoria de las plantas esta aproximadamente entre 0.2% a 4%.

Bower (1985) encontr6 en Sudafrica que los frutos de aguacate 'Fuerte' con bajo
contenido de calcio presentaron mayor susceptibilidad a desoérdenes fisiologicos.
Mientras que el incremento en la concentracion de Ca se ha correlacionado con menor
presencia de danos por frio, pulpa gris, mancha de la pulpa y oscurecimiento de haces
vasculares (Vorster y Bezuidenhout, 1988; Cutting y Bower, 1992).

El Ca es poco movil, por lo que es necesario desarrollar métodos de aspersiones
foliares para incrementar su penetracidén en las hojas y su posterior translocacion hacia
el fruto (Ginsberg, 1985). Es absorbido por las raices y distribuido al resto de la planta
principalmente a través del xilema. Los factores que afectan la acumulacién de Ca en el
fruto son la concentracion en el suelo, los otros cationes (porque compiten con el calcio
para ser absorbidos por las raices), el vigor del crecimiento vegetativo del arbol, el
manejo del agua y posiblemente el portainjerto (Witney et al., 1990).

Young y Koo (1969) indican que el intervalo deseable de Ca en las hojas de variedades
comerciales de mango, es de 20 a 25 mg g en suelos acidos y de 30 a 50 mg g’ en
suelos alcalinos. Mientras que Castillo (1996) reporta que el contenido nutrimental en

valores promedio de las hojas de aguacate cultivar Colin V-33 es de 17.4 mg g™



11
2.3.1.5. Magnesio

El magnesio (Mg) es fundamental en la transferencia de energia en la planta y ademas
es un componente de la molécula de clorofila, actua en varios procesos enzimaticos y
también constituye parte de los pectatos de la pared celular (Westwood, 1982). Juega
un papel especifico en el proceso de activacion de numerosos sistemas enzimaticos,
los que involucran el metabolismo del nitrdgeno. Estd asociado con la absorcién vy
transporte del P por la planta (Esptein, 1972).

El Mg, después del calcio, es el catién intercambiable mas abundante en la mayoria de
los suelos. Este elemento ocupa alrededor de 2.7% de la corteza terrestre y se
encuentra en minerales tales como anfiboles, biotita, dolomita, motmorillonita, piroxenos
y vermiculita.

La absorcion del magnesio por la planta se hace en la forma iénica Mg®*. La mayoria de
las plantas contienen 0.1 a 2.0 mg g™’ de Mg.

Young y Koo (1969) mencionan que el intervalo deseable del contenido de Mg es de 1.5
a 4.0 mg g” con base en peso seco. Wolfe et al. (1969) establecen de acuerdo a
algunas experiencias, que, el nivel adecuado de Mg para el mango, es de 3 mg g™ en

hojas de 6 meses.

2.3.1.6. Azufre

El azufre (S) forma parte de los aminoacidos cistina, cisteina y metionina, asi como de
la coenzima A. Ademas, el S es constituyente de los glucésidos, que imparten olores
caracteristicos a algunas plantas. ElI S participa como regulador de muchos sistemas
enzimaticos (Tisdale y Nelson, 1966; Salisbury y Roos, 1994; Epstein, 1972). Es
abundante en el suelo y en lugares cercanos a zonas industriales, puede provenir de la

atmosfera en forma de rocio o lluvia en cantidades de hasta 454 g de S por cada 25 mm
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de lluvia. La planta absorbe la mayor parte del S en forma de sulfatos (SO4?) a través

de la raiz, pero simultdneamente esta capacitada para tomar SO? a través de las hojas.

En el suelo, el S se encuentra en forma organica e inorganica. Sin embargo, la mayor
parte esta en forma de minerales insolubles como pirita (FeS), la escalerita (ZnS), la
calcopirita (CuFeS) y el yeso (CaSO.) que facilmente se oxidan a sulfatos. La
solubilidad de los compuestos de S es lo suficientemente alta como para suministrar los
nutrientes a los cultivos en todo rango de pH del suelo. Sin embargo, el problema del S
va unido al del N, ya que, si se halla en forma organica, debe ser mineralizado y el
proceso de mineralizacion es mayor en la zona neutra y al principio de la zona alcalina.
La cantidad de S suele ser menor en pH bajos que corresponden a suelos muy lavados
(Gil, 1995). La cantidad de azufre total en material vegetal varia generalmente de 1.5 a
5mg g’ (Alcantar et al., 1999).

De acuerdo a diversos autores, las concentraciones Optimas de macronutrimentos en

plantas de aguacate, mango y citricos se presentan en los Cuadros 2, 3y 4.

Cuadro 2. Niveles de abastecimiento nutrimental sugeridos por Embleton y Jones

(1966) para determinar el estado nutrimental de arboles de aguacate.

Nutrimentos Deficiente Niveles adecuados Exceso
mg g~

N <16 16-20 >20

P <0.5 0.8-2.5 >3

K <3.5 7.5-20 >30

Ca <5 10-30 >40

Mg <1.5 2.5-8.0 >10

S <0.5 2.0-6.0 >10
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Cuadro 3. Concentracién foliar de macronutrimentos en mango sugeridos por Jones et
al. (1991).

Nutrimentos Bajo Suficiente Exceso
mg g~

N 7.0-9.9 10.1-15.0 >15

P 0.5-0.7 0.8-2.5 >2.5

K 2.5-3.9 4-9 >9

Ca 10.0-19.9 20-50 >50

Mg 1.5-1.9 2-5 >5

Cuadro 4. Intervalos de concentracion foliar 6ptimos propuestos para citricos.

Autores N P K Ca Mg
mg g~
Embleton et al. (1973) 24-26 1.2-1.6 7.0-10.9 30-55 2.6-6.0
Neto et al. (1988) 23-27 1.2-16 12-17 30-45 2.0-3.9
Malavolta et al. (1989) 25-27 1.2-1.6 12-17 30-49 3.0-5.0

2.3.2. Micronutrientes

Los micronutrimentos, aunque se encuentran en menor cantidad, son fundamentales en
el metabolismo vegetal y le confieren mayor calidad al fruto en la cosecha. Juegan un
papel en la planta son, en efecto, parte constitutiva de las enzimas, que dirigen la
sintesis de las materias organicas, o bien activadores enzimaticos, que pueden ser

parcialmente reemplazados en su actividad por otros iones metalicos (Gross, 1992).
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2.3.2.1. Manganeso

El manganeso (Mn) es esencial en la respiracién y fotosintesis, tiene una funcion
estructural en el sistema de membranas del cloroplasto, participa en la disociacion
fotosintética de la molécula del agua; el ion Mn?* también activa numerosas enzimas
(Salisbury y Ross, 1994). En reacciones de la respiracion, el Mn puede ser reemplazado
por otros cationes divalentes como Mg ?*, Co**, Zn** y Fe?*, siendo el Mg?* el sustituto
universal.

El Mn es un activador de la nitritorreductasa y de la hidroxilaminarreductasa, por lo que
las células deficientes dependen mas del amonio como fuente de nitrégeno (Gil, 1995).
Es absorbido y translocado principalmente como catién divalente (Mn?*) via xilema a la
parte aérea. A mayor temperatura se incrementan las concentraciones de Mn en las
hojas de citricos. Sin embargo, altos contenidos de este nutrimento pueden causar

deficiencias de Fe, Ca y Mg (Marschner, 1995).

2.3.2.2. Hierro

El hierro (Fe) es un componente importante de las enzimas involucradas en la
transferencia de electrones (reacciones redox) como citocromos. También, es
componente de proteinas involucradas en la fotosintesis, fijacion de nitrégeno vy
respiracion (Taiz y Zeiger, 1991). Por lo general, el suelo esta bien provisto de este
elemento y las cantidades que absorben las plantas son pequenas, del orden de 1 a 2
kg ha™', es absorbido en forma de Fe®" principalmente.

Las deficiencias de Fe son comunes en arboles frutales que se desarrollan en suelos
con alto contenido de carbonatos de calcio (Esptein, 1972; Ryugo, 1993). En suelos

calcimorficos, el Fe no es facilmente aprovechable por las plantas ya que, segun
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Loeppert et al. (1984), se precipita como ferrinihidrita [Fe(OH)s] y goetita (FeOOH), lo

cual explica su disminucion al incrementarse la concentracion de CaCOs y el pH.

2.3.2.3. Zinc

El zinc (Zn) interviene en la fosforilacidén de la glucosa, sintesis del acido indolacético y
triptofano (Westwood, 1982). Es absorbido por las plantas principalmente como Zn** y
participa como catalizador y regulador del metabolismo vegetal, en la formacién de las
auxinas de crecimiento, en maiz, la carencia de este elemento presenta acortamiento
de entrenudos (Gros, 1992).

En amarre de frutos se ha observado que el Zn puede estar relacionado con el numero
de semillas y frutos por planta en diversas especies (Marschner, 1995).

Existe una relacion negativa del Zn con respecto al pH, esto se explica en funcién de
que en los suelos calcimorficos, el Zn?* se precipita y forma compuestos insolubles, lo
cual disminuye la forma aprovechable en el suelo (Tisdale et al., 1993). Segun Lindsay
(1979), la solubilidad del Zn decrece 100 veces por cada unidad de incremento del pH.
Aguilar et al. (1997) indicaron que en aguacate el método de aplicacion al suelo con
quelato de Zn (EDTA-Zn) (450 y 900 g arbol™) incrementd substancialmente la
produccion. Las aplicaciones foliares de Zn en naranjo y toronja presentan efectos
benéficos en las correcciones de los sintomas de deficiencias de Zn, elevando la
concentracion al intervalo 6ptimo (Swietlik y Laduke, 1991). Los niveles altos de Zn
estimulan el crecimiento de raices y reducen la absorcion de Ca, porque compiten por

los sitios de absorcion (Chapman, 1968).
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2.3.2.4. Cobre

El cobre (Cu) es un componente de proteinas azules (plastocianina, fenolasas,
ascorbicooxidasa y citocromooxidasa), siendo su funcion fundamental en estas y otras
enzimas. Es absorbido por la planta como Cu®* y la mayor parte de este elemento se
halla en los cloroplastos, dada la existencia de plastocianina que comprende alrededor
del 50%, transportador electronico de la fotosintesis y de las fenolasas cloroplasticas.
La mayor parte del Cu de las rocas primarias se encuentra en forma de calcopirita
(CuFeS;) que probablemente es el origen de los depdsitos naturales de sulfuros de Cu.
Este metal se libera gradualmente de ambas fuentes pero nunca suele ser abundande

en la solucion del suelo (Gil, 1995).

2.3.2.5. Boro

El boro (B) es esencial para la germinaciéon del polen y para el crecimiento del tubo
polinico a través del estigma, estilo y ovario (Lovatt, 1993); también incrementa la
division celular y sintesis de acidos nucleicos en el fruto en desarrollo, lo cual aumenta
su posibilidad de retencion en el arbol, es uno de los elementos minerales que mas se
ha estudiado en relacion con el proceso de amarre de frutos, su deficiencia en el arbol
puede conducir a la caida de flores (Faust, 1989). Es un elemento movil en el suelo y
puede ser aplicado via suelo. Sin embargo, las aplicaciones foliares pueden llevar el B a
los tejidos mas rapido y en forma mas segura, evitando problemas de toxicidad
(Sanchez et al., 1995). Sotomayor et al. (1998), comprobaron, en estudios realizados en
almendros, que las aplicaciones foliares de B aumentaban el porcentaje de amarre de
frutos cuando estas se realizaban después de la cosecha.

De acuerdo a diversos autores las concentraciones optimas de micronutrimentos en

plantas de aguacate, mango y citricos se presentan en los Cuadros 5,6y 7.
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Cuadro 5. Niveles 6ptimos de micronutrimentos sugeridos por Embleton y Jones (1966)

para determinar el estado nutrimental de arboles de aguacate.

Nutrimentos Deficiente Niveles adecuados Exceso

Menos de

mg kg™’

B 10-20 50-100 >100-200
Fe 20-40 50-200 -
Mn 10-15 30-500 >1000
Zn 10-20 30-150 >300
Cu 2-3 5-15 >25

Cuadro 6. Concentracion foliar de micronutrimentos en mango sugeridos por Jones et
al. (1991).

Nutrimentos Bajo Suficiente Exceso
mg kg™’
B 20-24 25-150 >150
Fe 25-49 50-250 >250
Mn 25-49 50-250 >250
Zn 15-18 20-200 >200
Cu 5-6 7-50 >50

Cuadro 7. Intervalos de micronutrimentos Optimos propuestos para citricos.

Autores Fe Mn Zn Cu B
mg kg™

Embleton et al. (1973) 60-120 25-200 25-120 5-16 31-100

Neto et al. (1988) 50-120 25-49 25-49 5.0-12.9  36-100

Malavolta et al. (1989) 60-120 25-100  25-100 5-16 36-100
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2.4. Concentracion y extraccion de nutrimentos por frutos de frutales tropicales y
subtropicales

Para calcular la cantidad de nutrimentos que deben aplicarse a los huertos, ya sea en
forma organica o inorganica, es necesario conocer la cantidad de nutrimentos extraidos
por los frutos, ya que estos nutrimentos son retirados definitivamente del suelo. La
cantidad de nutrimentos extraidos por los frutos puede ser distinta entre cultivares,
aunque también es frecuente encontrar diferencias dentro de un mismo cultivar.
Algunas razones que explican este comportamiento son: a) edad del arbol, b) desarrollo
del fruto, c) manejo del huerto, d) disponibilidad de nutrientes en el suelo, €) habilidad
de los portainjertos para absorber los nutrimentos del suelo y translocarlos a la parte
aérea, y f) metodologia y procedimientos analiticos usados (Salazar, 2002).

Laborem et al. (1979) en un estudio efectuado en 16 variedades de mango en
Venezuela, encontraron que los frutos cosechados registraron las concentraciones
siguientes con base en el peso seco: de 11a35mgg'deN,1a6mgg”’ deP, 20 a
35mgg’ deK,16a29mgg’ deCa,8a17mgg’ de Mg, 14 a 346 mg kg™’ de Mn,
27 a87 mg kg de B, 67 a 128 mg kg™ de Zn, 64 a 143 mg kg” de Cu y de 131 a 398
mg kg de Fe. Si se considera una produccion promedio de 15.9 t ha™ de fruta fresca
cosechada extrae 104 kg ha™' de N, 12 de kg ha™ P, 99 kg ha™ de K, 88 kg ha™ de Ca,
47 kg ha™ de Mg, 0.871 kg ha™ de Mn, 0.174 kg ha’'de B, 0.375 kg ha™ de Zn, 0.435
kg ha”' de Cu y 0.956 kg ha' de Fe y el orden de magnitud en la extraccién fue:
N>K>Ca>Mg>P>Fe>Mn>Cu>Zn>B.

Guzman et al. (1997) observaron que en frutos maduros de mango ‘Manila’, la
extraccion de nutrimentos por fruto fue de: 529.5 mg g’ de K, 348.6 mg g~ de N, 69.9
mg Ca, Mg47.8mgg’,P42.1mgg”’,Fe1.5mgg-1,Zn0.6 mgg’',04 mgg”' de Cuy

0.1mg g™ de Mn.
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Avilan (1983) al estudiar la forma de estimar la extracciébn de nutrientes por una
cosecha de mango, de 14 variedades en produccién plena, analizé los constituyentes
de la cascara, pulpa, testa y almendra y encontré en la materia seca de los frutos: N 5.7
mg g-', K 6.0 mg g, elementos que se presentan en mayor concentracién. Para los
demas nutrimentos seguidos en orden decreciente Ca 5.1 mgg™', Mg2.8 mgg™, P 0.77
mg g™. Entre los micronutrimentos, el Fe 57 mg kg™ presenté el mayor nivel, seguido
por Mn 51 mg kg™, Cu25mg kg', Zn 20 mgkg'y B9 mg kg™

Salazar (2002) menciona que una cosecha de 20 t de aguacate Hass remueve 52 kg de
N, 21 kg de P y 94 kg de K.

Avilan et al. (1983) al analizar frutos maduros de nueve variedades de mango en plena
produccion encontraron que una produccion promedio de 14,386 kg de frutos frescos
por ha extraen aproximadamente 40 kg ha de N, 25 kg ha™ de P, 60 kg ha™' de K, 11.2
kg ha de Cay 9.2 kg ha™ de Mg. Se estima que los nutrientes en el fruto son un tercio
0 mas de las necesidades totales de la planta (Nadir, 1972).

Avilan et al. (1980a) mencionan que el chicozapote (Manilkara zapota) requiere de 1.16
kg de N, 1.69 kg de K, 1.12 kg de calcio, 0.17 kg de P y 0.14 kg de Mg para producir
una tonelada de frutos frescos.

Maldonado et al. (2001) determinaron la extraccion nutrimental por los frutos de limon
mexicano por tonelada de fruta fresca, 1.86 kg t' de K que fue el macronutrimento que
mas se extrajo, seguido por N 1.86 kg t', Ca 1.16 kg t”', P 0.66 kg t"y Mg 0.16 kg t".
De los micronutrimentos se extrajo en mayor medida Fe 3.41 g t” seguido de B 3.30 g t
''Zn 174 g t', Cu 144 g t'y Mn 1.31g t". Koo (1984) indicé que K es el mas
abundante de los nutrimentos en el jugo de los citricos, ya que tiene relacion con el

grado de acidez, la concentracion de vitamina C y el tamafio del fruto.
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Avilan et al. (1980b) reportan la extraccidon de nutrientes por una cosecha de guanabana
(Annona muricata. L.), de clones introducidos en el Centro Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (CENIAP), conformada por arboles en plena produccion de 6 a 8 afos,
en éptimas condiciones fitosanitarias. Con produccién promedio de 6,371 kg ha™ de los
frutos extraen aproximadamente 19 kg de N, 19 kg de K, 8 kg de P, 6 kg de Cay 0.9 kg

de Mg.

2.5. Sistema radical

La raiz es responsable de la absorcion y transporte de agua y nutrimentos, sintetiza y
transporta reguladores y otros compuestos organicos y es donde mas carbohidratos se
almacenan (Miller, 1986). Su capacidad para realizar estas actividades, depende
directamente de la ramificacidén y penetracién, que son las caracteristicas morfolégicas
mas importantes que permiten a la planta soportar déficits de humedad (Russell, 1977).
El grado de desarrollo de la raiz condiciona la tasa de absorcion de agua por la planta,
lo cual a su vez afecta importantes procesos fisioldogicos como la fotosintesis,
respiracion, elongacion celular y otras actividades metabdlicas (Slatyer, 1967).

Las raices de los frutales se extienden en forma mas o menos radial y en extension
variable, dependiendo del sistema de plantacién, del portainjerto y del sistema de riego
empleado (Atkinson y Wilson, 1980). Asi la cantidad de raices es mayor donde se
encuentra la capa mas fértil (Williams y Smith, 1991). Entre los factores que afectan el
desarrollo del sistema radical en los frutales se mencionan como importantes el riego, la
nutricion y el manejo del suelo (Soane et al., 1981).

Se han descrito muchos métodos para estudiar el grado de desarrollo y distribucion de
las raices de las plantas. De Roo (1969) us6 agujas para fijar las raices en un corte

realizado en el suelo, luego practicé un lavado e hizo el conteo de las mismas. Hidalgo
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y Candela (1969) mediante excavaciones, usaron el método de las coordenadas,
determinando la trayectoria de las raices de plantas de vid, asi como su peso en tres
dimensiones.

Los estudios del sistema radical del mango en condiciones tropicales indican, en
términos generales, que con excepcion de aquellos suelos que presentan limitaciones o
impedimentos fisico-quimicos a la penetracion de las raices, que la mayor
concentracion de raices activas inferiores a 1 mm de diametro se sitian a 1.5 m del tallo
en los suelos de textura gruesa a media y en los de textura fina a 2.5 m. En sentido

vertical alcanzan mas de 1.2 m de profundidad (Avilan y Meneses, 1979).

2.6. Fertilizantes

Los fertilizantes son aquellos productos que se utilizan directa o indirectamente para
nutrir a las plantas con el objetivo de favorecer su crecimiento, aumentar su produccion,
asi como mejorar la calidad comercial y nutritiva de los frutos, los materiales usados
como fertilizantes son muchos, su composicién y procedencia diversa, con multiples
modalidades de aplicacién. Los fertilizantes se clasifican en organicos e inorganicos; los
organicos no necesitan transformacion quimica, o esta es muy ligera; mientras que los
fertilizantes inorganicos se obtienen por transformacién quimica (Hochmuth, 2003).

En la actualidad, se usan diversos fertilizantes para suministrar los nutrimentos
necesarios a la mayoria de los cultivos. Todavia existe confusion respecto a que si la
fertilizacion inorganica, basada en fertilizantes producidos sintéticamente, es mejor que
la organica. Sin embargo, los nutrimentos siempre son absorbidos por las raices de las
plantas en las mismas formas idnicas, independientemente de si provienen de fuentes

organicas o inorganicas. Por otra parte, después de que los iones han sido absorbidos
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por las raices, las rutas y procesos metabdlicos son los mismos, no siendo posible
distinguir la fuente que aport6 los nutrimentos (Salazar, 2002).

El objetivo fundamental de la fertilizacion debe ser el de evitar desequilibrios
nutrimentales para lograr y mantener la maxima productividad del huerto, sin deterioro

del ambiente (Salazar, 2002).

2.6.1. Abonos organicos

Los abonos organicos se han usado desde tiempos remotos y su influencia en la
fertilidad de los suelos se ha demostrado, aunque su composicién quimica, el aporte de
nutrimentos a los cultivos y su efecto en el suelo varian segun su procedencia, edad,
manejo y contenido de humedad (Romero et al., 2000). Entre los abonos organicos se
incluyen los estiércoles, las compostas, vermicompostas, abonos verdes, residuos de
las cosechas y organicos industriales. Los abonos organicos mejoran la estructura del
suelo; con ello, se aumenta la capacidad de retencion de agua y la disponibilidad de
nutrientes para las plantas (Castellanos, 1982). Ademas, el valor de la materia organica
que contiene ofrece ventajas en comparacion con los fertilizantes quimicos
(Castellanos, 1980). En general, los estiércoles son una fuente importante de
nutrimentos para los cultivos (Maraikar y Amarasiri, 1989).

En México existen pocas experiencias en relacion al manejo organico en frutales
(Ibarra, et al., 1995), siendo éstas de manera aislada, por lo que aun no ha alcanzado el
grado de representatividad que han logrado los productores de hortalizas en Sinaloa
(Bernal y Urias, 1991) y de café en el Valle de Soconusco en Chiapas (Carranza y
Toyes, 1994).

Es importante sefialar que en huertos convencionales donde se introduce manejo de

fertilizantes organicos, los resultados principalmente en concentracién nutrimental,
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crecimiento, produccion y calidad estan sujetos a un periodo prolongado. Por ejemplo,
la composicién nutrimental en hojas y el rendimiento en macadamia fue similar en
arboles fertilizados con 80 kg de N (urea) y 120 kg de K (muriato de potasio) a arboles
fertilizados con 10, 000 kg ha™" afio ' de composta durante cuatro afios (Bittenbender et

al., 1998).

2.6.1.1. Gallinaza

La gallinaza destaca, en comparacion con otros estiércoles, por el alto contenido de N,
P y K; segun Cooke (1975) y Giardini et al. (1992), cuando se aplica en altas dosis,
tiene propiedades intermedias con respecto a los fertilizantes inorganicos y el estiércol
de bovino, asegurandose un apreciable efecto residual. El analisis quimico indica que
con excepcion de K, Mg, Mn y Cu, la gallinaza tiene mayor contenido de nutrimentos
que el estiércol de vaca (Cuadro 8).

Trejo (1972) al analizar la gallinaza encontré6 que contenia 3.4% de materia organica

(M.O), 0.6% de P, 2.30% de K, 12.50 % Ca, 4.35% Mg.
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Cuadro 8. Composicion nutrimental de gallinaza y estiércol de vaca, usado en Nayarit

para la fertilizacion de aguacate.

Caracteristica Gallinaza Estiércol de vaca
pH 7 6.9
Nt (%) 3.5 1.6
M.O (%) 78 71.8
C.E. (dSm™) 2.8 3.3
mg kg™

P 929.2 596.4
K 398 1240
Ca 837.8 234.2
Mg 213.8 332
S 3140 44
Fe 23.6 6.6
Cu 0.22 0.4
Zn 2.7 0.7
Mn 2.48 4.0
B 12.94 0.6

Fuente: Salazar, 2002.

Aguilar et al. (1997) evaluaron durante tres anos, el efecto de la fertilizacion anual con

gallinaza, N y P en un suelo andosol sobre el crecimiento, produccion y estado

nutrimental del aguacate ‘Fuerte’, tanto la fertilizacion con gallinaza (34 kg arbolafio ")

sola o combinada con N, como la aplicacién conjunta de N y P incrementaron el

rendimiento; también se encontré que la aplicacion de P mejor6 el nivel de Ca y Mg en

las hojas.
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2.6.1.2. Vermicomposta

La vermicomposta es el producto de una serie de transformaciones bioquimicas y
microbiolégicas que sufre la materia organica al pasar a través del tracto digestivo de
las lombrices; al utilizar este biofertilizante, puede reducirse el uso de fertilizantes
quimicos. Las lombrices pueden utilizar como materia prima el estiércol bovino, ovino,
de pollo y desechos agricolas. Rodriguez et al. (1992), Jara (2001) y Diaz (1998)

realizaron analisis nutrimental de vermicomposta (Cuadro 9).

Cuadro 9. Contenido nutrimental de vermicomposta.

Determinacién Rodriguez et al. (1992) Jara ( 2001) Diaz (1998)
Valor

pH 7.2 - 7.67

M.O. (%) 56.4 - 24.20

N (%) 3.8 1.69 1.40
mg g’

P 25 2.3 12

K 1.6 7.3 6.7

Ca 6.4 22 30

Mg 2.08 8 9.8
mg kg™

Fe 100 5550 14243

Mn 50 155 520

Zn 140 3450 291

Cu 110 12 85

El uso de la vermicomposta se ha incrementado, debido a sus caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas. Dichas caracteristicas influyen directamente en la fertilidad del

suelo, en el mejoramiento de la estructura, estimulacién de la actividad microbiana y en
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el control biolégico de patdgenos (Parnes, 1990); lo que en consecuencia, origina un
incremento en el rendimiento y calidad de los cultivos.

Velasco (1996) menciona que con la aplicacion de 10 t ha”' de vermicomposta se
incrementd en 66.5% la altura de tomate de cascara en relacion al testigo sin
vermicomposta y el rendimiento fue de 5.5 t ha™, lograndose el incremento de 37.5%
con respecto al testigo.

Diaz (1998) encontré que con la adicién de vermicomposta en dosis de 25 g por maceta
de 4 L incrementd en 28.20% el peso de la lechuga con respecto al testigo sin
vermicomposta. Con la aplicacion de 2 t ha™ de vermicomposta se logré incrementar en
67% el rendimiento de papa con respecto (Romero, 1997).

Quinteros (1999) reporta que, con la aplicacion de vermicomposta a arboles de
aguacate obtuvo mayor tamafio y numero de frutos, en comparacion con el tratamiento

de fertilizacién mineral.

2.6.2. Quimicos

La fertilizacién inorganica surgié en Europa central para enfrentar el problema de
alimentacion de la poblacion. El uso de fertilizantes quimicos en el siglo pasado
incrementod los rendimientos de los cultivos, lo cual permitid aminorar la demanda de los
alimentos necesarios a una poblacibn mundial creciente (Anénimo, 1996). Los
fertilizantes quimicos estan constituidos por unos cuantos nutrimentos y el uso
inadecuado o el abuso de ellos, conduce a la contaminacién de los recursos hidricos y

del suelo (Kross et al., 1995).
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2.6.2.1. Fuentes de fertilizantes quimicos

En el mercado existen diversos fertilizantes quimicos, la diferencia entre ellos radica en
la rigueza del nutriente contenido en éstos (Cuadro 10). Los fertilizantes pueden
modificar las propiedades quimicas del suelo como es el caso del pH, de tal manera
que estos pueden ser de reaccion alcalina, acida o neutra. Para el caso de los primeros,
son aquellos fertilizantes que tienden a alcalinizar la solucién del suelo al ser aplicados
y para los segundos, acidifican el suelo. Los fertilizantes de reaccidn neutra no cambian
las condiciones de pH del suelo. Esto se relaciona con el tipo de i6on que la planta
absorbe, por ejemplo, si la planta toma de la solucién del suelo a un i6n nitrato,
entonces la solucién tiende a alcalinizarse como resultado de la acumulacién de iones
OH' en la solucion del suelo, en caso contrario, cuando la planta absorbe iones amonio

se acumulan iones H* y como resultado, la solucion del suelo se acidifica.

Cuadro 10. Fuentes de fertilizantes empleados en la fertilizacion quimica.

Fertilizante Reaccion N P.Os K;O Ca Mg S

%

Sulfato de potasio Neutra 50 18
Superfosfato de calcio triple Acida 46 21

Fosfato diamédnico Acida 16 48

Cloruro de potasio Neutra 60

Urea Acida 46

Azufre elemental Acida 98
Sulfato de amonio Acida 21 24
Nitrato de amonio Alcalina  33.5

Cal hidratada Alcalina 15 19.4 1.5
Carbonato de calcio Alcalina 13 50

Fuente: Salazar, 2002.
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Las practicas de fertilizacion se han estudiado durante muchos afnos en lugares
diferentes con distintos cultivares de mango y condiciones agroecolégicas especificas,
como se indica por diferente autores en el Cuadro 11.

Avilan (1974) sefiala en un estudio realizado en Venezuela durante cuatro afos, que la
aplicacion de N 80 kg ha ™', P 30 kg ha " y K 30 kg ha ' en arboles en plena produccion
de las variedades 'Kent' y 'Smith' incrementaron los rendimientos en 50% con respecto
al testigo, independiente de la alternancia en la produccion.

En Uruapan, Michoacan, se realizd6 un experimento en aguacate con el objetivo de
determinar la dosis 6ptima de N, P y K, de acuerdo a la etapa fenoldgica, se encontrd
que la férmula 200-200-120 (kg ha ' de N, P,0s y K,0) fue la mejor con produccion de
293 kg arbol ' (Ortiz, 1984).

Kdseoglu et al. (1995) en mandarina ‘Satsuma’ evaluaron las a aplicaciones de N, Py K
durante cuatro afios, donde se obtuvo mayor rendimiento de frutos con la aplicacion de

420 g de N arbol ', 323 g de P y 355 g de K arbol™.

Cuadro 11. Dosis de nitrogeno, fésforo y potasio recomendada por diferentes autores

para el mango.

N P K Autor
g arbol™
730 185 680 Chadha et al. (1980)
870 870 830 Syamal y Mishra (1989)
300 300 300 Feunghan et al. (1989)
800 -1100 - 1100-1300 Young y Koo (1975)

Fuente: Litz R.E, 1997.
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Chavez (1987) y Vega (1994) recomiendan utilizar la formula 90-30-90 (N-P-K) en

mango, dividida en tres aplicaciones de 30-10-30 cada una, al inicio de la floracion, al
término de la cosecha y mitad de la época de la lluvia a finales de agosto.

Los métodos de fertilizacidon del mamey que se utilizan actualmente estan basados en
observaciones. Balerdi (1996) recomienda aplicar para suelos alcalinos férmulas que
contengan quelatos de hierro Fe-EDDHA, una o dos aplicaciones por afo, en primavera
y verano.

La Comisién Nacional de Fruticultura (1974) menciona que los suelos donde crece el
mamey tienden a ser pobres en nitrégeno, en ocasiones fésforo y con menos frecuencia
potasio, por lo que recomienda fertilizar en marzo, julio y septiembre. Al entrar en
produccion se sugiere hacer aplicaciones: un mes antes y 2 meses después de la

floracién, ademas se deben considerar el tipo de suelo, cantidad y tamano de la fruta.

2.7. El Azufre como mejorador de suelos

Los efectos principales del azufre (S) son su funcién nutricional y la disminucién del pH
del suelo. Los fertilizantes que contienen S son de reaccion acida, lo cual incrementa la
solubilidad de micronutrimentos (Fe, Mn, Cu y Zn) en el suelo (Pasricha y Fox, 1993).
En suelos alcalinos del norte de México se han probado fertilizantes acidos liquidos con
resultados satisfactorios; estos fertilizantes atenuan la fijacion y precipitacién del P y se

les ha colocado en la categoria de mejoradores (Requejo et al., 1994).

2.7.1. Fuentes de azufre aplicadas al suelo
Las fuentes amoniacales producen acidez por la liberacién de iones H durante el
proceso de nitrificacion. En este grupo de fertilizantes se encuentran la urea, el sulfato

de amonio y los fosfatos monoamédnico y diamoénico. Ademas, cuando la fuente



30

amoniacal se asocia con un ion acido (SO, % ), se genera mayor acidez, como ocurre
con el sulfato de amonio.

En un estudio realizado con plantas de maiz fertilizadas con fuentes que aportaron
azufre (sulfato de amonio y superfosfato de calcio simple) registraron mayor desarrollo,
produccion de materia seca y absorcién de N, P, S, Fe, Mn y Zn, que las fuentes con
base en urea, nitricas y mezcla de HNO3+H3;PO,4 (Claro et al., 2002).

El exceso de CaCOs y el pH alcalino afectan la absorcion, distribucién y funcion de
algunos nutrimentos. Las interacciones nutrimentales estan asociadas con la absorcién,
adsorcion, translocacién y precipitacion en algun sitio de la interfase suelo-raiz, lo cual
puede afectar la absorcién radical y translocacion nutrimental (Robson y Pitman, 1983;
Sumner, 2000).

En limén mexicano con la aplicacion de 627 g de azufre por arbol se incrementd la

altura y diametro de copa, y con ello el rendimiento (Pérez, 2002).

2.8. Diagnostico nutrimental

2.8.1. Andlisis de suelo

El analisis del suelo es importante para conocer el estado nutrimental de los huertos,
particularmente para el desarrollo de programas de fertilizacion, ya que permite elegir el
fertilizante mas apropiado. Se emplea para estimar la disponibilidad nutrimental de un

elemento en particular (Westerman, 1990).

2.8.2. Analisis foliar
El analisis de tejido foliar es definido como la determinacién de la concentracién o
fraccion extractable de un elemento en una muestra de una parte especifica o porcién

de la planta, obtenida en un cierto estado fenoldgico del cultivo (Mudson y Nelson,
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1973). Es una herramienta importante para conocer el estado nutrimental de los
arboles, particularmente para el desarrollo de programas de fertilizacién, ya que puede
ayudar a mejorar no sélo el rendimiento sino el tamafo y calidad de la fruta. El analisis
foliar es una técnica para correlacionar el contenido nutrimental de las hojas con su
apariencia fisica, tasa de crecimiento y rendimiento y calidad del producto cosechado

(Bates, 1971).

2.8.3. Método DOP (Desviacion del Optimo Porcentual) para la interpretacién de
los resultados del analisis vegetal.

Usa la comparacion de la concentracién del nutriente respecto a la norma en una
expresion porcentual, cuantifica la cantidad en que un nutriente se desvia con respecto
a esa norma individual, el método DOP es una alternativa para interpretar los analisis
de tejido vegetal. Una situacion éptima para cualquier elemento es definida por el indice
DOP igual a cero, dando el orden de limitacién tanto por exceso (indices positivos
mayores a cero), como por el déficit (indices con signo negativo) de cada uno de los
nutrientes considerados (Cadahia, 2000).

La sumatoria de los valores absolutos de los indices representa el balance nutrimental
total de la planta y puede ser relacionado con la productividad.

La norma se obtiene de la media de los datos de todos los tratamientos y el indice DOP

mediante la siguiente ecuacion:
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Donde:

I 4 = indice del nutrimento

A= concentracion nutrimental del dato obtenido en el analisis quimico

a= media del nutrimento (norma)

El indice de Desbalance Nutrimental (IDN) es la suma de los valores absolutos de los
indices DOP, e indica el grado de acercamiento de una muestra a la situacion
nutricional 6ptima. En efecto, cuanto menor sea el valor absoluto de la suma de los
indices mas cerca del 6ptimo estara el conjunto de elementos considerados (Montafés

et al., 1991).

2.9. Conclusiones de la revision de literatura

En México el mamey se distribuye en zonas tropicales y subtropicales, en donde se
puede encontrar en forma silvestre o asociada con otros frutales. Se cultiva en 16
estados de la Republica Mexicana y se adapta a diversos suelos; sin embargo,
prospera mejor en los de textura limo-arenosa, con gran cantidad de materia organica y
bien drenado, con pH entre 5.1 y 7.8; respecto a la topografia, se desarrolla tanto en
pendientes pronunciadas, como en terrenos planos, lo que hace que se encuentre en la
mayoria de los estados (centro y sureste de la Republica Mexicana).

Los fertilizantes se aplican al suelo con el objetivo de favorecer el crecimiento de las
plantas, aumentar su produccion, asi como mejorar la calidad comercial y nutritiva de
los frutos. Se clasifican en organicos e inorganicos; los organicos no necesitan ser
transformados quimicamente, mientras que los fertilizantes inorganicos se obtienen por

transformaciéon quimica. La fertilizacion se realiza para evitar desequilibrios
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nutrimentales, con ello lograr y mantener la maxima productividad del huerto, sin
deterioro del ambiente.

En el mercado existen diversos fertilizantes quimicos, la diferencia entre ellos radica en
la riqueza del nutriente contenido en éstos, ademas pueden modificar las propiedades
quimicas del suelo debido a que pueden ser de reaccion alcalina, acida o neutra.

Los abonos organicos mejoran la estructura del suelo, aumentan la capacidad de
retencion de humedad y facilitan la disponibilidad de nutrimentos para las plantas.
Destacan la gallinaza y la vermicomposta porque son ricos en nutrimentos facilmente
asimilables por las plantas y al aplicarse al suelo, ayudan a mejorar las condiciones
fisicas, quimicas y biolégicas del mismo. El azufre como mejorador de suelos tiene la
funcién de nutrir a las plantas y disminuir el pH del suelo, lo cual incrementa la
disponibilidad de micronutrimentos, especialmente Fe y Mn, Cu y Zn e incrementa la
produccion y calidad de fruta.

El uso de técnicas para evaluar el estado nutrimental del cultivo, requieren de una serie
de precauciones para poder obtener resultados factibles y poder determinar una
recomendacion de la dosis de fertilizante, con el fin de incrementar la produccion vy
mejorar la calidad del fruto.

El analisis del suelo es una herramienta importante para conocer el estado nutrimental
de los huertos, particularmente para el desarrollo de programas de fertilizacién, ya que
ademas permite elegir los fertilizantes.

El andlisis vegetal es una técnica que permite conocer el estado nutrimental de la planta
al momento de realizar el muestreo y con el analisis del fruto se puede saber al menos

la cantidad de nutrimentos que fueron removidos y que se deben regresar al suelo.
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Ill. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del experimento
El presente trabajo se llevd a cabo en el municipio de Alpoyeca, Guerrero, localizado al
oriente de la capital del estado en la regién de la montafa, entre los paralelos 17° 32" y
17° 40" de latitud norte y entre los 98° 01" y 98° 31" de longitud oeste, colinda al Norte
con el municipio de Huamuxtitlan; al Sur con los municipios de Tlapa de Comonfort y
Tlalixtaquilla; al Este con el estado de Oaxaca y al Oeste con el municipio de Tlapa de

Comonfort. EI municipio se localiza a 1030 m de altitud (http://www.guerrero.gob.mx).

3.2. Clima y suelo

Los climas predominantes en el municipio son: el calido subhumedo, calido y semicalido
subhumedo, con temperatura media anual de 22°C y precipitacion media anual de 800
mm; los meses de julio y agosto son los de mayor precipitacion.

De acuerdo con el INEGI (2006), los suelos que predominan en la zona productora de
mamey son del tipo chernozem o suelos negros, fértiles y con niveles moderadamente

altos de materia organica. Son excelentes para la agricultura, bajo condiciones de riego.

3.3. Material vegetal y caracteristicas de la huerta

El trabajo se realizé en la huerta del Sr. Alfonso Pardo, productor de mamey en el sitio
denominado “La Huamuchilera”; se utilizaron 20 arboles de 16 afos de pie franco,
establecidos a 12 x 12 m, orientados de norte a sur. Al establecer el experimento la
altura promedio de los arboles fue de 6 metros. EI manejo del huerto consistié en

aplicaciones de herbicidas y riego rodado, dos veces por semana en épocas de sequia.
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El arbol de mamey es diferente a la mayoria de los frutales pues aun cuando produce

flores todos los afnos, el tiempo que tarda de flor a cosecha va desde los 17 a 18 meses

(Ibarra, 2005). Las etapas fenoldgicas no estan bien definidas, traslapandose en

algunas ocasiones; en este caso, al momento de establecer el experimento los arboles

presentaban amarre de frutos, frutos en proceso de maduracién (del ciclo anterior),

hojas maduras y algunos arboles comenzaban a tirar sus hojas.

3.4. Tratamientos y disefio experimental

Se aplicaron cinco tratamientos incluyendo al testigo, dos quimicos y dos organicos, las

cantidades y fuentes se muestran en el cuadro 12. Cabe indicar que los tratamientos se

aplicaron cinco veces.

Cuadro 12. Cantidad de fertilizantes aplicados por cada tratamiento.

Tratamientos Fuente Cantidad
kg arbol " aplicacién ' Total
kg arbol”

Superfosfato de calcio triple 0.75 3.75
Quimico Sulfato de amonio 1.0 5.0

Sulfato de potasio 04 2.0
Vermicomposta  Vermicomposta 6.6 33
Azufre Azufre agricola 4 20
Gallinaza Gallinaza 5 25
Testigo Testigo 0 0
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Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, con cuatro repeticiones,

considerando un arbol como unidad experimental. EI modelo estadistico del disefio

utilizado es el siguiente:

Yij =M+7;+Eij

Donde:

Y;; = Variable respuesta

u = Media general de la poblacion
Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento

E, =Error experimental

3.4.1. Distribucion de los tratamientos en campo

Se establecieron al azar en arboles con similar altura y diametro de copa dentro del

huerto (Cuadro 13).

Cuadro 13. Distribucién de los tratamientos y repeticiones en campo.

N

A

*

T2R3 T4R2 TsR2 TsR1
T2R4 T2R? TsR3 T1R1
T4R3 T3R3 T2R1 T1R2
T4R4 T1R4 T4R T3Rq
T3R4 TsR4 TsR2 T1R3

T tratamiento (1,..,5); R: Repeticion (1,...,4).
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3.4.2. Aplicacion de los tratamientos

Las aplicaciones de los tratamientos se hicieron en: noviembre 2004, marzo 2005, julio
de 2005, noviembre 2005 y marzo 2006 utilizando en cada vez el 20% del total de cada
tratamiento (Cuadro 12). Para el fertilizante quimico se aplico la formula 74-121-70, de
N, P20Os y K;O al suelo en banda a 10 cm de profundidad a 1.5 m de distancia de la
base del tronco. EI S y los abonos organicos se aplicaron al voleo en la zona de goteo y
se utilizaron 4 kg (azufre agricola), 5 kg de gallinaza (su composicion quimica se
muestra en el Cuadro 14) y 6.6 kg de vermicomposta (la composicion quimica se

muestra en el Cuadro 15).

Cuadro 14. Composicion quimica de la gallinaza usada en el experimento.

Parametro Resultado
pH 6.29
C.E (@S m™) 16.81
M.O (%) 42.2
Nt (%) 3.59
mg g’
P 16.51
K 15.70
Ca 53.58
Mg 9.26
S 7.45
mg kg™
Mn 204.23
Fe 2689
Cu 50.22
Zn 258.93
B 153.68

Fuente: Laboratorio de nutricion vegetal, Colegio de Postgraduados.
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Cuadro 15. Composicion quimica de la vermicomposta usada en el experimento.

Parametro Resultado
pH 7.2
C.E (dSm™) 13.87
M.O (%) 38.2
Nt (%) 1.81
mgg T
P 17.80
K 17.27
Ca 34.62
Mg 14.39
S 5.59
mg kg™
Mn 268.71
Fe 8838
Cu 104.04
Zn 355.35
B 112.18

Fuente: Laboratorio de nutricion vegetal, Colegio de Postgraduados.

3.5. Variables evaluadas

3.5.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

Se determinaron las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo al inicio y 18 meses
después de la primera aplicacion de los tratamientos. El primer muestreo se realizé en
noviembre de 2004, la muestra compuesta fue de toda la parcela experimental en el
sitio denominado “La huamuchilera”, a dos profundidades: 0-30 cm y 30-60 cm. En el
segundo muestreo se obtuvieron muestras compuestas por cada tratamiento, a dos
profundidades: 0-30 cm y 30-60 cm. Los muestreos se realizaron en la zona de goteo

de cada arbol, con una pala recta. Enseguida se mezclaron las submuestras
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correspondientes y de cada mezcla obtenida, se tomdé 1 kg de suelo. El proceso se
inicié con el secado de las muestras al aire bajo sombra, en seguida se procedié con la
molienda, para la cual se us6 un martillo de madera, posteriormente se tamizé para lo
cual se usd una malla No. 20. Cada muestra compuesta se guardé en una bolsa
previamente etiquetada. El analisis del suelo se realizd en el laboratorio de Fertilidad de
suelos del Colegio de Postgraduados. Las determinaciones realizadas y los métodos
usados fueron: textura por el método de Bouyocos (1951); pH en agua en una relacion
suelo: 1:2; conductividad eléctrica (CE) en el extracto de saturacion con una relacién
agua: suelo de 1:5 usando el puente de Wheatstone YSI modelo 31; materia organica
(M.O) por el método Walkley y Black (1947); N total (Nt) por el método semimicro-
Kjeldahl (Bremner, 1965); P (Olsen et al., 1954); las bases intercambiables K, Ca, Mg y
Na, se extrajeron con acetato de amonio 1N, pH 7; el Ca y Mg se determinaron por
absorcion atémica, el K y Na por fotometria de flama (Chapman y Pratt, 1973).
Finalmente los micronutrimentos Fe, Cu, Mn y Zn se extrajeron con DTPA 0.005 M
(Lindsay y Novell, 1978) y se determinaron por absorcion atdmica mediante el ICP AES

(Inductively Coupled Plasma Emision Spectrometer).

3.5.2. Concentracion nutrimental en hojas

Para conocer el estado nutrimental de los arboles en estudio, se analizaron hojas al
inicio (noviembre de 2004) y 18 meses después de la primera aplicacion de los
tratamientos (mayo de 2006). Para el analisis inicial se colectaron 10 hojas maduras y
sin danos por arbol, distribuidas en los cuatro puntos cardinales, de la parte media de la
copa para formar una muestra compuesta, para el analisis final las muestras fueron
separadas por tratamientos. El material vegetal se lavd con agua destilada y con agua

desionizada. Las muestras se secaron en una estufa de aire forzado durante 48 h a
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72°C, para posteriormente molerse en molino de acero inoxidable. El analisis quimico
se realizd en laboratorio de nutricion vegetal del Colegio de Postgraduados. Se
determinaron los macronutrimentos (N, P, K, Ca, Mg y S) y micronutrimentos (Mn, Fe,
Cu, Zn, B).

Determinaciéon de Nitrégeno. Se determind por el método microkjeldahl (Brenmer,
1965), que consistio en pesar 0.1 g de muestra foliar en un tubo de ensayo, al que se le
agregaron 4 mL de la mezcla de acido sulfurico-salicilico y 0.1 g de una mezcla
catalizadora compuesta por: Na,SO,'selenio metalico y CuSQ,, Se digestaron las
muestras en una plancha de arena a temperatura entre 340 y 360°C, ya que a
temperaturas mayores puede haber perdidas de nitrégeno por volatilizacion del acido
sulfurico.

Determinacién de fésforo, potasio, calcio, magnesio y micronutrimentos

La determinacién se realizd mediante una digestion humeda triacida (Alcantar y
Sandoval, 1999) y se analiz6 con el método de espectrofotometria de emisién de
plasma de induccién acoplada (AES-ICP, Varian modelo Liberty Il secuencial). Se
pesaron 0.5 g de muestra foliar y se colocaron en tubos de ensayo, a los cuales se les
adicionaron 4 mL de HNO; y se predigestaron durante 12 horas, después se agregaron
2 mL de acido perclérico a cada tubo y posteriormente se colocaron en la plancha de
digestion. Cuando se enfriaron los digestados, se les aplicd aproximadamente 10 mL de
agua desionizada y se trasladaron a matraces volumétricos de 25 mL, los cuales se
aforaron con agua desionizada y posteriormente se filtraron en frascos para realizar las

determinaciones.
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3.5.3. Concentracion y extraccion de N, P, K, Ca, Mg, Mn, Zn, B, Fe y Cu por la

pulpa, cascara y semilla del fruto de mamey

De cada arbol se colectaron cinco frutos en madurez fisiolégica (mayo de 2006)
haciendo un total de 20 frutos por tratamiento. Cada muestra se lavé con agua de la
llave y destilada, los frutos se cortaron en trozos pequefios y se tomd una muestra de
100 g de pulpa, al igual que de la semilla y cascara, posteriormente, se secaron a 70°C
en estufa con circulacion forzada de aire hasta peso constante, se molieron y se
analizaron de manera similar a las muestras foliares. La extraccion nutrimental por el

fruto se calculd considerando el rendimiento promedio de 7 t ha™.

3.5.4. Diametro del tronco

Se midié el perimetro del tronco al momento de establecer el experimento (noviembre
de 2004) y posteriormente se realizd6 otra medicion en agosto de 2006, ambas
mediciones se realizaron con cinta métrica a 70 cm del nivel del suelo. Se analizé
estadisticamente el incremento en porcentaje del diametro de tronco, para calcular el

didmetro (D) se uso la siguiente ecuacion:

D = £; Donde:
JT

P= perimetro (cm)

m=3.1416
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3.5.5. Longitud y densidad de raices

Para determinar a qué distancia y profundidad tomar las muestras de raices, se realizo
un muestreo previo en febrero de 2006, el cual consistio en tomar muestras de suelo
con una barrena Viehemeyer a un arbol de cada tratamiento, a 1, 2 y 3 m de distancia
del tronco en dos orientaciones (norte y sur) y a las profundidades de 0 a 30 y 30 a 60
cm. Con base a los resultados obtenidos se realizé el muestreo en todos los arboles del
experimento en mayo de 2006, en las orientaciones norte y sur, al sur se tomaron a tres
distancias del tronco: a 1 y 2 m se tomaron muestra entre 0-30 y 30-60 cm de
profundidad y a 3 m unicamente a 0-30 cm, al norte se tomaron las distancias de 1, 2y
3 m pero unicamente a la profundidad de 0-30 cm. Se determiné la longitud de raices
(cm) y densidad de raices (cm cm™) por la metodologia de Newman (1966) mediante
las siguientes ecuaciones.

A

1. R=(P*
2% [

YN

Donde:

R = Longitud radical (cm)

P = Constante (3.141592)

A = Area total en la cual se distribuyen los segmentos de raiz aleatoriamente (114.99
cm?)

H = Longitud total de las lineas que interceptan las raices (80 cm)

N= Numero de intercepciones de raiz contabilizada.

Con esto, R se reduce a:

2
R = (31416 14%em
2%80
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R=2.258 * N

5 LV=(P*N*A*Da)
2% H *m

La ecuacion para densidad de raices queda expresada de la siguiente manera:
Lv=(R) (Da/m)

Donde:

Lv = Densidad de longitud de raices (cm cm™)

R = Longitud radical

Da = Densidad aparente de la muestra de suelo (g cm™)

m = Peso seco de la muestra del suelo (g)

3.6. Anadlisis estadistico

Para el analisis de la informacion obtenida se utilizo el Sistema de Analisis Estadistico
SAS (SAS for Windows V8). Se realiz6 el analisis de varianza para las variables
concentracion nutrimental en pulpa, cascara y semilla del fruto, diametro del tronco,
longitud y densidad de raices, Asi como la comparaciéon de medias (Duncan P< 0.05)

para las variables en las cuales se encontraron diferencias significativas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

En el Cuadro 16, se observan las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo al inicio del
experimento. El pH fue de 7.7 (ligeramente alcalino), la conductividad eléctrica es baja,
lo cual indica que el suelo no tiene problemas de salinidad aun cuando el agua de riego
es salina. El valor promedio de la materia organica fue de 2.95%. Los niveles de N, K,
Mn, Fe y Cu de acuerdo a Etchevers et al. (1971) son normales, en comparacion a P y
Zn que son bajos, lo cual es debido al pH alto que presenta el suelo, que los hace
menos disponibles, ya que en suelos alcalinos la mayor proporcién del fosfato se
encuentra asociado con calcio, y se precipita como fosfato de calcio de menor
solubilidad (Black, 1968). EI Ca, Mg y S se encontraron en altas concentraciones
(Etchevers et al., 1971; Viets y Lindsay, 1973) en las dos profundidades muestreadas
(0-30 y 30-60 cm.

Al comparar los valores obtenidos al inicio del experimento, con los encontrados en
mayo de 2006 (Cuadro 16 y 17) se observa que el pH en las profundidades 0-30 y 30-
60 cm disminuyo ligeramente en los cinco tratamientos al finalizar el experimento, con la
aplicacién de azufre el efecto en la disminucion del pH fue mayor y llegé a 6.70 a los 30
cm de profundidad. Esto se debe a que el azufre es un mejorador, el cual al reaccionar
con el agua crea un ambiente acido y modifica la solucion del suelo. El pH encontrado
en ese tratamiento se aproxima al que se sugiere como 6ptimo que es entre 5.5y 6.5,
ya que en éste rango se mantiene alta la disponibilidad de los nutrientes, ademas existe
mayor actividad microbiana y fuerte solubilidad de minerales del suelo. La conductividad

eléctrica (C.E.) aumentd ligeramente en las profundidades muestreadas, en la mayoria
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de los tratamientos a excepcion de la vermicomposta que mantuvo el valor similar al
inicial. Los contenidos de M.O. en los tratamientos quimico y vermicomposta fueron
clasificados como valores medios en la profundidad 0-30 cm y bajos en la profundidad
de 30-60 cm, mientras que el tratamiento con gallinaza presentd niveles medios en
ambas profundidades. ElI comportamiento general, puede estar asociado a la época en
la cual se efectud el muestreo dado que en esta especie la caida de hoja es un aporte
importante de M.O. Los niveles de N se incrementaron con la aplicacion de los
tratamientos, los cuales se clasificaron de medios a ricos (Tavera, 1985) en la
profundidad de 0-30 cm, a excepcién del tratamiento con gallinaza que disminuyd con
respecto al analisis inicial. Sin embargo, la concentracion de N en los muestreos de
suelo a 30-60 cm en todos los casos fue menor, incluido en los tratamientos con
fertilizantes quimicos, donde se esperaba que debieran incrementarse, estos valores
son considerados de pobres a medios (Tavera, 1985). Las concentraciones de P se
incrementaron en todos los tratamientos a las dos profundidades evaluadas (0-30 y 30-
60 cm), los mayores aumentos se tuvieron en los muestreos de 0-30 cm en los
tratamientos quimico, azufre y vermicomposta, que de acuerdo a CSTPA (1980) son
considerados medios (Cuadro 17), mientras que los valores del testigo y gallinaza se
encontraron en niveles bajos. En la profundidad de 30-60 cm los valores de P obtenidos
se clasificaron como bajos en todos los tratamientos (CSTPA, 1980). Los niveles de K
se incrementaron considerablemente al finalizar el experimento en las dos
profundidades evaluadas, con valores que oscilaron entre 2.4 y 5.0 meq 100 g'1, el
fertilizante quimico incrementé en mayor medida la concentracién de K en el suelo, los
valores obtenidos en ambas profundidades se consideran altos (Etchevers et al., 1971).
Para el caso del Ca, en las profundidades de 0-30 y 30-60 cm, en todos los tratamientos

los valores fueron clasificados como altos (Etchevers et al., 1971). Los niveles de Mg al



46

finalizar el experimento fueron altos en las profundidades 0-30 y 30-60 cm en todos los
tratamientos, sin embargo, la gallinaza presentd el mayor valor nivel a 0 -30 cm de
profundidad (Etchevers et al., 1971). La concentracion de S en los tratamientos quimico
y vermicomposta disminuy6 ligeramente en la profundidad de 0-30 cm al finalizar el
experimento (Cuadro 17), en tanto que el tratamiento con azufre incrementé en mayor
medida la concentracién de este nutriente como era de esperarse, seguidos por
gallinaza y testigo; en tanto que a la profundidad de 30-60 cm el contenido de S fue
mayor en el tratamiento con fertilizante quimico, siendo la vermicomposta la que obtuvo
el valor mas bajo de 4.59 mg kg™ (Cuadro 17). El contenido de S obtenido en ambas
profundidades se considera alto (Etchevers et al., 1971).

Las concentraciones de micronutrimentos al final del experimento se observan en el
Cuadro 17, el cual indica que el Mn disminuyé en todos los tratamientos a las
profundidades (0-30 y 30-60 cm) a excepcidén del tratamiento con S que presentd un
incremento en la profundidad de 0-30 cm, esto se debe seguramente a la reaccién
acida del S que al disminuir el pH del suelo el Mn estuvo disponible. Estos valores se
consideran adecuados (Viets y Lindsay, 1973). Para el caso del Zn, la concentracion se
incrementd en todos los tratamientos y en las dos profundidades evaluadas (0-30 y 30-
60 cm). Pero el mayor aumento se tuvo en el tratamiento con azufre en ambas
profundidades; de acuerdo a Viets y Lindsay (1973) estos son considerados adecuados.
La concentracion de Fe disminuyd en todos los tratamientos a las profundidades
muestreadas (0-30 y 30-60 cm) a excepcion del tratamiento con S donde el contenido
de Fe se incrementd considerablemente en la profundidad de 0-30 cm, de acuerdo a
Viets y Lindsay (1973), los valores obtenidos son considerados adecuados. Las
concentraciones de Cu disminuyeron ligeramente en todos los tratamientos y en las

profundidades muestreadas, sin embargo, a la profundidad de 0-30 cm las
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concentraciones en todos los tratamientos se consideran normales (Viets y Lindsay
(1973). Cabe mencionar que a las profundidades 30-60 cm los tratamientos
vermicomposta y testigo se encontraron en bajas concentraciones. Se confirma lo
indicado por Pasricha y Fox (1993) quienes consideran que la aplicacion de S al suelo

hace mas disponible a los microelementos.

4.2. Etapas fenoldégicas del zapote mamey en Alpoyeca Guerrero

Las etapas fenoldgicas del mamey se observan en la Figura 1, en donde se aprecia que
las hojas se cayeron de enero a febrero, el desarrollo y maduracién de las hojas nuevas
fue de febrero a abril. La floracidon principal se dio durante los meses de julio a
septiembre, similar a la que se presenta en Florida (Davenport y O’Neal, 2001). Cabe
indicar el periodo de flor a fruto en Alpoyeca, Gro., es de 17 a 18 meses, por lo tanto,
los frutos que amarraron de julio a septiembre del 2005, seran cosechados durante los

meses de enero a mayo de 2007.
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4.3. Variables de nutricion

4.3.1. Concentracion nutrimental en hojas

4.3.1.1. Macronutrimentos

Nitrogeno (N): En el analisis inicial, durante amarre de fruto (noviembre 2004), la
concentracion de N en hojas de mamey fue de 14.16 mg g™ (Cuadro 18), inferior a las
consideradas como 6ptimas para aguacate por Embleton y Jones (1966) y Alcantar y
Sandoval (1999) y para citricos (Malavolta et al., 1973) (Cuadros 2 y 4). Pero es similar
a las reportadas para mango por Mosqueda (1983), Jones et al. (1991) (Cuadro 3) y
Guzman et al. (1997) quienes ademas sefalaron como etapa critica la formaciéon de
frutos. En el andlisis realizado a las hojas en mayo 2006, después de 18 meses de la
primera aplicaciéon de los tratamientos, la concentracién fue de 17.40 mg g’ en el
testigo y de 12.90 mg g™ en el tratamiento con gallinaza y de 16.90 a 17.30 mg g™’ en
los demas tratamientos (Cuadro 19). Las concentraciones se incrementaron en relacién
al analisis inicial lo que muestra el efecto benéfico de los tratamientos utilizados, con
excepcion del tratamiento con gallinaza, en donde disminuyd. Benitez et al. (2003)
encontraron en hojas de mango ‘Kent’ concentraciones de 14.9 mg g”' como minimas y
16.1 mg g"' como maximas en Sinaloa, México. Las concentraciones de N obtenidas en
este analisis, son similares a las reportadas como Optimas para mango (Avilan vy
Figueroa, 1977; Mosqueda, 1983; Jones et al., 1991). Se espera que con estos
resultados se incremente el rendimiento y la calidad de la fruta debido a que el N en las

hojas favorecen la retencion de flores y frutos (Williams, 1965).
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Fésforo (P): La concentracion inicial (noviembre 2004) fue de 0.22 mg g™’ (Cuadro 18),
que se considera baja comparada con los valores 6ptimos obtenidos para aguacate
(Castillo, 1996; Embleton y Jones 1966), mango (Mosqueda, 1983 y Jones et al., 1991)
y citricos (Embleton et al., 1973, Malavolta 1989 y Neto et al., 1988) (Cuadros 2, 3 y 4).
Esto probablemente esta relacionado con el pH del suelo donde se llevd a cabo la
investigacion, donde el suelo es ligeramente alcalino y puede dificultarse la absorcion
de este elemento. Cohen (1976) menciona que el P es requerido en mayor proporcién
durante el primer periodo de crecimiento del fruto de limén, siendo luego constante su
concentracion hasta la maduracion. Después de 18 meses de la primera aplicacion de
los tratamientos (mayo 2006) se encontré que la concentraciéon en el testigo fue de 0.97
mg g (Cuadro 19), tomando en cuenta que en estos arboles no se hicieron
aplicaciones de fertilizantes, los cambios se pueden atribuir a la época de muestreo, ya
que la primera determinacion se hizo en noviembre durante amarre de frutos; mientras
que, la segunda, fue después de la cosecha. En los demas tratamientos las
concentraciones fueron de 0.90 a 0.98 mg g™, similares a los contenidos reportados
como Optimos para mango (Avilan, 1978; Jones et al., 1991; Mosqueda, 1983) y
aguacate (Embleton y Jones, 1966), lo que pone en evidencia el efecto benéfico de los
tratamientos utilizados y la importancia de la época de muestreo. El valor mas alto se
encontré en el tratamiento con azufre, quizas esto tenga que ver con la disminucioén en

el pH de suelo. Los analisis se deben de continuar en esta especie para tener mayor

conocimiento sobre la variacion nutrimental en las diferentes etapas fenolégicas.
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Potasio (K): En el analisis inicial realizado en noviembre de 2004, la concentracién fue
de 3.44 mg g' (Cuadro 18), ubicandose por debajo de la concentracién dptima
propuesta para mango por Young y Koo (1971); Avilan y Figueroa (1977), Mosqueda
(1983) y Jones et al. (1991) y para aguacate y citricos (Embleton y Jones, 1966;
Embleton et al., 1973) (Cuadros 2, 3 y 4). Este resultado coincide con los encontrados
por Sanchez et al. (2000) quienes indican que en aguacate “Hass” los mayores
requerimientos de potasio se presentan en la floracién y fructificacién. En el analisis
realizado en mayo del 2006 el contenido de K varié de 6.18 a 8.02 mg g™’ (Cuadro 19).
Se aprecia que la menor concentracion (6.18 mg g™') se encontré en el tratamiento con
azufre; sin embargo, este rango es considerado como éptimo en comparacion con
mango (Avilan y Figueroa, 1977; Mosqueda, 1983; Jones et al., 1991). La concentracion
fue mayor en las hojas de los arboles que se les aplicé fertilizante quimico, considerado
como adecuado en relacién a aguacate y citricos (Embleton y Jones, 1966; Embleton et
al., 1973). Tomando en cuenta que en mamey estos son los primeros resultados, es
necesario realizar otros analisis en etapas fenoldégicas diferentes para tener mas

evidencias al respecto.

Calcio (Ca): En el primer andlisis realizado en noviembre 2004, la concentracion foliar
fue de 4.60 mg g™ (Cuadro 18) y es considerada baja en relacion al rango establecido
como adecuado para aguacate, mango y citricos (Embleton y Jones ,1966; Jones et al.,
1991 y Embleton et al., 1973) (Cuadros 2, 3 y 4). En el analisis realizado en mayo de
2006, la concentracion de Ca fue de 17.19 a 23.51 mg g (Cuadro 19), considerada
Optima en relacion a aguacate (Embleton y Jones, 1966; Castillo 1996) y mango (Kumar
y Nauriyal, 1977) pero inferior a niveles éptimos en citricos (Embleton et al., 1973). Los

valores mas altos se obtuvieron en los tratamientos con gallinaza (23.51 mg g') y
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vermicomposta (21.47 mg g), los cuales se encuentran dentro del nivel éptimo
reportado para mango (Jones et al., 1991; Benton et al., 1991). En limén el Ca es
requerido durante la etapa de desarrollo del fruto, formacién de las semillas y madurez

fisiologica (Cohen, 1976).

Magnesio (Mg): En el analisis inicial (noviembre 2004) la concentracion fue de 1mg g™
(Cuadro 18), considerada baja comparada con las reportadas para aguacate por
Embleton y Jones (1966), para mango (Jones et al., 1991) y citricos por Malavolta et al.
(1989) (Cuadros 2, 3 y 4). Esto coincide con Cohen (1976) quien menciona que el Mg
en limon, es requerido en mayor proporcion durante el primer periodo de crecimiento del
fruto, siendo luego constante su concentracion hasta la maduracion. Para el analisis de
mayo 2006, el contenido de Mg en hojas de mamey fue de 3.25 mg g en el testigo y la
mayor concentracion se obtuvo en el tratamiento con vermicomposta (3.69 mg g™)
(Cuadro 19), este rango es considerado 6ptimo en comparacion con aguacate
(Embleton y Jones ,1966); mango (Wolfe et al., 1969; Young y Koo, 1969; Jones 1991)

y citricos (Embleton et al., 1973, Neto et al., 1988 y Malavolta et al., 1989) (Cuadros 2, 3

y4).

Azufre (S): La concentracidén de este nutrimento tuvo ligera variacion en las dos fechas
de muestreo. El contenido inicial fue de 4.22 mg g™ (Cuadro 18), similar al reportado por
Samra et al. (1977) en mango cv. Dashehari de 12 a 15 afios donde encontraron que la
concentracion de S varié de 1 a 6.4 mg g™'. Por otra parte, en aguacate, Benton et al.
(1991) han sugerido que las concentraciones de suficiencia de S variande 2a6 mgg™;
por otra parte, Alcantar y Sandoval (1999) mencionan que la concentracion 6ptima es

de 1.5 a 5 mg g"'. De acuerdo a estos autores se puede considerar que los niveles
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encontrados en hojas de mamey en ambos analisis son 6ptimos. Ademas, se observa
en el Cuadro 19, que la aplicacion de azufre incrementd en mayor medida la
concentracion de este nutrimento en las hojas (6.20 mg g™'). Salisbury y Ross (1994)
mencionan que es dificil encontrar deficiencias de S en los cultivos, ya que la mayoria
de los suelos estan abastecidos de sulfatos y en la planta se redistribuye facilmente

hacia los tejidos maduros.

Cuadro 18. Contenido de macronutrimentos en hojas de mamey en “La Huamuchilera”,

Alpoyeca, Guerrero (noviembre de 2004).

Nutrimento Cantidad
mg g”
N 14.16
P 0.22
K 3.44
Ca 4.60
Mg 1.00
S 4.22

Fuente: Laboratorio de nutricion vegetal del Colegio de Postgraduados.

Cuadro 19. Contenido de macronutrimentos en hojas de mamey en “La huamuchilera”,

Alpoyeca, Guerrero (mayo de 2006).

Tratamientos N P K Ca Mg S
mg g~

Testigo 17.40 0.97 6.99 19.83 3.25 3.90

Quimico 17.30 0.92 8.02 17.19 3.64 3.10

Azufre 16.90 0.98 6.18 18.85 3.22 6.20

Gallinaza 12.90 0.95 6.67 23.51 3.45 4.60

Vermicomposta 17.30 0.90 6.21 21.47 3.69 5.40

Fuente: Laboratorio de nutricion vegetal del Colegio de Postgraduados.
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4.3.1.2. Micronutrimentos
Manganeso (Mn): El contenido de Mn al inicio del experimento (noviembre de 2004)
fue de 6.60 mg kg™ (Cuadro 20), considerado bajo comparado con aguacate (Embleton
y Jones, 1966), mango (Jones et al., 1991) y citricos (Malavolta et al., 1989) (Cuadros 5,
6 y 7), mientras que para el segundo muestreo (mayo 2006) vario de 37.98 a 56.12 mg
g-' (Cuadro 21), contenidos similares a los reportados en aguacate y citricos por los
autores antes mencionados. Los valores mas altos se encontraron en las hojas del
testigo (56.12 mg kg™') y del tratamiento con azufre (52.81 mg kg™'), ubicados dentro del

intervalo propuesto como éptimo para mango por Jones et al. (1991) (Cuadro 6).

Boro (B) y Hierro (Fe): Las concentraciones de B y Fe en tejido foliar antes de la
aplicacion de los tratamientos (noviembre de 2004) fueron de 92 mg kg ™' y 28.20 mg
kg™ (Cuadro 20). El B se encontré dentro del rango establecido como dptimo para
aguacate (Embleton y Jones 1966); mango (Jones et al., 1991) y citricos (Embleton et
al., 1973 y Malavolta et al., 1989) (Cuadros 5, 6 y 7). En el analisis final (mayo 2006),
las concentraciones de B son altas en todos los tratamientos, comparados con los
valores propuestos para mango, aguacate y citricos. El contenido de Fe en el analisis
inicial, se ubicd por debajo de los niveles éptimos propuestos para mango, aguacate y
citricos (Cuadros 5, 6 y 7). En la segunda fecha de muestreo (mayo 2006) las
concentraciones fueron altas, variaron de 182.91 a 295.15 mg kg~ (Cuadro 21), a
excepcion del tratamiento con vermicomposta que se encontré dentro del rango

establecido como 6ptimo para aguacate y mango (Cuadros 5y 6).
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Zinc (Zn) y cobre (Cu): En el analisis inicial (noviembre de 2004) la concentracién de
Zn fue de 2.20 mg kg”' (Cuadro 20), se ubicé por debajo del intervalo de suficiencia
para aguacate (Embleton y Jones, 1966), mango (Jones et al., 1991) y citricos
(Embleton et al., 1973; Malavolta et al., 1989) (Cuadros 5, 6 y 7). De acuerdo con
Salisbury y Ross (1994), la baja concentracion de Zn en esta etapa se debe a que es
transportado a los puntos de mayor demanda que son los frutos pequefios, donde
interviene en diversos procesos enzimaticos y sintesis de triptofano que es precursor
del acido indolacético. El analisis realizado en mayo de 2006 (Cuadro 21), indicé que la
concentracion de Zn vario de 32.05 a 37.72 mg kg, se encontré dentro del rango
establecido como 6ptimo para mango, aguacate y citricos. En el caso del Cu en el
analisis inicial la concentracion fue de 0.20 mg kg™ (Cuadro 20) y en mayo de 2006 las
concentraciones variaron de 0.34 a 1.91 mg kg’ (Cuadro 21), sin embargo, ambos
niveles se ubicaron por debajo del intervalo de suficiencia propuesto para aguacate,
mango y citricos. Esto se debe seguramente a que el Cu disminuye gradualmente su
disponibilidad en los suelos alcalinos y solamente se encuentran en proporciones

abundantes en pH 5y 7 (Gil, 1995).

Cuadro 20. Contenido de micronutrimentos en hojas de mamey en “La Huamuchilera”,

Alpoyeca, Guerrero (noviembre de 2004).

Nutrimento Cantidad
mg kg™
Mn 6.60
B 92.00
Fe 28.20
Zn 2.20
Cu 0.20

Fuente: Laboratorio de nutricion vegetal del Colegio de Postgraduados.
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Cuadro 21. Contenido de micronutrimentos en hojas de mamey en “La huamuchilera”,

Alpoyeca, Guerrero (mayo de 2006).

Tratamientos Mn B Fe Zn Cu
mg kg™

Testigo 56.12 211.25 249.66 36.08 1.40

Quimico 37.98 173.05 295.15 32.05 1.58

Azufre 52.81 194.76 249.91 37.44 1.91

Gallinaza 42.67 186.22 267.88 37.72 1.63

Vermicomposta 41.90 192.34 182.91 34.75 0.34

Fuente: Laboratorio de nutricion vegetal del Colegio de Postgraduados.

4.3.2. Interpretacion de los resultados del analisis vegetal por el método DOP
(Desviacion del Optimo Porcentual)

De acuerdo al método DOP, se muestra en el cuadro 22, los indices DOP y el Orden de
Requerimiento Nutrimental (ORN) obtenidos para las hojas de mamey analizadas en
mayo de 2006, indican que los nutrimentos limitantes son: S, K, N, Cu, Mn, Fe y Mg.
Mientras que el indice de Desbalance Nutrimental (IDN), muestra que las hojas de los
arboles a los que se les aplicaron vermicomposta fueron las mas deficientes y las
menos deficientes fueron las del testigo y gallinaza. Lo anterior se puede atribuir a que
la cantidad de vermicomposta que se aplico fue poca, con respecto a la fertilizacion
quimica dado que no hay informacién para mamey, se prestoé especial atencién al pH
ligeramente alcalino del suelo, para ello se usaron fertilizantes con reaccion acida para
asi disminuir el pH y obtener mayor disponibilidad de nutrientes para el cultivo.
Tomando en cuenta la respuesta del testigo, es posible que parte del fertilizante
quimico aplicado se haya desplazado con el agua de riego, dado que esta practica no
fue controlada. El tratamiento con azufre al disminuir el pH del suelo favorecio la

absorcion de N, P, S y micronutrimentos, al no presentarse como limitantes.
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4.3.3. Concentraciéon y extraccion de nutrimentos por la pulpa, cascara y
semilla del fruto de mamey

En el cuadro 23, se muestran las concentraciones de nutrimentos en la pulpa de frutos
de mamey en madurez fisioldgica (cosecha 2006), no se encontraron diferencias
estadisticas entre tratamientos (Anexo 1).
En la cascara y semilla el tratamiento con fertilizante quimico superé estadisticamente a
la gallinaza en el contenido de Mg (Cuadro 24) (Anexo 2). La mayor concentracién
nutrimental fue para el K 9.61 mg g™, seguido por N, Ca, P y Mg (Cuadro 25). Estos
resultados coinciden con los reportados para mango por Laborem et al. (1979), Arias
(1999), Guzman et al. (1997) y Avilan (1983). Ademas Maldonado et al. (2001) encontré
el mismo orden en limon.
Los micronutrimentos en los frutos se encuentran en menor cantidad, pero son de vital
importancia en el metabolismo vegetal y le confieren mayor calidad. En el fruto de
mamey el B se encontréd en mayor concentracién con 55.68 mg kg™, seguido por Fe,
Zn, Mn y Cu (Cuadro 25). La cascara y semilla registraron mayores concentraciones de
N, Ca, Mg, Mn, Fe y Zn superando estadisticamente a la pulpa (Cuadro 25) (Anexo 3).
El nutrimento mas extraido por los frutos de mamey es K con 9.61 mg g-', seguido del
N con 6.55 mg g y Ca con 1.24 mg gt" respectivamente (Cuadro 25). El orden de
extraccion del fruto de mamey es similar al reportado para mango por Arias (1999) y
Avilan (1980a). Maldonado et al. (2001) indican que el K y N son los elementos
requeridos en mayor cantidad por el fruto del limén mexicano, seguidos de Ca, P y Mg.
En cuanto a los micronutrimentos, se extrajo en mayor medida B seguido de Fe, Zn, Mn
y Cu (Cuadro 25). Estos resultados coinciden con los encontrados para mango cv.

“‘Haden” por Arias (1999).
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El orden de extraccion de los nutrimentos fue de la siguiente manera: K>N>Ca>P>Mg y
B>Fe>Zn>Mn>Cu (Cuadro 25). De acuerdo a los kilogramos de N, P,0s5, K;O, Ca 'y Mg
extraidos por los frutos y considerando un rendimiento promedio de 7 ton ha™, con
respecto a la gallinaza, se requiere aplicar 39 kg ha™' de K para completar la cantidad
extraida por el fruto, mientras que es necesario aplicar 4 kg de N ha™ y 27.55 kg de K
ha' de vermicomposta. Se tiene que tomar en cuenta la cantidad de macro y
micronutrimentos utilizados por la planta para su crecimiento vegetativo y reproductivo,

de no ser asi, con el tiempo se generaran deficiencias.
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4.4, Crecimiento del diametro del tronco

Con relacion al crecimiento de los arboles, el analisis de varianza para el crecimiento
del diametro del tronco, indicé que no hubo diferencias significativas entre tratamientos
(Anexo 4), aun cuando estos arboles fueron propagados por semilla. Los promedios
iniciales del diametro de los arboles fueron: tratados con fertilizante quimico 229.18 mm,
testigo 222.02 mm, gallinaza 214.46mm, vermicomposta 200.54mm y azufre 198.55
mm. Al finalizar el experimento, el mayor incremento en porcentaje lo obtuvo el
tratamiento con azufre (15.50%) seguido por testigo, gallinaza, vermicomposta y
quimico 14.09, 13.73, 12.40 y 10.87% respectivamente como se muestra en la Figura 2.
Trocme (1966), sefiala la existencia de una relacion entre el volumen explorado por las
raices y el diametro del tallo, como indice de vigor en relacién con el rendimiento. A

mayor volumen, corresponde generalmente un rendimiento mas elevado (Kolesnikov,

1971).

Incremento de diametro de tronco (%)
(o'}

Tratamientos

Figura 2. Incremento de diametro de tronco en arboles de mamey.
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4.5. Variables de raiz

4.5.1. Longitud de raices

Al comparar el efecto de los tratamientos para la variable longitud de raices a 1y 3
metros de distancia del tronco, en la orientacion norte a la profundidad de 0-30 cm el
analisis de varianza indica que no existen diferencias estadisticas entre tratamientos
(Figura 3) (Anexo 5). Con relacién a la orientacién, no hubo diferencias estadisticas,
aunque se observa que la mayor longitud de raices se presenté en el lado norte (Figura
4), esto coincide con lo encontrado en manzano por Ibafez (1999) quien indica que hay
mayor crecimiento de raices sobre la hilera de arboles que en este caso, es por donde
es conducido el riego.

No se encontraron diferencias significativas con respecto a las distancias del tronco (1,
2 y 3 m) en la orientacion norte (Figura 5) (Anexo 7). Para la orientacion sur, la mayor
longitud de raices se encontré a 1 m de distancia del tronco, siendo estadisticamente
superior a 2 m (Figura 5) (Anexo 7). Estos resultados son similares a los encontrados
en arboles de mango, donde la mayor cantidad de raices de diametro menores a 1mm
se encontro localizada a 1.5 m del tronco (Avilan, 1974).

Las profundidades muestreadas (0-30 y 30-60 cm) fueron estadisticamente diferentes
(Anexo 8), la mayor longitud de raices se encontrdé de 0-30 cm de profundidad, cuando
se aumenta la profundidad se observé menor longitud (Figura 6). Cabe indicar que las
caracteristicas fisicas de los suelos influyen en la distribucion del sistema radical, asi la
presencia de horizontes compactados, impiden la penetracién de raices (Greacen et al.,
1969).

Atkinson et al. (1980) encontraron que el 70% del sistema radical en arboles de
manzano se encuentra entre 0 y 30 cm de profundidad, disminuyendo conforme

aumenta la profundidad. En aguacate el sistema radical es tipicamente superficial,
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particularmente en suelos de textura ligera (Salazar-Garcia y Cortés-Flores, 1986).
Coincidiendo con Gallegos (1983), quien mencioné que las raices activas del arbol de

aguacate se encuentran en los primeros 20 cm de profundidad.
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Figura 3. Longitud de raiz en arboles de mamey con diferentes tratamientos.
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Longitud de raiz (cm)
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Figura 4. Influencia de la orientacion en la longitud de raiz en arboles de mamey.

d o Norte Sur a

ab

Longitud de raiz (cm)

Distancia (m)

Figura 5. Longitud de raiz a tres distancias del tronco (m) y dos orientaciones en arboles
de mamey (barras con misma letra por orientacion son estadisticamente

iguales, Duncan p< 0.05).
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Figura 6. Longitud de raiz a dos profundidades (cm) en arboles de mamey (barras con

misma letra son estadisticamente iguales, Duncan p<0.05).

4.5. 2. Densidad de raices

El comportamiento de la densidad de raices con respecto a tratamientos fue igual a la
observada para longitud de raices. No se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos a 1 y 3 m de distancia del tronco (Anexo 5), aunque la
mayor densidad fue para los tratamientos con vermicomposta y gallinaza (Figura 7).

El analisis de varianza para la variable densidad de raiz comparando orientacion (norte
y sur) indica que no hubo diferencias significativas (Anexo 6), aunque la Figura 8
muestra mayor densidad numérica de raices en la orientacion norte. El agua de riego en
esta direccion favorece el desarrollo de raices en esta parte del suelo. Ademas, esto es
importante, ya que permite conocer las areas de mayor concentracién de raices, con el

objeto de asegurar la eficiente utilizacion de los fertilizantes aplicados.
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Con respecto a la distancia del tronco no se encontraron diferencias estadisticas en la
orientacion norte. Sin embargo al sur la distancia de 1 m presenta el valor mas alto,

siendo estadisticamente diferente a la distancia de 2 m (Figura 9) (Anexo 7).

La mayor densidad de raices se localiz6 de 0-30 cm de profundidad, encontrandose
diferencia estadistica con la profundidad de 30-60 cm (Figura 10) (Anexo 8). La longitud
y densidad de raices disminuye conforme aumenta la profundidad y compactacion del
suelo que generalmente va asociado al estrés de agua y/o transporte nutrimental

(Williamson et al., 1992).

0.60

0.50 - @ 1m & 3m

0.40 A

0.30 A

0.20 A

0.10 1

Densidad de raiz (cm cm®)

0.00 e il

Tratamientos

Figura 7. Densidad de raiz en arboles de mamey con cinco tratamientos.
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Figura 8. Densidad de raices en arboles de mamey en dos orientaciones.
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Figura 9. Densidad de raiz a tres distancias del tronco (m) en arboles de mamey (barras
con misma letra por orientacion son estadisticamente iguales, Duncan
p <0.05).
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Figura 10. Densidad de raiz en arboles de mamey a dos profundidades (cm) (barras

con letra diferente son estadisticamente distintas, Duncan p< 0.05).
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V. CONCLUSIONES

> El valor del pH disminuyé ligeramente en las profundidades estudiadas (0-30

y 30-60 cm) al finalizar el experimento.

» Los macronutrimentos encontrados en mayor proporcion en hojas de mamey

fueron Ca, N, Ky S.

» La semilla y cascara registraron mayores concentraciones de macro y
micronutrimentos que la pulpa. Los elementos que extraen en mayor

proporcion los frutos de mamey son K (9.61 kg t') y N (6.55 kg t™).

> Los tratamientos evaluados no afectaron el crecimiento de diametro del

tronco.

» La mayor longitud y densidad de raices se tuvo a la profundidad de 0 a 30
cm, la orientacion sur presentd mayor longitud y densidad de raices a 1metro
de distancia del tronco, mientras que en la orientacion norte no existieron

diferencias significativas entre distancias.

Recomendaciones

Debido a que el trabajo se efectué con arboles propagados por semilla, los cuales
presentan variabilidad genética, se requiere precisar sobre estas tendencias y es
necesario continuar el estudio como minimo por 3 afios mas para tener resultados
confiables sobre el efecto de los tratamientos aplicados al suelo, lo cual permitira tener

mayor conocimiento sobre los requerimientos nutrimentales de este frutal.
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VII. APENDICE

Anexo 1. Analisis de varianza para pulpa

C.M. F Pr>F r- cuadrada C.V.

N 0.643542 2.28 0.1086 0.378314 19.22687

Error 0.282010

P 0.002780 0.75 0.5756 0.165921 19.25755
0.003726

K 0.545130 0.07 0.9897 0.018700 51.10442
7.628305

Ca 0.010620 2.39 0.0968 0.389528 17.83690
0.004438

Mg 0.002330 0.46 0.7611 0.110139 34.90244
0.005020

Mn 0.129182 0.52 0.7246 0.121143 107.1629
0.249915

Zn 0.395167 1.12 0.3855 0.229351 70.67090
0.354083

B 5.89948 0.01 0.9999 0.001863 106.1084
842.87518

Fe 28.686830 0.60 0.6694 0.137616 43.62242
47.938320

Cu 0.012457 0.60 0.6694 0.137631 85.62258
0.020815




Anexo 2. Analisis de varianza para cascara y semilla
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C.M. F Pr>F r- cuadrada C.V.

Nitrégeno 0.501867 1.42 0.2767 0.274025 15.67805

Error 0.354563

Fosforo 0.001067 0.51 0.7322 0.118875 13.43121
0.002110

Potasio 1.161450 0.26 0.8963 0.065844 49.70302
4.394158

Calcio 0.128980 1.88 0.1655 0.334471 29.54345
0.068438

Mg 0.005620 3.87 0.0236 0.507965 11.66945
0.001451

Mn 0.229757 0.17 0.9512 0.042978 65.03578
1.364323

Zn 0.309130 0.11 0.9769 0.028680 71.04065
2.791826

B 9.05602 0.01 0.9998 0.002696 105.5377
893.27807

Fe 83.147667 0.46 0.7665 0.108492 56.91075

182.198470
Cu 0.009730 0.63 0.6488 0.143778 82.59451

0.015451




Anexo 3. Analisis de varianza para pulpa, cascara y semilla
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C.M. F Pr>F r- cuadrada C.vV.

Nitrégeno 10.73296000 28.86 | <.0001 0.431681 18.59127

Error 0.37184842

Fosforo 0.00625000 2.31 0.1371 0.057240 15.79592
0.00270895

Potasio 14.0896900 2.86 0.0990 0.070010 46.12997
4.9253492

Calcio 2.62144000 60.32 | <.0001 0.613491 33.11756
0.04346184

Mg 0.15252250 44,97 | <.0001 0.542018 21.99665
0.00339145

Mn 17.67570250 26.19 | <.0001 0.407979 72.62525
0.67498250

Zn 22.80100000 17.33 | 0.0002 0.313171 71.83129
1.31594316

B 9.18722 0.01 0.9085 0.000352 94.13973
686.89791

Fe 615.597160 6.00 0.0190 0.136345 51.17420
102.615522

Cu 0.00324000 0.19 0.6616 0.005094 80.90281
0.01665132

Anexo 4. Analisis de varianza para el incremento de diametro de tronco

C.M. F Pr>F r- cuadrada C.vV.
12.3780825 0.52 |0.7212 0.122163 36.56039

23.7189367
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Anexo 5. Andlisis de varianza para tratamientos: longitud (L) y densidad (D) de raices,

distancia de tronco (1, 2 y 3 m), orientacion (norte) y profundidad (0-30 cm).

C.M. F Pr>F r- cuadrada C.vV.

L1M 381.374867 224 |0.1137 0.373774 47.57830

Error 170.389815

L2M 234.181933 1.15 | 0.3730 0.234047 60.01374
204.371963

L3 218.973842 1.58 |0.2318 0.295890 40.62752
138.953942

D1M 0.05818250 224 |0.1139 0.373530 47.93828
0.02602167

D2M 0.03553000 1.15 |0.3728 0.234127 60.08506
0.03099333

D3M 0.03288250 1.57 |0.2343 0.294593 40.70288
0.02099667

Anexo 6. Analisis de varianza para orientacion (norte y sur) a la profundidad de 0-30 cm.

C.M. F Pr>F r- cuadrada C.V.
Longitud 165.957120 2.98 |0.0952 |0.096270 30.56216
55.639741
Densidad 0.02465333 2.97 | 0.0961 0.095783 30.32250
0.00831190

Anexo 7. Analisis de varianza para distancia del tronco (1, 2 y 3 m), en las orientaciones

norte y sur a 0-30 cm de profundidad.

C.M. F Pr>F r- cuadrada C.V.
Longitud 122.735333 2.65 [0.0479 | 0.355988 27.86668
46.258050
Densidad 0.01831733 2.65 |0.0480 |0.355833 27.64403
0.00690833




Anexo 8. Analisis de varianza para la profundidad 0-30 y 30-60
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C.M. F Pr>F r- cuadrada C.V.
Longitud 285.994845 4.86 |0.0408 |0.212561 35.11457
58.859678
Densidad 0.04232000 4.81 |0.0417 |0.210778 34.87958

0.00880333




