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Fertilizacion con NPK en huertos de litchi (Litchi chinensis Sonn) en la
region norte de Oaxaca

Ramiro Maldonado Peralta
RESUMEN
Colegio de Postgraduados 2011

El Litchi (Litchi chinensis Sonn.) es una especie que durante el periodo de
floracibn a maduracién existen varios factores que afectan el rendimiento de la
fruta, siendo la nutricion uno de los principales. El objetivo fue evaluar el estado
nutrimental y la respuesta a la aplicacion de NPK en el cultivo litchi en las
variedades “Brewster” y “Mauritius” en la region norte de Oaxaca durante 2009 y
2011. Para desarrollar el trabajo se utilizo un disefio completamente al azar con
nueve tratamientos con diferentes concentraciones de NPK (0, 25, 50, 75, 100 y
125% de la formula 50-130-50 de N, P,Osy K,0 kg ha™, respectivamente (100%).
Con esta férmula base se calcularon los demas tratamientos. Se adicionaron tres
tratamientos, 100% mas compost, 100% mas elementos menores y 100% mas
elementos menores y cal para completar los nueve tratamientos. Los resultados
mostraron que las concentraciones foliares de NPK antes de que estos elementos
fueran traslocados durante la floracion, amarre, desarrollo y maduracion de fruta
estuvieron dentro del intervalo del valor critico, con excepcién de N en la variedad
“Mauritius”. Los valores medios de concentracién fueron los siguientes: para
“‘Brewster” N 1.5%, P 0.21% y K 1.13%, y para “Mauritius” N 1.4%, P 0.18 y K
1.02%, cuyos valores estuvieron dentro de los limites criticos establecidos para N
1.5-1.8%, P 0.14-0.22% y K 0.7-1.1% respectivamente. En el primer afio no se
observo respuesta en floracion a la fertilizacidon tanto en la variedad “Brewster”
como en la variedad “Mauritius”, pero en el segundo afo hubo respuesta en
floracion a los niveles crecientes de fertilizacion en ambas variedades. El mayor
porcentaje de floracion en la variedad “Brewster” se logro con 100% de la dosis
50-130-50 de N, P,Osy K,0 kg harespectivamente y en la variedad “Mauritius”
con 125% de la dosis. En el primer afio (2010) no hubo respuesta en la produccién
fruta a la fertilizacion en las dos variedades, pero en el segundo afio (2011) si se
observo respuesta a la fertilizacion en la variedad “Brewster” con el tratamiento
100% mas elementos menores. Los valores mas altos de lecturas SPAD (45.4 y
48.7) para las variedades “Brewster” y “Mauritius” respectivamente se lograron con
el tratamiento 125%. E| &rea foliar mas alto en la variedad “Brewster” (416 m?) se
obtuvo con el tratamiento 125% de la formula base y en la variedad “Mauritius”
(646 m?) con el tratamiento 100%. El peso de brotes de la variedad “Brewster” fue
mayor en el tratamiento 125% (19.45 kg planta™) y en la variedad “Mauritius” en
tratamiento mejor fue el 100% (20.85 kg planta™). Se encontr6 una alta correlacién
entre las siguientes variables, peso brotes, SPAD y area foliar con el contenido del
nitrogeno foliar de 1.5%. Se concluye que las plantas estan deficientes en NPK por
la falta de una nutricion balanceada.

Palabras clave: Fertilizacion, brotes, rendimiento, floracion, area foliar, SPAD.

vii



NPK fertilization in orchards of litchi (Litchi chinensis Sonn) in the northern
region of Oaxaca

Ramiro Maldonado Peralta
SUMMARY
Colegio de Postgraduados 2011

Lychee (Litchi chinensis Sonn.) is specie which flowers during the winter season
and matures at the spring season. From the flowering period to the maturation
several factors affect the yield and fruit, being the mineral nutrition one of the main
factors. Therefore an experiment of NPK was carried out with the objective to
assess the nutritional status and response to the application of these three
elements in the varieties of litchi Brewster and Mauritius in the Oaxaca North
Region during 2009-2011. In the experiment a complete random design for nine
treatments NPK (0, 25, 50, 75, 100 and 125% of the formula 50-130-50 of N, P,Os
and K0 kg ha™, respectively, which is (100%); With base of this formula the other
treatments were calculate. Three additional treatments were included: 100% of the
formula plus compost, 100% plus micronutrients and 100% plus micronutrients and
lime. In the first year (2010) response to the fertilization was not observed in both
varieties, but in the second year (2011) fruit production was responded to the
fertilization only in Brewster variety whit the treatment 100% of the formula plus
micronutrients. The foliar concentrations of NPK before flowering fruit setting and
maturation stage were as follows: N 1.5%, P 0.21% and K 1.13%, for Brewster
variety, and for Mauritius variety N 1.4%, P 0.18 and K 1.02%. These
concentrations were within critical values of leaf analysis for lychee. In the first year
flowering response to fertilization was not observed in the both varieties Brewster
and Mauritius, but in the second year flowering response to fertilization were
observed in both varieties. The highest percentage of flowering in the Brewster
variety was achieved with 100% of the dose 50-130-50 of N, P,Os and K20 kg ha-1
respectively and the variety "Mauritius" with 125% of the dose. The higher values
of SPAD lecture (45.4 and 48.7, in Brewster and Mauritius varieties respectively),
were obtained with the treatment 125%. The highest value of leaf area (416 m?)
was obtained with 125% of fertilization formula in Brewster variety and in the
Mauritius variety (646 m?) with 100% of fertilization formula. The highest yield of
annual vegetative growth (19.45 kg plant™) was obtained whit 125% of fertilization
of formula Brewster variety and in the Mauritius variety whit the treatment 100% of
fertilization (20.85 kg plant™). Highest correlation between annual vegetative yields,
SPAD lectures and leaf area with foliar nitrogen was obtained. It can be concluded
that orchards litchi are stressed in N, P, K, and micronutrients deficiencies due to in
adequate fertilization for a nutritional good balance in order to obtained better
yields lychee.

Index words: Fertilization, Fruit and shoot yield, Leaf area, Flowering, SPAD.
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I. INTRODUCCION

El litchi (Litchi chinensis Sonn), ha sido ampliamente cultivado por frutos desde
antes de 1766 a. C., y es la planta de frutas mas importante entre la familia de las
Sapindacea (Menzel, 1985; 1984). El litchi, se adapta a las zonas del mundo con
climas tropicales, subtropicales calidas, inviernos secos, veranos calidos y
hamedos (Menzel, 1991). China, India, Sudeste de Asia, Sudafrica, México,
Estados Unidos y otros paises figuran entre los paises productores de litchi

(Menzel y Simpson, 1994).

En México fue introducido a través del estado de Sinaloa a principios del siglo XX,
(ASERCA, 2004). En el pais se cultivan 3 488 ha distribuidas en 12 entidades,
entre las cuales sobresalen Oaxaca, Veracruz, San Luis Potosi y Puebla (SIAP,
2009). En los ultimos afios la fruta ha adquirido interés entre los productores
agricolas mexicanos debido a la demanda en Estados Unidos de Norte America
(E.U.A), Canada y la Comunidad Economica Europea, asi como el creciente
mercado nacional (Jiang et al., 2003). Sin embargo, la baja produccion en los
huertos comerciales, que oscila entre 1 a 1.5 t ha, crea incertidumbre entre los
productores (SIAP, 2009 y Menzel, 2001).

La liberacion comercial que se vive a nivel mundial, esta obligando al campo
agricola oaxaquefio a adoptar nuevas alternativas de produccién, mismas que han
marcado la diferencia entre los paises desarrollados y los no desarrollados. En
esta busqueda de nuevas alternativas productivas, cada vez mas rentables que
impliquen un adecuado y reduccion de costos, surge en el sector agropecuario, la
clasificacion de productos no tradicionales o cultivos alternativos; estos son
considerados como propios de una region con adecuacion agroclimatica selectiva,
con poca produccién, considerados exéticos y que no estan dentro de la dieta del

consumidor como alimento primordial.



Uno de estos cultivos no tradicionales o alternativos, es el litchi (Litchi chinensis
Sonn), cuya establecimiento se vio alentado por la caida en precios del sector
agropecuario, especialmente de la ganaderia y productos como maiz, frijol y café.
En el estado de Oaxaca se tienen establecidas alrededor de 555 ha de litchi (10%
del total nacional) distribuidas en la region del Papaloapan, Bajos Mixes y region
costera. Cabe mencionar que las regiones del Papaloapan y Bajos Mixes de la
parte norte de Oaxaca cuentan con la mayor extension (aproximadamente 80%
del total estatal), y el interés por esta siembra sigue creciendo (SIAP, 2009; INEGI,
2005).

En las regiones mencionadas se tienen dos variedades: Brewster y Mauritius, esta
fruta se exportan a Estados Unidos y a paises orientales; por lo tanto, requieren de
altos rendimientos y excelente calidad de la fruta. Sin embargo Jiang et al. (2003),
mencionan que lamentablemente su produccion presenta grandes problemas
debido al desconocimiento del manejo técnico y falta de informacién de nutricién
de los arboles por parte de los productores. Estos problemas se reflejan en una
baja produccion y mala calidad del fruto, llegando hasta 30% de pérdidas a causa

de enfermedades y mala nutricion.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del litchi (Litchi chinensis Sonn)

El litchi (Litchi chinensis Sonn) es un arbol de clima subtropical que produce una
de las frutas muy apreciadas del mundo. El fruto es una drupa no-climatérica con
un pericarpio delgado (1 a 3 mm), de consistencia lefiosa, textura rugosa, sabor
agridulce, excelente aroma, alto valor nutritivoy un atractivo color rojo intenso en
madurez de consumo (Wang et al., 2010; Sarin et al. 2009; Valle et al. 2008). La
pulpa, llamada arilo, tiene un color blanco perla de aspecto gelatinoso firme y que
cubre la semilla; y su excelente sabor se debe a una combinacion ideal entre
componentes dulces y agrios (Nacif et al., 2001). Se come en estado fresco,
congelado, enlatado o deshidratada (Kabir et al., 2005; ASERCA, 2004).

Son varios nombres dados a la fruta, conocida como “delicia de reyes”, existe
cierta confusiéon sobre el nombre comun de la fruta. La pronunciacion en el
castellano seria “lichi” retornando su nombre indigena del norte de China, y para el
sur de China deberia ser “laichi”. De ahi que los paises de habla inglesa usen
diferentes nombres: en Florida “lychee”, en Hawai y Sudafrica “litchi” y los

nombres comunes en otros idiomas son muy parecidos (Popenoe, 1976).

La fruta del litchi, una de las mas famosas y preferidas del sur de china, tiene
posibilidades de convertirse comercialmente en una de las mas importantes en
varios lugares del mundo; en EUA, la mayoria de estas frutas son importadas de
china, alcanzando precios muy precios son elevados en EUA (Crane y Balerdi,
2005). En México la fruta esta disponible a partir de mayo y principios de julio en
las diversas areas, que se consume principalmente en el mercado interno y la

mayor cantidad se exporta otros paises (Menzel y Waite, 2005).

La alta demanda y los elevados precios pagados por litchi, especialmente en el

mercado Europeo y estadunidense, ha creado interés en el cultivo de esta fruta



con un aumento en la superficie y material de propagacion para incrementar la

produccion (Osuna et al., 2008).

2.2 Historiay origen

El litchi (Litchi chinensis Sonn) se conoce como planta en estado silvestre
(Higgins, 1971), lo que constituye, sin duda, una clara prueba de su antigua
utilizacion por el hombre. El litchi viene cultivandose desde hace 3500 afos, es
nativo de las tierras bajas de las provincias de Kwangtung y Fukien, en el sur de
China. El centro de origen se ubica entre los 23° y 27° latitud norte, en la parte
subtropical del sur de China, norte de Vietham y Malasia (Yee, 1971). El cultivo se
extendié a través de los afios en areas vecinas de Asia e islas cercanas.
Actualmente se cultiva en China, India, Tailandia, el sur de Japon, el noroeste de
Australia, Africa Oriental, Hawai, Brasil, México, Florida y otras regiones

subtropicales del mundo (Menzel, 2002a; Galan, 1990).

Sin embargo Schwentesius y Gomez (2001) enfatizan que la escasa viabilidad de
la semilla del litchi dificulta la obtencién de nuevas plantas a partir de ella, y por
tanto su dispersién, por lo cual permanecid durante muchos siglos en su area de
origen. Al continente Americano, lo introdujo el chino Ching Check en 1873 a
Hawai y Florida. El productor mas famoso de litchi es hasta la fecha es W. M.
Brewster, quien entre 1903 y 1906 se dedicé a la seleccion de variedades de litchi
en la Florida y el cultivar mas difundido en EUA y México en la actualidad lleva su
nombre (ASERCA-CIESTAAM, 1996). En 1914, el litchi fue introducido a México
por el estado de Sinaloa y fue hasta los afio 60, cuando se extendi6é lentamente a
otras areas del pais, de esta manera en 1996 se tenian ya 1 000 ha de litchi
establecidas en 10 estados del pais, dentro los cuales se encuentran Sinaloa,
Veracruz, Chiapas, Oaxaca, Jalisco y Baja California Sur como los mas

importantes (De la Garza y Cruz, 2001).



2.3 Produccién mundial y nacional del litchi

La produccién del litchi en el mundo se estima en alrededor de 2.3 millones de
toneladas (Cuadro 1), del cual el 96% se produce en Asia, en China, India,

Taiwéan, Tailandia y Viethnam (Houbin, 2006).

La produccion total en Africa, Madagascar y Australia es cerca de 50 000 t, y una
cantidad relativamente pequefia se produce en los EUA, México y Suramérica
(Cronje et al., 2006; Evans et al., 2004). La superficie con huertos de litchi ha
tenido una dinamica importante de expansion y rendimiento por hectarea, no solo
a nivel nacional sino internacional. Las estadisticas disponibles indican que a
principios de los afios 1980 se exportaban a nivel mundial, alrededor de 5000 t;
para 1985, la cantidad estimada fue de 10 000 t y para 1995 de 40 000 t
(Schwentesius y GOmez, 1998). Para 2004, la produccion de China, el principal
productores a nivel mundial, fue de 1 558 400 t (Houbin, 2006), mientras que la de
México tiene apenas de 600 t (Cuadro 1). La produccién mundial de litchi ocupa el
séptimo lugar después del mango, citricos, platano, manzana, guayaba y papaya
(Singh y Babita, 2002).

Cuadro 1. Principales productores de litchi en el mundo.

Pais Superficie Produccion Rendimiento Referencias
plantada (ha) Q9] (t/ha)

China (mainland) 588,000 1,558,400 2.7 Houbin, 2006
India 56,000 430,000 7.7 Singh and Babita, 2002
Viet Nam 61,545 110,388 1.8 Hai and Dung, 2002
Taiwan 12,000 108,000 9.0 Mitra, 2002
Thailandia 23,000 81,000 35 Sethpakdee, 2002
Madagascar 3,000 20,000 6.7 Huang et al., 2005
Nepal 2,380 14,000 5.9 Huang et al., (2005
Bangladesh 4,800 12,800 2.7 Huang et al.,(2005
Sudafrica Africa 1,500 8,000 5.3 Huang et al., (2005
Australia 1,200 4,000 3.3 Menzel, 2002a
Israel 300 2,000 6.7 Huang et al. 2005
México 1,000 600 0.6 Campbell y Ledesma, 2003
USA (florida Hawéi) 600 530 0.9 Crane et al., 2003
Brasil 347 200 0.6 Yamanishi et al., 2001
Produccién Total 755,672 2,071,518 3.1

Estimacién actual con base a la superficie y un promedio de rendimiento de 3.1t ha™.



La produccién del litchi en México se da entre mayo y julio (ASERCA, 2004). Los

estados donde se cultiva son: Veracruz, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi,

Sinaloa, Michoacan, Nayarit, Hidalgo, Morelos, Baja California Sur y Jalisco
(Cuadro 2), SIAP (2009 y 2010) reportan que del 2009 al 2010 la superficie con

litchi se increment6 en 519 ha.

De la informacion de SIAP (2010), los estados de Veracruz, San Luis Potosi y

Oaxaca cuentan con la mayor superficie de litchi a nivel nacional, con el 77.8%,

respectivamente (Cuadro 2). La superficie plantada del litchi en el estado de

Oaxaca se increment6 en un 47% y ocupa el segundo lugar, con un rendimiento

de 7.2tha™.

Cuadro 2. Principales productores de litchi a nivel Nacional (SIAP, 2009 y 2010).

Estados Superficie plantada (ha) Producciéon (t)  Rendimiento (t/ha)
--2009--  ----—-- 2010
Veracruz 1,446.25 1,499.25 8,451.99 5.64
Oaxaca 555.00 1,040.00 7,562.00 7.27
Puebla 220.00 250.00 3,372.50 13.49
San Luis Potosi 574.09 579.24 1,616.34 2.88
Sinaloa 340.00 366.00 896.50 2.45
Michoacan 91.75 91.75 217.00 7.00
Nayarit 55.30 98.00 239.23 2.44
Hidalgo 53.75 49.00 150.80 3.08
Morelos 6.00 6.00 32.90 5.48
Baja California Sur 5.50 5.50 9.75 2.17
Jalisco 23.00 23.00 0.00 0.00
Total nacional 3,488.64  4,007.74 22,549.01 5.78

Estimacion actual con base a la superficie sembrada y un promedio de rendimiento de 5.7 t ha'.

El 70% total de la produccién de litchi del estado de Oaxaca es de temporal

(ASERCA, 2004), aunque el peso y el tamafno del fruto desempefian un papel

importante en la aceptacion del consumidor, el color del fruto, sabor y firmeza,

también se consideran importantes atributos de calidad que determinan la

comercializacion de litchi en los mercados internacionales (Cronje et al., 2009).



2.3.1 Demanda de fruta de litchi

La demanda del la fruta de litchi en fresco ha aumentado considerablemente en
los EUA. Segun lo anterior, esto es debido en parte a los aumentos en las
poblaciones asiaticas en los EUA y por consumidores curiosos que compran la
fruta. En el pasado, la demanda era principalmente para la fruta congelada y
conservada debido a la indisponibilidad de la fruta fresca (Degner et al., 2002).

Los surtidores principales del litchi a los Estados Unidos son Taiwan, China,
México e Israel. Entre 1998 y 2004, las importaciones del litchi crecieron de 9679 t
a 15 131 toneladas (Figura 1). Taiwan aumentd sus exportaciones de 295
toneladas a 7 404 t y China aument6 sus exportaciones diez veces, a partir 456
toneladas a 4 595 toneladas de excedente en el mismo periodo. México también
realiz6 aumentos substanciales en sus exportaciones de fruta fresca con los
volimenes de exportacion aumentando cerca de 200 t en 1998 a 2855 t en 2004

con un precio de 2 dolar/kg (Evans y Dagner, 2005).
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Figura 1. Importaciones de litchi a EUA de 1998 a 2004 (Evans y Dagner, 2005).



2.4 Ubicacion taxondmica

El litchi (Litchi chinensis Sonn) es una especie perennifolia perteneciente a la
familia de las Sapindaceas. La familia de las Sapindaceas comprende 150
géneros y mas de 2000 especies (Menzel, 1991), las cuales en su mayoria son
arboles, arbustos y raramente hierbas, distribuidos en las regiones subtrdpicos

calidos y tropicales.

La mayoria de las especies son originarias de Asia, aunque hay algunas que lo
son de América, Africa y Australia. Otras especies de origen comercial
pertenecientes a la familia de las Sapindaceas son: el longan (Dimocarpus longan
ssp.), rambutan (Nephelium lappaceum L.) y pulusan (Nephelium matabile Blume).
ASERCA-CIESTAAM (1996) y Menzel (2002a) presentan la siguiente clasificacion

botanica:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Sapindales
Familia: Sapindaceae
Geénero: Litchi
Especie: L. chinensis

Nombres comunes: Litchi, Lychee, Lichee, Lichi.

2.4.1 Descripcion botanica

Los investigadores Victor Galdn Sauce de Espafia, C. M. Menzel y Neil Greer de
Australia, Singh H.P. y Babita S. de India, Jonathan H. Crane y C. W. Campbell de
Florida, son los expertos a nivel internacional que mas han trabajado sobre el
litchi. Gran parte de la informacién botanica y técnicas de cultivo que se

presentaran en el trabajo son retomadas de ellos.



2.4.2 El arbol

El arbol del litchi alcanza los 10 a 12 m de altura, no obstante, existen ejemplares
de mas de 20 m después de una edad de 25 afios. El arbol forma una copa
redonda, densa, compacta y simétrica, presentando en todo tiempo un intenso
aspecto verde y en épocas de cosecha parece de ornato por el contraste con el
intenso brillo rojo de sus frutas. El tronco es grueso, recto, corto y la corteza tiene
un color marrén o café obscuro. El arbol siempre genera ramas bajas, que segun
la literatura deben ser eliminadas a través de podas de formacion. La vida
productiva es de muchos afios, dependiendo del cuidado y de las condiciones
agroclimaticas (Galan, 1987). Segun Menzel (1991) informé que un arbol de 4
afios produce de 0.9 a 1.4 kg de fruta, mientras que un arbol de 12 afios tiene una

media de produccion de 140 kg.

2.4.3 Sistema radicular

Los éarboles de litchi presentan un sistema radical desarrollado por una raiz
pivotante, raices secundarias y terciarias bien distribuidas, lo que les permite
sobrevivir largos periodos de sequia (Galan, 1987). La mayoria de los arboles se
obtienen de la propagacion por acodo, estas plantas estan caracterizadas por
desarrollar unas raices muy superficiales ya que la raiz principal estd ausente
(Menzel, 2002a).

2.4.4 Hojas

Las hojas son compuesta, alternas, pecioladas y uniformemente pinnadas con dos
a ocho foliolos, coridceas, oblongas-elipticas a lanceoladas, notoriamente agudas,
textura suave, lisas de color verde oscuro brillante por arriba y glaucas por debajo;
el follaje joven es hermoso de color bronce rojizo que se trasforma en verde
brillante cuando maduran y tienen una longitud de 5 a 12 cm de largo, 2.5 a 6 cm
de ancho (Crane et al., 1998; Greer, 1990).



2.4.5 Inflorescencia

La inflorescencia del litchi es definida y compuesta de varias paniculas producidas
en ramas del afio, normalmente terminales y en racimos de 10 o0 mas, aunque en
algunos casos se puede presentar un alto porcentaje de paniculas subterminales o
incluso terminales, generalmente son mixtas, diferenciando las yemas basales,
mientras que las intermedias desarrollan flores en las axilas de las hojas (Crane et
al., 2009; Galan, 1987).

Una panicula completamente desarrollada consta de un tallo principal o la
columna vertebral conocida como raquis. Puede ser de 7.5 a 30 cm de largo o
mas largo y tiene hasta 3000 flores, aunque so6lo un pequefio porcentaje de estos
son polinizadas (100 a 200); la raquis esta cubierta por ramas y estas por
espiguillas; la espiguilla tiene tres pequefias flores de color blanco, amarillo o

verdoso que despiden un olor en plena floracion (Galan, 1987).

2.4.6 Flores

Las flores son de color blanco verdoso o amarillentas, con pequefios sépalos
ovalados, disco carnoso, de siete 0 mas estambres con filamentos peludos; el
ovario tiene dos a tres lobulos, dos a tres celdas, pubescente, montado en un tallo
corto, con un 6vulo en cada celda y el estigma con dos l6bulos (Crane et al.,
1998). La duracién del periodo de floracion del arbol es 20 a 45 dias (Khan, 1929).

Las flores son muy vistosas cuando estan en plena floracion, con masas de
pequefias (2 a 3 mm) flores apétalas, poligamas, portadas en paniculas axilares o
terminales (Crane et al., 1998; Menzel y Simpson, 1992abc; Menzel et al., 1988;
Galan, 1987).

Se observan tres tipos de flores (Figura 2), que se abren sucesivamente en la

misma panicula. Las del tipo | son hermafroditas, pero su funcion es masculina, y
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tienen siete estambres y el estigma no esta bien desarrollado. Las del tipo Il son
también hermafroditas, se comportan como femeninas, tienen un estigma bien
desarrollado y estambres cortos pero el polen que producen es abortivo y las
anteras no se abren. Las del tipo Il son morfolégicamente masculinas, tienen
Gnicamente estambres, un ovario hipertrofiado y producen mucho polen (Menzel,
2002a). La flor I y 11l tienen polen defectuoso dando lugar a semillas abortivas y al
problema comun de aborto de frutas tiernas, pero también son frutos que
presentan “lengua de pollo”, que son los preferidos por los consumidores porque

tienen mas arilo y menos semilla (Lake, 1988).

Figura 2. Los tres tipos de flores (I). Hermafrodita con ovario abortivo (II).
Femeninas con pequeiios estambres (111). Masculinas (Menzel, 2002a).

En la variedad Mauricio, el porcentaje de cada tipo de flor es del 34%, 32% y 34%
para las flores masculinas (lll), femeninas (ll) y pseudos hermafroditas (I),
respectivamente (Stern et al.,, 1993). Segun Osuma et al. (2008) la distribucién
general de las flores tipo I, Il y 1l en las inflorescencias fueron de 70%, 19% y
11%.

Cada arbol da miles de flores, pero muy pocas forman fruta, del 10 al 30% son
femeninas. La polinizacion es por insectos; sin embargo, a veces, hay carencia de

polinizacién y la funcién del polen en ocasiones no es muy buena, o hay abortos
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(Menzel et al., 1986). La floracion ocurre en ramas del afio en paniculas
terminales; en México se presenta en los meses de enero a abril. Las variedades
de litchi son autofértiles, por lo que son capaces de producir aunque se cultivan en
bloques de una sola variedad. Las ramas florecen en momentos diferentes,

aumentando las probabilidades de cuajado de flores (Menzel, 2002a).

La polinizacion de las flores es entomdfila y el néctar es secretado solo en las
mafanas. El néctar es muy atractivo para las abejas y las moscas. Cuando los
arboles de litchi florecen, las abejas obtiene; néctar para generar miel de alta
calidad (Groff, 1943).

Menzel y Simpson (1992a) sefialaron que de cinco cultivares de litchi, el Mauritius
fue la primera variedad con emergencia de la panicula a finales de mayo y la
floracion a medios de septiembre. Los otros cultivares fueron de 5 a 7 semanas
mas tarde. Los cultivares Mauritius y “Bengala” generalmente tenian paniculas
mas largas, que las demas variedades “Kwai May Pink”, “Salathiel” y “Wai chee”
(17 a 32 contra 10 a 14 cm), y mas flores por panicula (1800 a 3400 contra 400 a
900). Similarmente, el nimero de frutos por panicula varié entre 7 a 33/panoja, a
las 3 semanas después de la floracion; en la cosecha fue de 4 a 22/panoja. La

proporcion de flores femeninas y cuajado de frutos varié desde 2.1 a 19.5%.

La inducciéon de la floracién esta influenciada por factores como: el cultivar,
contenido de nitrégeno en las hojas, agua y temperatura (Menzel et al., 1986). El
rendimiento del litchi se ve limitado cuando las condiciones climéaticas no son
suficientemente las adecuadas para la induccion de la floracion. Ya que la
induccion floral se da cuando los nuevos brotes coinciden con dias de
temperaturas menores o iguales a 20°C. De no darse estas condiciones, se
inducira crecimiento vegetativo en lugar de la floracion (Batten y McConchie, 1995;
Menzel y Simpson, 1995; Menzel et al., 1988). Las temperaturas Optimas estan en
24 y 30°Cdurantela floracion, incrementaron la proporcion de flores femeninas y
amarre de frutos (Menzel y Simpson 1992c).
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2.4.7 Fruto

Los cultivares “Brewster” o “Chen Zi” tiene racimos de 1 a 10 frutos, con un peso
medio de 19 g, 74% de pulpa, rendimiento por arbol 1.0 kg/arbol y “Mauritius” o
“Tai So” tiene racimo de 5 a 20 frutos, con un peso de 24 gy 71% de pulpa. Estos
cultivares también constituyen la base de la produccion en la mayoria de paises
(Zee et al., 1999; ASERCA y CIESTAAM, 1996).

El fruto es una drupa de forma redonda, ovoide, acorazonada e incluso
arrifionada, de tamafio variable segun cultivares pero llega a alcanzar hasta 3 a 4
cm de largo y hasta 3 cm de diametro, con un peso entre 12 y 25 g. La cascara
(pericarpio) es delgado, coriaceo, duro y quebradizo (1 a 3 mm), es verde en el
fruto inmaduro pero adquiere un color rojizo brillante e incluso amarillo o verde
segun sea la variedad. La cubierta posee protuberancias angulares poco
pronunciadas (Figura 3). Cuando comienza a secarse, el pericarpio cambia a un
color marron y se vuelve mas quebradizo. La fruta es altamente perecedera,
delicada y su calidad puede deteriorarse rapidamente si no se almacena

debidamente, en un lugar seco y fresco (Pesis et al., 2002; Menzel, 2002a).
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Figura 3. Caracteristicas del fruto (Menzel y Simpson, 1990).
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La pérdida rapida del cambio de color del pericarpio de color rojo brillante a
marrén en tan soélo 2 a 3 dias después de la cosecha, el valor comercial de la fruta
se reduce drasticamente cuando se almacena en temperatura ambiente. El
pericarpio se vuelve café y que es causada principalmente por la acumulacién de
pigmentos de color marrén resultante de la oxidacién de los polifenoles de algunas
oxidasas como polifenol oxidasa, la peroxidacion de los lipidos de la membrana y
la compartimentalizacién celular (Wang et al. 2010; Zhang et al., 2004 y 2001).

Huang et al. (2001) y Li et al. (2001ab) mencionan, que el problema del rajado del
fruto se asocian a menudo con un clima caluroso y seco, sequia o las bajas
concentraciones de calcio en pericarpio, y se produce después de cuajado de los
frutos. El rajado se produce por estos factores afectando la division celular, el arilo
se divide crece rapidamente antes de la madures y la cascara del fruto se
convierte en inelastica produciéndose los rajados en el fruto (Akhtar et al., 2005).
Reguladores de crecimiento y manejo integrado mostré6 algunos resultados

positivos en la reduccion del rajado (Li et al., 2000).

La parte comestible del fruto es la arilo (pulpa) es blanca, consistente y algo dura,
con una semilla en su interior (Nacif et al., 2001). Este fruto tiene un sabor dulce y
acido con un peso de 10 a 35 g (Menzel y Simpson, 1994). Se suele consumir
crudo, aunque en China se combina con la carne y el pescado. También se usa en
helados o batidos, Se pueden conservar desecados o enlatados en almibar. La
composicién de la fruta en fresco se ha determinado en (100 g de peso fresco): 81
g de humedad, 1.1 g de proteinas, 0.1 g de grasa, 18 g de hidratos de carbono, 2
mg de Ca, 0.5 mg de Fe, 0.05 mg de tiamina, 0.07 mg de riboflavina, 0.5 mg de
niacina y 49 mg de acido ascorbico. El contenido total de azucares solubles llega a
ser de 18% (Wall, 2006; Menzel, 2002a; Chapman, 1984).

La semilla es brillante, marrén oscura, casi de color café, es de forma ovoide a
oblonga midiendo entre 1 y 2 cm de longitud y entre 0.60 y 0.12 cm de ancho;
comprende, aproximadamente, de 10 a 18% del peso del fruto. Las semillas
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abortadas, son pequefias y arrugadas, no viables y representan en este caso
cerca del 4% del peso del fruto (Menzel, 1991). Las semillas de litchi contienen
aproximadamente 8% de aceite, que se componen principalmente de acido oleico,
acido linoleico, acido palmitico y acido estearico. El contenido de acidos grasos
insaturados es méas de 40%, lo que indica su valor potencial como aceite
comestible (Xu et al., 2011).

La curva de crecimiento del fruto (pericarpio, semilla y arilo) mostré un patrén
simple sigmoide (Figura 4). El desarrollo de la fruta lichi se puede dividir en dos
fases distintas, la primera se caracteriza por el crecimiento activo del pericarpio y
la semilla, mientras que el segundo caracteriza por un rapido crecimiento del arilo
(Figura 5).
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Figura 4. Tiempo de desarrollo del fruto de litchi de cv “Bengala” (Chamhum et al.,
2006c).

El crecimiento se estabilizo a los 98 dias y la cosecha se realizo a los112 dias. La
proporcion de arilo fue de 59.7%, el pericarpio 24.9% y las semillas 15.3%, la
senescencia de la fruta ocurrio a los 119 dias después de antesis (Chamhum et
al., 2006c; Vieira et al., 1996; Huang y Wang, 1990; Huang y Xu, 1983).
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Figura 5. Relacion entre los diferentes tejidos en el fruto de litchi (Memzel y Waite,
2005).

El almacenamiento en frio y la aplicacion del &cido abscisico (ABA) son los
método mas eficaces para mantener la apariencia y prolongar la vida de
almacenamiento de la fruta (Hu et al., 2010). Sin embargo, si la temperatura de
almacenamiento y transporte es inferior a 3°C, se desarrollara dafio por frio en el

pericarpio, lo que lleva a la rapido oscurecimiento de la fruta (Chen et al., 2000).

Chamhum et al. (2006a), determinaron la acumulacién de macro y micronutrientes
en frutas de litchi "Bengala”, y el orden de mayor concentracion de nutrientes por
los frutos en 112 dias después de antesis fue la siguiente: K> N> Ca> P> S> Fe>
Mn> Zn> Cu.

2.5 Manejo técnico del cultivo

2.5.1 Clima

La principal franja productora de litchi se encuentra entre los 15° y 30° de latitud
norte con precipitaciones pluviales medias anuales de 1 600 mm. En algunas
zonas productoras compensar es necesario la falta agua por riego; la humedad

relativa mantenerla a 75 % (Galan, 1990).
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El litchi crece mejor en regiones donde no se presentan heladas con climas
frescos, y los meses de verano son calidos y hiumedos y los meses del invierno
mas secos y frescos. Las bajas temperaturas y un periodo seco simultaneos en
invierno, son necesarios para iniciar los cambios fisioldgicos que estimulan la
floracion; por otra parte, donde hay poca diferencia entre las temperaturas del
invierno y verano, los arboles creceran bien, pero raramente floreceran y
produciran fruta (Roygrong, 2006; De la Garza y Cruz, 2001). Una primavera
calida durante el periodo de floracion, un verano caliente, y humedo, y lluvias
periédicas durante la produccion, desarrollo y maduracién de los frutos,

contribuyen con las condiciones ideales (Crane y Balardi, 2005).

El rango éptimo de temperatura para el crecimiento del arbol del litchi esta entre
20°C y 30°C, con un minimo para el crecimiento vegetativo de 15°C a 16 °C. A
diferencia de lo anterior, para favorecer la floracion es deseable una temperatura
de invierno de 15°C por 8 semanas, lo cual favorece la floracion del litchi; las
temperaturas mayores de 20°C son favorecen la alternancia de la produccion
(ASERCA-CIESTAAM, 1996; Menzel y Simpsom, 1995 y 1988).

Lluvias fuertes o nieblas durante el periodo de floracion son perjudiciales, vientos
fuertes, célidos y secos causan la caida de flores y también se dafa el epicarpio
de la fruta (MAG, 2001; Morton, 1987).

Singh y Babita (2002) mencionan que la diferenciacion de yemas florales,
floracién, fructificacion, calidad de la fruta y el desarrollo del sabor en litchi esta

influenciada por la temperatura y la humedad.

2.5.2 Requerimientos edaficos

En cuanto a requerimientos edéaficos, el litchi crece bien en una amplia gama de

suelos, aunque la distribucion de la raiz es generalmente pobre en terrenos
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arcillosos. Los suelos mas adecuados son limos arenosos, profundos, acidos o
limosos de rio (Ricupero, 2003; Baker, 2002; Crane et al., 1998).

El pH influye de manera indirecta en otros factores en el suelo como la solubilidad
de nutrimentos, toxicidad de elementos pesados, desarrollo de microorganismos,
humificacion y mineralizacion de materia orgénica y variacién en la capacidad de
adsorcion de coloides (Dominguez-Vivancos, 1997). Para el litchi, el intervalo
optimo de pH es entre 5.5 y 6.0. Fuera de estos intervalos, se pueden presentar
problemas por deficiencia de nutrimentos (Marschner, 2002) y toxicidad de
aluminio, manganeso, zinc y cobre en suelos acidos, y deficiencias de hierro en
los suelos alcalinos (Menzel et al. 1992ac). Sin embargo el litchi es capaz de
desarrollarse satisfactoriamente en los suelos alcalinos de la India con valores de
pH de entre 7.0 y 8.1 (Hundal y Arora, 1993) y en suelos acidos de Australia con
valores de pH de 4.6 (ASERCA-CIESTAAM, 1996).

Menzel et al. (1990) encontraron en el cultivar “Tai So”, el 80% de las raices
absorbentes se encuentra en los primeros 20 cm de suelo. La profundidad de
enraizamiento fue mayor en los suelos de textura fina, mientras que la mayor
densidad de raices se registré en los suelos de textura gruesa, con pH de 5.5. A
mayor profundidad se encuentra una disminucién del crecimiento de raices por

aumento del aluminio intercambiables.

2.5.3 Riego

El manejo del riego en litchi es importante para un crecimiento satisfactorio de la
panicula, en la floracion y en el desarrollo de la fruta. Un periodo seco de 15 dias
en otofo es necesario para una buena induccion floral (Valdivia, et al., 2010).

Los arboles tienen un sistema de raices profundas y pueden sobre vivir largos

periodos de sequia, aunque las hojas, flores y frutas son normalmente reducidas.
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El periodo de floracion y principios de desarrollo del fruto es particularmente
sensible al suministro de agua. La mayoria de los huertos no tiene riego debido a
los costos, la falta de infraestructura, del rendimiento y la calidad de la fruta se
pueden mejorar con riego complementario. Se requiere una precipitacion anualdel
200 a 1 500 mm para la produccion satisfactoria. Trabajos en el sur de Africa
muestran que la sequia en la emergencia de la panicula a la cosecha reduce el

rendimiento y tamafio de la fruta en el “Tai So” (Menzel, 2002b).

Es probable que el riego sea mucho mas importante, especialmente para el
crecimiento de la panicula. En la India, se indica que los arboles deben tener una
disponibilidad de humedad aprovechable del suelo entre 30 y 45 %, para obtener
un mejor éxito en la floracion y desarrollo del fruto. Sin embargo, la practica de los
productores es regar los arboles a intervalos de 7 a 10 dias en la emergencia de la
panicula, hasta la cosecha de fruta. El sistema de riego que se utiliza es el riego
por goteo, esta practica se realiza en la mayoria de los huertos de litchi en
Australia, el norte de Tailandia y en algunas zonas de China, India, Vietnam,
Bangladesh y Taiwan (Mitra, 2002).

Debnath et al. (2004) sugieren que el estado hidrico de la hoja del arbol no debe
caer por debajo de un potencial hidrico de -1.3 MPa por la mafiana. Esto sera
equivalente a un riego cada 10 a 12 dias en un clima subtropical con un suelo
franco arenoso. El periodo de floracion y desarrollo de la fruta temprana parece
sensible a la sequia (peso de la fruta fresca <1.0 g). El déficit hidrico disminuyo el
peso fresco de la pulpa en 20% menos del total por fruto, comparado con los
frutos de los arboles regados (Figura 6). El estrés hidrico después de la
emergencia de las paniculas tiene fuertes efectos sobre el desarrollo del amarre

de fruta (Menzel y Simpson, 1990).
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Figura 6. Cambios en peso de la cascara, semilla, arilo y fruta fresca, en los
arboles con riego y estresados. La fruta fue cosechada a las 22 semanas. (Las
barras verticales indican el LSD a=0.05) (Menzel et al., 1995c).

2.5.4 Sistema de propagacién

Las ramas obtenidas del acodo se trasplantan en bolsas de 15 x 15 x 35 cm, en
una mezcla de sustrato bien drenado. Para obtener una nueva planta es necesario
esperar entre 1 y 1.5 afios, desde el acodo hasta el establecimiento en el terreno
definitivo y de 3 a 5 afios para comenzar a producir (ASERCA-CIESTAAM, 1996).

La propagaciéon por semilla no es recomendable, ya que por lo general las semillas

permanecen viables solo de cuatro a cinco dias. Las plantas obtenidas de semilla
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generalmente empiezan a producir a partir de los ocho o nueve afos de edad,
frente a los tres o cuatro afios de los obtenidos mediante acodo (Galan, 1990).

De acuerdo con De la Garza y Cruz (2001) y Samson (1991), el medio mas
utilizado para la propagacion del litchi es el acodo aéreo que proporciona buenos
resultados, es muy sencillo y las plantas empiezan a entrar en la produccion a los
tres o cuatro afos. EI método a seguir inicia con la seleccion de arboles sanos,
vigorosos y con ramificacion ampliamente iluminada. Se eligen ramas de la parte
exterior con crecimiento erecto o sin ramificaciones, entre 10 y 20 mm de diametro
y entre 45 y 60 cm de longitud. Ademas, deben ser ramas que se encuentran en
un adecuado crecimiento vegetativo, ya que la rama tierna que acaba de dar

brotes enraiza pobremente (MAG, 2001).

2.5.5 Establecimiento de la plantacion

Para la siembra se deben elegir suelo de por lo menos 1.0 m de profundidad, libre
de areas endurecidas, con un Optimo nivel de la capa freatica y buen drenaje;
deben estar libre de malezas, en caso de ser necesario, se debe incorporar
materia organica humificada para mejorar la estructura del suelo, la relacion C/N y
el contenido de materia organica. En cuanto al trazado, este se hace
considerando las curvas de nivel, haciendo hoyos de 40 x 40 x 30 cm cada 7.0 m
0 segun convenga al productor (MAG, 2001). El trasplante del vivero hacia el
terreno definitivo debe ser en la época lluviosa, evitando tiempos muy calidos, frios
o de fuertes vientos; de lo contrario es necesario proveer agua de forma constante

para evitar la muerte de las plantas (Mitra, 2002; Baker, 2002).

Los arboles de lichi se plantaban a espacio de 9 0 10 x 12 m, o incluso 12 x 12 m,
con un total de 70-80 arboles por hectarea. Estas plantaciones pueden tener
rendimientos muy altos después de 10 o 15 afios, pero la desventaja es que se

desperdicia mucho terreno primeros afios. Ademas son arboles grandes que
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presentan problema para la cosecha, fumigaciones, protecciébn de aves y de

murciélagos (Menzel et al., 2000b).

Las plantaciones adultas en la India, Australia, Tailandia y China se sembraron a
una densidad de 80 a 150 &rboles por hectarea. Huertos Nuevos en Australia son
plantados a una distancia mas cercade 6 x8 m 6 4 x 6 m 0 7 x 3 m, equivalentes
a 200 y 600 arboles por hectarea (Menzel et al., 2000).

En China, a partir de la década de los 80, los arboles de litchi fueron plantados en

un menor espacio, principlamente de 5 x 4 m 6 6 x 5 m, es decir, 330 a 500
arboles por hectarea. También hay algunos huertos muy poblados que tiene 1500
arboles por hectarea (3 x 2.5 m) (Chen y Huang, 2000). En los sistemas de
plantaciéon de India (cuadro, linea de cobertura, cobertura doble, plantados en
pares y plantacion en grupos), densidades de 204 a 453 por hectarea, estan
siendo investigados, como un proyecto coordinado de investigacion en diferentes
lugares. Los primeros resultados han demostrado que las siembras en setos son
mas productivos durante los primeros afios de fructificacion (Mitra, 2002; Baker,
2002). Las plantas deben ser orientadas de norte a sur, especialmente cuando se
planifican densidades de siembras mas altas, permitiendo una mejor exposicién a
la radiacién solar. (ASERCA-CIESTAAM, 1996).

2.5.6 Podas

Los arboles jévenes se podan para proporcionar una estructura fuerte, minimizar
los dafios por el viento y facilitar el area de cosecha de los frutos (Menzel, 2002a).
Las podas son muy importantes para darle al arbol una forma apropiada que
permita una mayor exposicion al sol y asi asegurar una mayor calidad de frutos
(Crane y Balerdi, 2005; Huang, 2002). La poda severa de arboles viejos puede
aumentar el tamafio de fruta, ademas de que se ha demostrado que la poda
puede alterar satisfactoriamente la produccion del arbol, al promover el desarrollo
de brotes florales.
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a) Poda de formacion. Se requiere debido a que los arboles son producto del
acodo aéreo, y tienden a desarrollar uniones defectuosas entre las ramas que se
corrigen a través de la poda de formacién. Se selecciona el que sera el tallo
principal que debe estar libre por lo menos en 50 cm de altura de cualquier otra
rama; posteriormente, se seleccionan tres o cuatro brotes principales, los cuales
deben estar espaciados y bien distribuidos. El resto de ramas o pequefios brotes
deben ser eliminados, también se deben quitar las ramas que forman angulos en
"V", para y balancear adecuadamente la copa del arbol (ASERCA-CIESTAAM,
1996).

b) Poda de limpieza o sanidad. Esta poda también se le llama poda anual, y
consiste en eliminar toda la rama muerta, ramas inferiores y ramas que impiden
una penetracién adecuada de la luz solar; generalmente se realiza después de la

cosecha (De la Garza y Cruz, 2001).

c) Poda de regeneracion. La poda severa de arboles viejos se hace para darle
forma o controlar la forma del arbol. La forma correcta de practicar esta poda, es
cortando completamente el arbol a una altura de 1.5 metros (MAG, 2001).

Otro tipo de poda también se ha realizado para ver el estimulo de la floracion en
litchi “Mauritiuo”, que consiste en cortar los brotes maduros en otofio. Esta poda
incrementd el rendimiento de arboles con riego en un 70% y la produccién de

arboles sin riego disminuyo en un 50% (Stern et al., 2005).

2.5.7 Anillado

El anillado es una practica utilizada para promover la floracion, retencion, tamafio,
color y contenido de azucar del fruto (Smit et al., 2005). El Anillado se puede

utilizar para controlar los brote de yemas vegetativas que se producen cuando las

temperaturas son ideales para la floracion.
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El anillado se realiza en las ramas principales de la parte inferior y consiste en
extraer un anillo de corteza y el tejido o floema debajo de ella, hasta la madera
dura. El anillo se corta con una sierra para metales, de 0.30 cm de ancho y 0.40
cm de profundo. El anillado detiene el crecimiento de los brotes de dos a tres
meses. Una vez que el corte ha comenzado a sanar, reanuda el crecimiento de
nuevos brotes (Menzel, 2002a). La respuesta positiva de anillado se observo en
China en la aceleracion de la maduracion de brotes de otofio y en invierno, y la
inhibicion de brotes vegetativos a favor de la iniciacion de flores, aumento de
porcentaje de flores pistiladas, disminucién de la excesiva caida del fruto, y mejora
de tamafio y calidad del fruto (Mitra, 2002).

En otros experimentos, los arboles fueron anillados en el tronco justo por encima
del suelo obteniéndose un aumento del 35 % en el rendimiento en arboles de
“‘Kwai May Pink” y “Wai Chee”. Otro trabajo se obtuvo un aumento de 3 frutos en
ramas en la produccion en “Mauritius” anillado a 1.5 m del racimo de frutos en
comparacion con el control, y Estos experimentos han demostrado que el anillado
se puede utilizar para aumentar la produccién, pero se necesitan mas
investigaciones para evaluar los efectos a largo plazo sobre la salud del arbol,
antes de que estas técnicas sean ampliamente adoptadas en produccion (Menzel,
2002a; Huang, 2002).

2.6 Nutricién del litchi

El mercado mundial competitivo requiere de la produccion de fruta de alta calidad
para el éxito de cualquier productor, independientemente de donde se cultiva la
fruta. La nutricion de arboles frutales juega un papel importante en la calidad de la
fruta y la vida de anaquel. El estado nutricional de un arbol frutal esta influenciado
por muchos factores genéticos y ambientales. Entre estos factores estan los fisico-
guimicos del suelo, injerto, caracteristicas del patron genético, capacidad de

adaptacion y condiciones climaticas (Fallahi, 2002).
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El lichi requiere nutrimentos para un crecimiento satisfactorio. El nitrégeno (N) es
el nutrimento principal y ocupa una posicibn importante en el programa de
fertilizacion. Los otros nutrimentos principales son fosforo (P), potasio (K), calcio
(Ca) y magnesio (Mg). Los micronutrimentos, hierro (Fe), boro (B), cobre (Cu), zinc
(Zn) y manganeso (Mn), son necesarios en cantidades muy pequeias. Cuando la
concentracion de un nutrimento alcanza niveles bajos o altos en una planta, los
sintomas caracteristicos aparecen en las hojas, tallos, flores o frutos.
Normalmente, el crecimiento y rendimiento es afectado mucho antes de la
apariciéon de los sintomas visibles. La Unica manera para evitar esto es monitorear
las concentraciones de los nutrimentos en la planta y suelo, y mantener estos
dentro de los niveles aceptables, obtenidos a partir de huertos de alto rendimiento
(Menzel, 2002b; Fallahi et al., 1985).

Menzel y Simpson (1987a) sefalan que las mayores limitantes en la produccién de
litchi es la falta de un adecuado programa de nutricion. Los rendimientos pueden
disminuir debido a un excesivo crecimiento vegetativo en verano, ocasionado por

una fertilizacion nitrogenada tardia o excesiva (Mitra, 2002).

Los nutrimentos son necesarios para la formacion de nuevas hojas, tallos, raices,
flores y frutos. Algunos de los nutrimentos del arbol se pueden reciclar con la
hojarasca y ramillas caidos, flores y frutas. Estos datos se pueden utilizar como
guia para la aplicacion de fertilizantes para evitar el exceso de fertilizacion y la
lixiviacion de nutrimentos a los mantos freaticos (Kadman y Tomer, 1987). La
aplicacion de fertilizantes se hace basandose en el tamafio de la copa, la carga de
frutos o edad del arbol (Menzel, 2002a).

2.6.1 Nitrogeno, fésforo y potasio

El nitrégeno es el nutrimento requerido principalmente por el litchi. La deficiencia
de nitrogeno afecta el crecimiento de los arboles, manifestandose como arboles

chaparros, hojas pequefias y de color verde palido, y en la produccion reduce la
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retencion de fruta, longitud, diametro y peso de la fruta. (Menzel et al., 1994;
Menzel y Simpson, 1987b). El Lichi también necesita una cantidad importante de
potasio y fosforo para su adecuado crecimiento y rendimiento junto con
micronutrimentos como el zinc, el boro y el cobre (Baker, 2002). Las deficiencias
de K, pueden, limitar el desarrollo de la fruta y posteriormente el rendimiento
(Menzel et al., 1992ac). Las altas concentraciones de nitrogeno en las hojas
(1.85%) son asociadas con flujos vegetativos y disminucion de floracién y
rendimiento (Li et al., 2001b; Menzel et al., 1988).

En China, la dosis de fertilizacion recomendada es de 0.6 kg de urea, 1.2 kg de
superfosfato y 0.6 kg de cloruro de potasio en plantas de 5 afio, aplicado a la base
del arbol. Los fertilizantes son generalmente aplicados por separado en tres
etapas, es decir, cuando se presenta la emergencia de la inflorescencia, cuando la
fruta estad en crecimiento y cuando se requiere la recuperacion de elementos que
fueron absorbidos por el cultivo o lixiviados. Sin embargo, en la mayoria de los
huertos, los fertilizantes se aplican, con frecuencia, en pequefias dosis en el suelo
y al follaje (Huang, 2002). En Australia el programa de fertilizacion ésta basados
en la edad y tamafio del arbol como se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Requerimientos anuales de fertilizantes.

Edad del  Diametro de Urea Superfosfato Sulfato de potasio

arbol (afios) copa (M)  -—--—-mmmmmmmmmem e L 10 e —
4-5 1.0-1.5 0.4 0.8 0.7
6-7 2.0-2.5 0.7 1.0 1.1
8-9 3.0-3.5 0.9 1.3 1.3
10-11 4.0-4.5 1.1 1.7 1.7
12-13 5.0-5.5 1.3 2.0 2.0
14-15 6.0-6.5 1.8 2.5 2.9
>15 >6.5 2.2 3.0 3.4

Fuente: Menzel, 2002a.

Mitra (2002) establece las siguientes dosis para arbolales de 10 a 11 afios con
diametros de copa de 4.0 a4.5 my 12 a 16 m respectivamente, con aplicaciones a
la base del arbol de 500 g N, 170 g de P,Os y 700 g de K,O. El calendario de
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aplicacion que se recomienda es la mitad de la cantidad anual de nitrégeno
después de la emergencia de panoja y la otra mitad después de cuajado de los
frutos. Los otros nutrimentos (fosforo y potasio) se suministran en dos aplicaciones
iguales, después de la emergencia de panoja y después de la cosecha. Sin
embargo, estas tasas son consideradas como una guia y deben ser apoyados por
analisis foliares y del suelo (Figura 7).
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Figura 7. Cambios estacionales del nitrégeno foliar en litchi “Tai So” en Australia.
La concentracion éptima después de la emergencia de la panicula es 1.50 a
1.80% N. Menzel et al. (1992b).

En India, se dispone de un programa de fertilizantes basados en la edad que varia
en diferentes regiones de cultivo. En arboles de 7 a 10 afios de edad por lo
general se aplican 400 a 600 g de N, 200 a 300 g de P,0s, 400 a 600 g de K,O y
40 a 50 kg de abono organico por afio (Menzel, 2002a).

Huang (2002) menciona que la aplicacion del fertilizante se realiza directamente a
la zona de las raices de los arboles, se hacen zanjas de 30 a 40 cm de
profundidad y 20 a30 cm de ancho en ambos lados del arbol debajo del borde de

la copa del arbol. Entre los varios factores asociados con la produccion de litchi, la
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nutricion balanceada es considerada como el mas importante que determina la
productividad y la calidad (Kotur y Singh, 1993).

Los arboles pueden tomar mucho tiempo para responder a los fertilizantes
aplicados, al N le tomo cuatro afios para mostrar reduccion en el rendimiento de la
variedad de “Bengala” en el sur de Queensland, al comparar los &rboles
fertilizados con los no fertilizados. El rendimiento aumenté de 20 a 60 kg por arbol
con la aplicacion nitrogeno y en la hoja la concentracion de este elemento
aumento 0.95 a 1.56%. La aplicacion en verano contra la aplicacion de invierno no

se observoé ninguna diferencia en el rendimiento (Menzel et al., 1994).

En cambio en experimentos similares durante tres afios con P y K en las
variedades “Tai So” y “Kwai May Pink”, no presento sintomas de la deficiencia o
exceso con 0 a 2.4t/ha de P o de 0 a 3.2t/ha de K, que son alrededor de diez
veces las recomendaciones para el cultivo. En la hoja, el P y K se disminuyo

ligeramente con el tiempo en los arboles que no se fertilizaron (Menzel, 2002b).

En Sudéafrica se estudid la respuesta de fertilizantes con P y K en "Mauricio" por
mas de ocho afios. Hubo un aumento del 50% de P en la hoja (0.12 a 0,18 %),
pero solo un aumento del 10% de K en la hoja (0.91 a 1.06%). El rendimiento
incremento con la fertilizacién fosfatada de 38 a 46 kg/arbol™, pero no con potasio
que fue de 41 a 44 kg/arbol (Koen et al., 1993).

El fertilizante nitrogenado no se debe aplicar si las concentraciones de N en la
hoja estan por encima de 1.8%, los arboles son vigorosos y no han producido
cosecha. Si los niveles son de 1.5 a 1.8 % de N, se aplica la dosis recomendada.
Si los niveles son de 1.2 a 1.5%, se aplicar la dosis recomendad mas el 25%, si es
1.1 a 1.2%, se aplicar la dosis recomendad mas 50%, y si es menos de 1.0%, se
aplicar la dosis recomendad mas el 100%. El caso del fésforo, interpretar los
resultados junto con el andlisis del suelo, y no se aplican si los analisis de la hoja

son mas que 0.22% o si el analisis del suelo esta por encima de 300 ppm. Para el
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potasio, si el andlisis de la hoja es de 0.5 a 0.6 %, utilice otro 50% de la
recomendacion. Si el potasio en la hoja es 0.7 a 1.1%, se usa la recomendacion,

pero si esta por encima de 1.1%, no se aplica nada (Menzel, 2002b).

2.6.2 Calcio y magnesio

El calcio esta relacionado con la susceptibilidad que tiene el litchi a resistir el
rajado del pericarpio uno de los problemas que afectan el rendimiento. Huang et
al. (2001) comparo el contenido de calcio en distintas partes del fruto y lo comparo
con el indice de rajado de estos, en dos variedades, una resistente al rajado
“Huaizhi” y otra susceptible a él “Nuomici”’. Segun Pereira et al. (2005) menciona
gue la deficiencia de calcio no es la Unica causa del problema del rajado, ya que
también depende de factores como la humedad, la temperatura ambiental y el

viento, asi como de la variedad.

La concentracion de magnesio suele ser bajo el tejido foliar, especialmente
cuando los arboles se cultivan en suelos arenosos, por ser facilmente lixiviados.
Las deficiencias también pueden ser inducidas por aplicaciones pesadas de
nitrdgeno y potasio. Cuando las concentraciones en la hoja cayeron por debajo del
0.25% no hubo floracion (Menzel, 2002b). Aunque el magnesio no ha sido
relacionado directamente con el problema de rajado, éste también se presenta en
niveles bajos cuando se tienen alto indice de rajado de frutos (Li y Huang, 1995).
Se ha encontrado que el magnesio incrementa el rendimiento cuando se aplica

una cantidad adicional (Yao et al., 2004).

2.6.3 Micronutrimentos

Los micronutriementos, hierro (Fe), boro (B), cobre (Cu), zinc (Zn) y manganeso
(Mn) son necesarios en cantidades muy pequefias. Cuando la concentracion de un
nutrimento alcanza anormalmente bajos o altos niveles en una planta, los

sintomas caracteristicos aparecen en las hojas, tallos, flores o frutos.
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Aplicacion foliares adicional de Ca, Zn, B, Cu y Mn se recomiendan en Autralia
(Manzel 2000a). Aplicacién de 0.6% de Ca como cloruro de calcio mejora el peso
del fruto y la calidad. Zn se aplica a una concentracion de 0.5 % de sulfato de zinc
hidratado con cal, lo que ayuda a disminuir la caida de frutas y aumentar la
produccion y calidad de frutos. Las aplicaciones foliares de 0.1 % de borax, de 2 a
3 veces durante el periodo de crecimiento del fruto y el desarrollo de los arboles,
mejora la retencion de la fruta, disminuye el rajado, mejora el color de las frutas y
la dulzura, y acelera la madurez (Chang y Cheng, 2002). Las aplicaciones foliares
de sulfato de zinc (0.1 %) se hace 2 veces, de 10 a 15 dias antes de la floracién
para mejorar la proporcion entre los sexos y reducir la caida de los frutos (Chandel
y Sharma, 1992).

Si se observa la deficiencia de zinc y el magnesio, la aplicacion de 150 a 200 g de
ZnSO, y 150 a 200 g/arbol* de MgSO, respectivamente, durante el mes de
septiembre ha encontrado un efecto benéfico. Otros micronutrientes como el Fe
(sulfato ferroso), Cu (sulfato de cobre), Mg (sulfato de magnesio) se aplican si se
observan sintomas de deficiencia. Tres aplicaciones foliares en un afio es

suficiente para mantener los arboles en buen estado (Crane et al., 2009).

El seguimiento de la nutricién de las plantas se hace de manera arbitraria, aunque
algunos agricultores miden el pH y determinan contenido de nutrimentos en el
suelo de vez en cuando. Sin embargo, se recomienda realizar el diagnostico de los
nutrimentos de suelo y planta, para conocer las necesidades nutrimentales (Kotur
y Singh, 1993). La aplicacién de fertilizantes basados en valores de los analisis
foliares representa una alternativa, ya que al conocer que el valor critico de
nutrimentos se puede utilizar como una guia para determinar las necesidades
nutricionales, que puede ayudar en el calendario de cantidades exactas de
fertilizantes el cual favorecera un mayor rendimiento y calidad de los frutos (Singh
y Babita, 2002).
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Para los micronutrimentos, si el rango esta dentro de los valores 6ptimos, se utiliza
utilice la dosis recomendada (Cuadro 4), pero si esta por debajo del 6ptimo, se
aplica una segunda dosis. Si el andlisis foliar es superior al valor normal, no se
aplica (Menzel, 2002b).

Cuadro 4. Recomendaciones de micronutrimentos en Australia.

Nutrientes Productos Aplicacion al suelo (g/m?)  Aplicacion foliar (g/L)
B Solubor 2 2.0
Zn Sulfato de zinc 25 1.0
Cu Sulfato de cobre 4 2.0
Fe Sulfato de hierro 10 5.0
Mn Sulfato de manganeso 5 2.5

Fuente: Menzel, 2002b.

2.6.4 Fertilizacién organica

La fertilizacion organica se da en funcion de la edad del arbol, asi un arbol de 1
afo debera recibir 2 kilos de materia organica por afio. Uno de 10 afios recibiria 20
kilos (Ricupero, 2003).

En general, los huertos de litchi mantenidos con altas dosis de abonos orgénicos
tienen un mejor rendimiento y calidad, en comparacién con los huertos mantenidos
con los fertilizantes quimicos (Menzel, 2002b). Se recomienda realizar una
aplicacién a la base del arbol de fertilizante organico de 30 kg/arbol™ de litchi de
edad de 5 a 6 afios y para arboles de 8 afios que se encuentran en produccién
recomiendan 50 kg/arbol™ (Budathoki, 2002).

Segun Sotto (2002), la aplicacion de estiércol, fertilizantes inorganicos dependera
del nivel de los recursos de los agricultores. Compost y abono de las granjas se
usa generalmente como fuentes basicas de nutrimentos. En algunos casos, los

fertilizantes quimicos se aplican junto con los abonos organicos.

31



2.6.5 Andlisis de suelo y foliar

Los andlisis pueden ser utilizados para monitorear los problemas de exceso o
deficiencia de los nutrimentos en el arbol, pero muchos agricultores no pueden
pagar el costo de los analisis. Sin embargo, las muestras serviran para generar
una guia sobre el manejo de la nutricion en las diferentes areas (Menzel, 2002b, Li
et al., 2001ab; Kotur y Singh, 1993).

El andlisis de suelo puede ser utilizado para evaluar el estado nutricional de los
cultivos de arboles. Se puede garantizar que un sitio en particular no esta fuera del
rango de la fertiidad adecuado si se consideran niveles adecuados para ese
cultivo. Con los analisis del suelo se pueden corregir o evitar problemas como la
acidez, salinidad e interacciones de nutrimentos y toxicidad, que no estan
directamente relacionados con la composicion de la planta (Cuadro 5). El andlisis
del suelo se puede interpretar mejor con un analisis de hoja (Menzel y McConchie,
2000; Menzel et al., 1992a; 1990).

Los horticultores en Australia han desarrollado estandares de nutrimentos en la
hoja de litchi en 1992. Estos se basaron en estudios de los huertos de litchi de alto
rendimiento en el sur de Queensland, pero tienen aplicacion en otros lugares. El
tiempo recomendado para el muestreo es una a dos semanas después de la
emergencia de la panicula o alrededor de mayo a agosto en Australia,
dependiendo del cultivar y la temporada (Menzel et al., 1992b). Se han
desarrollado también estandares en otros paises (Cuadro 5). El periodo

equivalente en México es de diciembre a febrero.

Se debe tomar una muestra de suelo todos los afios a una profundidad del5cm.
La muestra de suelo se debe tomar la mitad de la distancia entre el tronco y la
linea de goteo o el borde de la copa quitando el mantillo. Las muestras se deben

tomar por huerto, tipo de suelo y cultivar (Menzel, 2002b).
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Los resultados deben ser apoyados por un registro de color de las hojas, el vigor
del arbol y el rendimiento, para que la aplicacion de los fertilizantes se pueda
ajustar en la proxima cosecha. El programa de fertilizacion final depende del
tamafo del arbol, la carga del cultivo, variedades y tipo de suelo, y pueden variar
considerablemente entre las diferentes regiones, los huertos y afos (Menzel,
2002b).

Cuadro 5. Concentraciones 6ptimas de nutrimentos de la hoja y suelo de litchi.

Elementoy  Taiwan Sudafrica Israel Australia
época de (Huang et (Koen etal., (Kadmany (Menzel et al., 1992a,b)
muestreo al., 1998) 1993) Slor, 1982)
————————————————— concentraciones en hoja Contenido en suelo
N (%) 1.60-1.90 1.30-1.40 1.50-1.70 1.50-1.80 Ph 5.5-6.0
P (%) 0.12-0.27 0.08-0.10 0.15-0.30 0.14-0.22 CO (%) 1.0-3.0
K (%) 1.00 0.70-0.80 0.70-1.10 CE (dS m™) <0.2
Ca (%) 0.60-1.00 1.50-2.50 2.00-3.00 0.60-1.00 N-N03(mg kg™) <10
Mg (%) 0.30-0.50 0.40-0.70 0.35-0.45 0.30-0.50 P (%) 100-300
Fe (mg kg™  50-100 50-200 40-70 50-100 K (%) 0.5-1.0
Mn (mg kg™?)  100-200 50-200 40-80 100-250 Ca (%) 3.0-5.0
Zn(mg kg  15-30 15 12-16 15-30 Mg (mg kgh)  2.0-4.0
cu(mgkg?)  10-25 10 10-25 Mn (mg kg™) 10-50
B (mg kg™) 25-60 45-75 25-60 Zn (mg kg™) 2.0-15
Na (mg kg™ 300-500 <500 Cu (mg kg™ 1.0-3.0
Cl (%) 0.30-0.35 <0.25 B (mg kg™) 1.0-2.0
Na (mg kg™ <10
Cl (mg kg) <250
Epoca de Antesis Después de Después dela  Despuésdela  Debe realizarse al mismos
muestreo amare de emergenciade emergenciade tiempo del muestreo de
frutos la panicula la panicula hojas

---- No se encontraron datos.

El muestreo se realiza a las hojas completa y se toma la primera hoja en la panoja
(Figura 8), de ocho ramas, distribuidas alrededor del arbol y seleccionadas al azar.
La muestra de la hoja debe ir acompafada de una muestra de suelo de 0 a 15 cm
cada afo. Una muestra de hojas y suelo deben representar una plantacién de
nomas de 3 ha, con muestras independientes se recomienda para cada suelo,
blogueo variedad. Aproximadamente se deben muestrear 20 arboles uniformes

gue estén distribuidos en toda el area (Menzel et al., 2002b).
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Figura 8. Las hojas para andlisis de nutrimentos se obtienen de justamente detras
de la panoja de flores en invierno (Menzel y Waite, 2005).

Los cientificos de India y australianos han determinado las concentraciones de
nutrimentos en las frutas. Estos datos pueden ser utilizados para estimarla
remocién de los diferentes nutrimentos por el cultivo. Las concentraciones
promedio en la fruta fueron los siguientes: N (0.85%), P (0.19%), K (1.04%), Ca
(0.10%), Mg (0.18%), Mn (29 mg Kg™), Zn (34.9 mg Kg™), Cu (36 mg Kg™) B (15
mg Kg™) y Cl (0.01%). Se calculé que 50 kg de cosecha removeran los siguientes
nutrimentos en los frutos: N (98 g/arbol™), P (22 g/arbol™), K (120 g/arbol™), Ca (12
g/arbol™) Mg (21 g/arbol™) Mn (0.3 g/arbol™), Zn (0.4 g/arbol™), Cu (0.4 g/arbol™),
B (0.2 g/arbol™) y CI (28 g/arbol™). Por lo tanto, las frutas remueven méas potasio
gue nitrégeno (Chamhum et al., 2006a; Hieke y Menzel, 2001).

Los nutrimentos extraidos por la cosecha, lixiviacion, escorrentia, volatilizaciéon y
fijacion, son factores que se deben de tomar en cuenta para recomendarlas dosis
de fertilizantes y compensar estas pérdidas de: N (30-50%), P (50-80%), y K, Mg y
Ca (20-30%) es la cantidad de aprovechamiento del fertilizante (Diczbalis, 2008;
Kadman y Tomer, 1987).
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Alrededor del 50% de los nutrimentos del arbol se encontraban en las hojas, el 8%
en las ramas y el 16% en las ramas pequefias, la que representaban alrededor de
75 % del total de las reservas del arbol. Las concentraciones de nutrimentos en las
hojas reflejan las reservas en el resto de la planta, que indican que son un indice
confiable del estado de los nutrimentos de los arboles. El orden relativo de las
cantidades totales de nutrimentos en las partes vegetativas del arbol fue: N> Ca>
K> Mg> P> Cl 2 S> Mn = Cu> Zn 2 B (Menzel et al., 1992¢).

La composicién nutrimental de las hojas y tallos varié con la edad. En las hojas, el
contenido de N, P, K, S, Fe, Cu y Zn mostraron reduccion con la edad y el Ca, Mg,
y Mn aumentaron. En el tallo se produjo un aumento en el contenido de todos los
elementos durante el afio, excepto cuando el desarrollo del fruto, que se presento
un descenso de la N, P, K, Mg y Cu. Las hojas translocan el N, P, K, Cuy Zn a la

inflorescencia y a los nuevos crecimientos vegetativos (Chamhum et al., 2006b)
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1. OBJETIVOS E HIPOTESIS
3.1 Objetivo general
Evaluar el estado nutrimental y la respuesta a la aplicacion de N, P y K en litchi
(Litchi chinensis Sonn.) variedades “Brewster” y “Mauritius”, en la regién norte de
Oaxaca.

3.2 Objetivos especificos

Evaluar la respuesta del litchi a la aplicacion de dosis creciente de N, P y K a partir

de una dosis recomendada para el cultivo.

3.3 Hipotesis general

El litchi incrementa el rendimiento de frutos con la aplicacién de N, P y K, debido a

los bajos niveles de estos elementos en el suelo.

3.4 Hipotesis especifica

La fertilizacion de N, P y K incrementa y mejora el rendimiento, area foliar,

biomasa del ultimo afio y sintomas de deficiencias.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacién de los ensayos experimentales

El trabajo experimental se llevd a cabo en dos localidades:

El Rancho “El Refugio” propiedad del ingeniero Roberto Moreno Sada, ubicado en
San José Chiltepec, Municipio de Tuxtepec, Oaxaca, en el huerto de litchi con el
cultivar “Brewster”. El huerto de litchi esta localizado en las coordenadas 96° 10’
1.6” de longitud Oeste y 17° 57°43.6” de latitud Norte a orillas del Rio Papaloapan,

en la region norte del estado de Oaxaca.

El segundo ensayo esta se ubico en el Rancho “La Ceiba” propiedad del Sefior
Salvador Moreno en Nuevo Cerro Mojarra, Municipio de Maria Lombardo, Oaxaca,
en huerto de litchi con el cultivar “Mauritius”. El huerto de litchi esta localizado en
las coordenadas 95°19'49.6” de longitud Oeste y 17°26’11.8” de latitud Norte en la
region Mixe de la region norte del estado de Oaxaca.

4.2 Cultivares de litchi

Se utilizaron arboles de litchi (Litchi chinensis Sonn) de la variedad “Brewster” en
San José Chiltepec y “Mauritius” en Nuevo Cerro Mojarra, ambos entre la edad de
8 a 12 afos de edad. Los arboles de San José Chiltepec empezando a producir
fruta mientras que los arboles de Nuevo Cerro Mojarra estan en produccién. En la
plantacion de ambos sitios se utilizaron arboles obtenidos por acodo. El
comportamiento en el desarrollo y maduracion de la fruta es diferente de una
variedad a otra, aun estando los huertos en el mismo sitio. Sin embargo los dias
de la floracion a la maduracién es el mismo (ASERCA y CIESTAAM, 1996). En el
cultivar “Mauritius” la fruta normalmente madura antes que en la variedad

“Brewster”.
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4.3 Tratamientos

Los tratamiento se generaron a partir de una férmula completa de 50-130-50 kg/ha
de N, P,0s y K70, respectivamente, esta formula se estimo con base a la cantidad
de N-P-K absorbida de estos nutrimentos por la fruta cosechada, en el ultimo
crecimiento vegetativo, base seca y el problema de fijacién de fésforo de los
suelos. Los tratamientos correspondieron a porcentajes de la formula anterior,
estos son: 0, 25, 50, 75, 100 y 125 % y los tratamientos 7, 8,y 9 llevan 100% de la
férmula, pero el 7 lleva 25 kg de compost de cafia de azlUcar por arbol, el
tratamiento 8 lleva 0.125 kg de micronutrimetos por arbol, y el tratamiento 9 lleva
0.125 kg de micronutrimentos y 5 kg de hidroxido de calcio. La lista de
tratamientos y las cantidades de N, P,Os y KO que se aplicaron por arbol, se

presentan en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Tratamientos, que se aplicaron a los dos huertos de litchi.

Tratamiento Nitrégeno Fésforo Potasio
% N FN P,Os ST K,O KCI complementos
50-130-50 kg/ha kg/arbol kg/ha kg/arbol kg/ha kg/arbol t/ha kg/arbol
1.0 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
2.25 125 0.26 32.5 0.48 125 0.14
3.50 25.0 0.53 65.0 0.97 25.0 0.29
4.75 37.5 0.79 97.5 1.46 375 0.43
5. 100 50.0 1.06 130.0 1.95 50.0 0.58
6. 125 625 1.32 1625 2.44 625 0.72
7. 100 50.0 1.06 130.0 1.95 50.0 058 C (3.6) (25)
8. 100 50.0 1.06 130.0 1.95 50.0 0.58 EM (18) (0.125)
9. 100 50.0 1.06 130.0 1.95 50.0 0.58 EM (18) (0.125)y

cal (720) (5)

C= (Compost de bagazo de cafia) (N 0.91%, P 0.8%, K 0.23%, Ca 2.16%, Mg 0.27%, Fe
19986 ppm Cu 52 ppm, Zn 19 ppm y Mn 845 ppm). EM (Elementos menores) CARPOL®
(Fe 6.0%, Zn 4.0%, Mn 0.7%, Cu 0.3%, B 0.05 %, Co 0.003% y Mo 0.001%). Cal
(hidréxido de calcio comercial), FN= (fosfonitritos), ST = (superfosfato de calcio
triple), KCL = (cloruro de potasio).

El fertilizante quimico fosfonitritos (33-00-00) se utiliz6 como fuente de N, el
superfosfato de calcio triple (00-46-00) como fuente de P,Os y el cloruro de potasio
(00-00-60) como fuente de K,0.
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Para calcular la cantidad de cada uno de los fertilizantes quimicos que se debe de
aplicar por arbol, después de haber calculado la cantidad del fertilizante quimico
por hectarea, esta se dividié entre 144, que es la densidad de poblacion promedio

de arboles que se usa por hectarea.

En el ciclo de produccion de 2010 se aplico toda la dosis antes de la floracion del
litchi (5 y 6 de noviembre de 2009). En el ciclo de produccion de 2011 la dosis de
cada uno de los tratamientos se dividié en dos aplicaciones, la primera se hizo
durante la floracion de litchi (30 y 31 de agosto de 2010) y la segunda después de
la floracion (11 'y 12 de abril de 2011), segun recomendaciones de Menzel y Waite
(2005). La cantidad total de fertilizante calculada por arbol, se distribuy6 en toda la
superficie alrededor del arbol desde la base hasta la zona de goteo, previa
eliminacion de las malezas y el mantillo, después se volvié a colocar el mantillo o

la hojarasca sobre el fertilizante aplicado.

4.4 Disefio experimental

En ambos ensayos se utilizé un disefio experimental completamente al azar con 9
tratamientos con 4 repeticiones en cada huerto, con un total de 36 arboles
utilizados por ensayo. La distribucién de los tratamientos en los dos huertos se

presenta en la figura 9.

Los ensayos se ubicaron en areas libres de inundacion, alejado de canales de
desagie, sin problemas de lavado de fertilizantes y con plantas de la misma edad,;
los tratamientos se diferenciaron con una cinta de plastico colocada en una de las
ramas. El area del ensayo experimental se mantuvo limpia de malezas mediante el

chaponeo con un tractor.
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Figura 9. Distribucién de los tratamientos en los dos huertos.
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4.5 Coleccion de datos

Se midieron las siguientes variables analisis de suelos, analisis foliares, porciento
de floracién, rendimiento de fruta por arbol, diAmetro ecuatorial y polar de fruta, asi
como solidos solubles, mediciones SPAD-502, peso de brotes vegetativo del

ultimo ciclo y area foliar.

Los datos se colectaron desde el inicio del ensayo en el mes de febrero del 2010
hasta la cosecha que se realiz6 en la segunda quincena de mayo y en la primera
de junio de 2010 para el ciclo de produccion 2009-2010. En el segundo ciclo que
comprende de febrero a junio de 2011, también se colectaron datos sobre la
respuesta del arbol de litchi incluyendo el rendimiento de fruta que se coseché en

mayo de 2011.
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4.5.1 Floracién

Se cuantifico el porcentaje de floracién para ver el efecto de los tratamientos de
fertilizacion en ambos experimentos; en el de Chiltepec se colecto esta
informacion el 20 de febrero y en el de Nuevo Cerro Mojarra el 21 de febrero del
2010, para el primer ciclo. Para el segundo ciclo la floracion se cuantifico el 18 de
febrero en el ensayo de Chiltepec y el 19 febrero en el ensayo de Nuevo Cerro
Mojarra, de 2011. Para ello, el arbol se dividié en cuatro cuadrantes de acuerdo a
los cuatro puntos cardinales. En cada cuadrante se evalud el porcentaje de
superficie cubierta de flores, del 25% correspondiente, y la suma del porcentaje de
superficie ocupada por flores en cada cuadrante, represento la superficie total

cubierta por flores, del 100% de la copa del arbol.

4.5.2 Namero de flores por racimo

También se cuantifico, como una informacién adicional, el nimero de flores por
racimo. Esta cuantificacion se hizo contando el nimero de flores que tenia una
espiga representativa del racimo y con el nUmero de espigas por racimo, se estimé
el namero total de flores por racimo, repetido en cuatro arboles seleccionados al
azar. Esta cuantificacion se llevé a cabo en Chitepec el 20 de febrero y en Nuevo
Cerro Mojarra el 21 de febrero de 2010.

4.5.3 Rendimiento de fruto

El rendimiento de fruto se cuantifico el tamafio del fruto. Para ello se utilizé6 una
balanza granataria (KW-2610) en el primer ciclo, y en el segundo ciclo una
balanza digital (EK3052) con aproximacion de un gramo. Estas cuantificaciones se
llevaron a cabo en Nuevo Cerro Mojarra el 17 de mayo y en Chiltepe el 29 de
mayo del 2010. En el segundo ciclo solo se logré cosechar en Chiltepec el 25 de

mayo del 2011, siguiendo el mismo procedimiento.
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4.5.4 Tamanfo, peso fresco y seco de semilla, arilo y pericarpio del fruto

Adicionalmente se tom6 una muestra de 40 frutos de los dos esperimentos para
determinar su tamafo, el peso fresco y seco de cada uno de las partes de la fruta
(semilla, arilo y pericarpio o cascara) y los parametros de calidad. El tamafo se
midié con un Verniers Digital (Series TPM-METAX), el peso con una balanza
digital (HF-2000), el secado de los componentes de la fruta en una estufa
(THOMAS SCIENTIFIC) y los sélidos solubles (°Brix) con un refractometro portatil
(ATAGO N-1E).

4.5.5 Muestreo y analisis de suelo

Con el propdsito de caracterizar los suelos de los dos sitios experimentales, al
inicio de los ensayos, se colecto una muestra compuesta, con una pala recta
dentro del area experimental, de 0 a 20 cm de profundidad en cada uno de los
ranchos el “Refugio” y la “Ceiba”. Las muestras se secaron al aire, se molieron, y
se tamizaron con un tamiz de dos milimetros de diametro, para los analisis fisicos

y quimicos, cuantificAndose los macro y micronutrimentos.

El pH se determiné empleando una relacion 1:2 suelo:agua con un potenciémetro
de electrodo de vidrio y calomel (CONDUCTRONIC PCA45) (Jackson, 1964), la
textura con el método de Bouyoucos (Bouyoucos, 1962), el nitrogeno por el
método semimicro Kjeldhal (Bremmer, 1965), el fosforo extractable por el método
Bray (Bray y Kurtz, 1945), la capacidad de intercambio cationico por saturacion de
amonio con acatato de amonio 1N pH 7 (Chapman, 1965), el potasio, calcio y
magnesio intercambiables fueron extraidos con la solucién de acetato de amonio
IN pH 7 (Chapman, 1965) y cuantificados por espectrofotometria (SpectrAA
220FS); el hierro, zinc y cobre se extractaron con la solucién de DTPA (Acido
Dietilen triamino penta acético) 0.005M (Lindsay y Norvell, 1978) y se cuantificaron

por espectrofotometria (SpectrAA 220FS).
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4.5.6 Muestreo y andlisis vegetal

Los muestreos foliares se tomaron hojas a la altura media de la copa, en los
cuatro puntos cardinales del arbol de litchi. El primer analisis se realizo para
conocer el estado nutrimental inicial de los arboles el dia 5 y 6 de noviembre de
2009. Posteriormente se hicieron otros tres muestreos foliares para ver el
aprovechamiento de los nutrimentos segun los tratamientos de fertilizacion y
conocer la concentracion criticas; el primero se muestreo el 14 y 16 de mayo de
2010, el segundo el 20 y 21 de octubre de 2010, y el ultimo el 25 mayo de 2011,
este Ultimo, solo se realizé en el rancho “El Refugio”, por ser el unico en donde se

evallo el rendimiento el ultimo afo.

En la toma de muestra se seleccionaron los foliolos maduros de ramas del afio,
que se encuentran inmediatamente después de una brotacion de panicula o
inflorescencia (Menzel y Waite, 2005). Los foliolos se lavaron con agua corriente y
agua desionizada, se colocaron en una bolsa de papel y se secaron en una estufa
(THOMAS SCIENTIFIC) a 75 °C, durante 72 horas (Hundal y Arora, 1993). La
materia seca de las hojas se moli6 en un molino de acero inoxidable Willey,
usando una malla del numero 20, y de esta muestra se tomaron las cantidades

necesarias para las determinaciones nutrimentales (Chamman y Pratt (1979).

La extraccion del nitrégeno se determind mediante el método de semimicro-
Kjeldahl (Bremmer, 1965), el fésforo mediante el método colorimétrico con el
vanadato-molibdato y medido por espectrofotométria, el potasio se cuantifico en
un fotdbmetro de emision de llama por absorcion atdbmica (SpectrAA 220FS), calcio,
magnesio y micronutrimentos por espectrofotometria de absorcion atomica
(SpectrAA 220FS) segun Chapman y Pratt (1979).
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455 Lecturas SPAD-502

Las lecturas SPAD (SPAD-502) evaluan la intensidad del color, a mayor lectura, el
color de la hoja presenta un verde mas intenso, y por consiguiente estima el
contenido de clorofila en las hojas, sin destruir el tejido. En cada arbol se hicieron
medicines con SPAD en los cuatro puntos cardinales, utilizando el limbo de cada
foliolo maduro, y con ello se obtuvo un solo valor promedio los diferentes
tratamientos y las repeticiones correspondientes. Estas mediciones se llevaron a
cabo el 20 y 21 octubre de 2010 en los dos sitios experimentales, rancho “El
refugio” y “La Ceiba, Nuevo Cerro Mojarra”, respectivamente (SPAD-502, Soil
Plant Analysis Development, de Minolta, Spectrun Technologies Inc., lllinois, USA)
(Rodriguez et al., 1998).

4.5.6 Peso de brotes vegetativos

El 14 y 15 de mayo 2010 proximo a la cosecha de litchi, Se observé que habia
produccion de fruta en los diferentes tratamientos. También se observaron
diferencias en el color del follaje y produccién de nuevos brotes del afio en
relacion a los tratamientos. Se tomé la decisién de evaluar el peso seco de estos
brotes, muestreando la produccion de cada uno de los arboles del ensayo. Para
ello, se cortaron los brotes vegetativos en 1 m? de la copa del arbol representativo
de la cantidad media de ellos. Se pesaron en fresco en una balanza granataria
(KW-2610), y se tomaron 100 g en bolsas de papel para el secado en la estufa
(THOMAS SCIENTIFIC) a 75 °C durante 72 horas, a peso constante y obtener el
peso seco de los brotes. Se calculé el porcentaje de materia seca y con ello se
determiné a partir del peso fresco, el peso seco de un m? de la superficie del arbol.
La evaluacion se realizd, dividiendo la copa del arbol en sus puntos cardinales (N,
S, E y O) dandole un valor de 25% a cada superficie del cuadrante, cuya suma da
el 100%. Se cuantifico el porcentaje de superficie ocupada por brotes vegetativos
en el cuadrante y la suma total por cuadrante fue el porcentaje total ocupada por
brotes en el arbol. El porcentaje de brotes ocupado en el arbol se multiplicoé por el

44



peso seco de un m? y después por la superficie lateral del arbol. La copa del arbol
de litchi tiene la forma aproximada de un cono, cuya superficie lateral se calcula
con la siguiente formula Al= 1rrg, en donde Al= area lateral, r= radio de la base,

h= altura de la base a la punta del cono y g= generatriz del cono (hipotenusa) que

se calcula con la siguiente formula 4 = V h? + r? (Caballero et al., 1993).
4.5.7 Extraccion nutrimental

La extraccion nutrimental se determin6 conociendo los kilogramos de rendimiento
de brotes vegetativos por arbol del subcapitulo anterior, se multiplico por el
contenido nutrimental ya determinado en el subcapitulo de muestreo foliar
vegetativo por cada tratamiento. Las concentraciones previamente fueron

transformadas a kilogramos de N, P y K.
4.5.8 Area foliar

Se observé que los arboles tenian diferentes cantidades de follaje, de acuerdo a
los tratamientos. Esto llevo a la decision de cuantificar el area foliar para evaluar
las diferencias entre los tratamientos. Para ello, se cuantifico el peso total de
follaje de 0.0625 m? en cuatro puntos cardinales de la copa del arbol, se
muestrearon al azar 20 hojas del peso total de follaje, se pesaron y se midi6 el
area foliar con un medidor Li-cor LI-3000 (Lincoln, Nebraska, U.S.A), que permitio
la determinacion de este valor en los 0.0625 m? por la relacién peso-area foliar. Se
sumaron los valores anteriores para obtener el area foliar en 0.250 m?, que es el
resultado de 0.0625 m? por cuatro puntos muestreados en el arbol. Finalmente,
con los valores anteriores se calculd el area foliar total por arbol conociendo su
superficie total. Se utilizé la misma superficie total que se calculdé en subcapitulo

de rendimiento de brotes vegetativos.
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4.6 Andlisis estadistico

Los datos obtenidos de las variables evaluadas se analizaron, con un analisis de
varianza, comparacion medias mediante la prueba de Tukey (a = 0.05) y
correlaciones de pares de datos de algunas variables, mediante el paquete
estadistico SAS (Statistical Analisis System version 9.0, 2004).
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V. RESULTADOS Y DISCUCION

5.1 Precipitacion y temperatura

La precipitacion promedio del 2009 al 2011 es uno de los factores que benefician
la produccién de la fruta de litchi.

5.1.1 San José Chiltepec

En la Figura 10, se presenta la precipitacion mensual en el periodo del 2009 al
2011. Los meses de mayor precipitacion son de junio a diciembre, con 2983 mm, y
los meses de menor precipitacion de enero a mayo, con 229.8 mm. La etapa
importante es de enero a mayo que corresponde a la floraciéon, amarre, desarrollo
y rendimiento de fruto. En este periodo la variedad “Brewster’ recibio una
precipitacion de 234.2 mm, que es ligeramente superior a la que requiere el cultivo
para una buena floracion (Galan, 1990). En los meses de enero a mayo la
precipitacion fue de 229.8 mm que corresponde a las etapas de desarrollo y
crecimiento de la fruta, sin embargo la lluvia fue muy errética y hubo meses sin

precipitacion, presentando los arboles una clara deficiencia de agua.
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Figura 10. Precipitacién de los meses de noviembre del 2009 a junio 2011 de la
estacion del Refugio de San José Chiltepec (INIFAP, 2011).
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En la Figura 11, se presentan los promedios de las temperaturas mensuales de
periodo de 2009 al 2011. Las primeras etapas en el desarrollo de la yema floral de
litchi las temperaturas que se requieren son menores de 20 °C y mayores de 10
°C. En la variedad “Brewster” la temperatura promedio minima mensual fue de
18.9 °C en noviembre y 18.1 °C en diciembre de 2010, y en enero de 2011 de 15.6
°C (Figura 11). Estas temperaturas son las ideales para la diferenciacion de yemas
florales segun Menzel y Simpson (1995 ); sin embargo, en el 2010 las
temperaturas minimas fueron en noviembre de 6.8 °C y diciembre de 7.0 °C, y en
enero de 6.8 °C en 2011, que estan fuera de los limites requeridos para la una
buena floracion de litchi.
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Figura 11. Se presenta promedio de temperaturas de los meses de noviembre del
2009 a junio 2011 de la estacion de San José Chiltepec, Oaxaca.

5.1.2 Nuevo Cerro Mojarra

El periodo de menor precipitacion es de enero a mayo con 244.4 mm, y el de

mayor precipitacion es de junio a diciembre con 2950 mm.

En este periodo “Mauritius” tuvo una precipitacion de 126.4 mm, que es menor a la
gue requiere el cultivo para una buena floracién (Galan, 1990). En los meses de

enero a mayo la precipitacion fue de 244.4 mm que corresponde a las etapas de
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desarrollo y crecimiento de la fruta. Sin embargo, la lluvia fue muy errética y hubo
meses sin precipitacion presentando los arboles una clara deficiencia de agua.
Esto se corrobora con la propuesta que hizo Menzel et al. (1995b) y Menzel
(1983), que la sequia afecta la floracion, después de la induccién floral, etapa en la
que se recomiendan riegos ligeros para evitar la sequia. Un trabajo en el sur de
Africa (Tang et al., 2010; Menzel et al.1995c; Menzel y Simpson, 1994; Nakata y
Suehisa (1969) demostré que una severa sequia después de emergencia de la

panicula hasta la cosecha hay una reduccion de tamafio y rendimiento en la fruta
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Figura 12. Precipitacién de los meses de noviembre del 2009 a junio 2011 de la
estacion de Santiago Yaveo, Nuevo Cerro Mojarra (INIFAP, 2011).

Las temperatura mensuales del 2009 al 2011 se muestran en la Figura 13,
obtenidas de la estacién de Santigo Yaveo en la variedad “Mauritius”. En las
primeras etapas en el desarrollo de la yema floral de litchi las temperaturas que se
requieren son menores de 20 °C y mayores de 10 °C. Las temperaturas minimas
en los meses de noviembre y diciembre del 2009 fueron 15.0 y 129 °C
respectivamente, y en enero del 2010 de 11.6 °C. Estas temperaturas son las
ideales para la diferenciacién de yemas florales segiin Menzel y Simpson (1995),
Davenport (2000). Sin embargo, en el 2010 las temperaturas minimas en
noviembre y diciembre fueron 18.9y 16.2 °C, y en enero de 2011 de 17.6 °C, que
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son los limites requeridos para la una buena floracion de litchi. Lo anterior implica
que el proceso induccién floral se produjo con una temperatura promedio de 17.5
°C, que es alta, comparado con los resultados obtenidos por Crane y Schaffer
(2004) quienes encontraron que las temperaturas limites para la produccion de la
variedad “Mauricio” en Florida fueron de 13 a 16 °C a partir de noviembre a enero.
O'Hare, (2002); Menzel y Simpson (1988) reportan que todos los cultivares de
litchi florearon con las temperaturas dia/noche fueron de 15/10 °C y cuando se
observaron las temperaturas dia/noche de 25/20 °C o superior se present6 solo

crecimiento vegetativo.
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Figura 13. Se presenta promedio de temperaturas de los meses de noviembre de
2009 a junio de 2011 del rancho la “Ceiba” en Nuevo Cerro Mojarra, Oaxaca.

5.3 Andlisis de suelo

Las muestras de suelo obtenidas de 0 a 20 cm de profundidad para conocer sus
caracteristicas fisicas, quimicas y nutrimentales se presentan en el Cuadro 8. La
textura del suelo del rancho “Refugio” es arcillo-limoso y en el rancho la “Ceiba” es
franco-arcillo-arenoso (Menzel, 2001; Fallahi, 2002). Es muy importante realizar un

analisis de suelo para conocer y maximizar la eficiencia del uso de los fertilizantes
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en la produccion de cultivos (Vos, 1996). El Cuadro 8 se muestran los valores de
pH y materia organica estan por debajo del limite critico establecido por Menzel et

al., (1992a), para el desarrollo adecuado del cultivo.

Cuadro 7. Andlisis de suelo de litchi al inicio.

Rancho pH m.o. Nt P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
Método 1:2 Walkley  Kjeldahl  Bray NH,OAc1NpH7 DTPA
H-0 Black

--------- %------- mgkg® -----meq/100 Lo O P ——
Refugio 521 23 0.10 14 05 3 06 43 19 13 16
Ceiba 529 0.6 0.05 10 03 20 02 36 03 04 13
+Limite min. 55 2.5 0.12 15 05 30 20 - 10 20 10
critico max. 7.0 4.0 0.22 30 10 50 40 - 3.0 15 50

---No existe informacién para Fe. + (Menzel et al., 1992a).

En el rancho el “Refugio”, los valores obtenidos de andlisis de suelo y comparados
con limites criticos (Menzel et al., 1992a), se consideran deficientes en la mayoria
de los elementos, solo K y Mn estan muy cercanos del limite critico del Cuadro 8,
lo cual sefiala que se recomiendan realizar aplicaciones de nutrimentos
correspondientes para incrementar estos elementos esenciales en el suelo y

mejorar la disponibilidad para la plantas.

En el rancho la “Ceiba” todos los elementos esenciales estan por debajo de los
limites criticos propuestos por Menzel et al. (1992b). Esto indica que se requieren
aplicaciones de fertilizantes para abastecer adecuadamente de los nutrimentos, a

la planta.

La relacion entre la dosis de fertilizantes y la concentracion de nutrimentos en el
suelo deben tomarse muy en cuenta en la fertilizacion de acuerdo al tipo particular
del suelo (Walsh y Beaton, 1973; Rouse, 1968). La concentracion de nutrimentos
en el suelo permite determinar la dosis de fertilizacidn necesaria para aumentar las
concentraciones de nutrimentos del suelo a niveles suficiente de N, P y K, los
cuales son mas demandados en la produccion de fruta, que segun Chamhum et

al. (2006b); Menzel et al. (1992cb) se requieren en el siguiente orden K> N> P>
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Mg> Ca. Las tasas de fertilizacion de los cultivos suelen determinarse a partir de
las concentraciones de nutrimentos en el suelo (Brady y Weil, 2002). De esta
manera los nutrimentos son extraidos y removidos por el cultivo, y habra que

reponer estos para mantener un suelo sustentable.

En la literatura se reporta que la aplicacion de Ca mejora el peso y calidad del
fruto (Sivakumar y Korsten, 2007); el Zn ayuda a reducir la caida del fruto,
aumenta el rendimiento y mejora su calidad; el B aumenta el amarre de fruto y
reduce el agrietado En suelos &cidos una aplicacion de 10 a 15 kg de cal por arbol
cada tres afios, aumenta el rendimiento del litchi en Australia (Singh y Babita,
2002; Menzel, 2002a).

Segun las dosis recomendadas, la primera mitad se debe de aplicar después del
amarre del fruto, en el mes de marzo y abril, mientras que la otra mitad de la dosis
se recomienda aplicar inmediatamente después de la cosecha. Después de la
aplicacion de fertilizantes, la irrigacion de los arboles es esencial para mantener

adecuadamente la humedad del suelo (Damour et al., 2008; Zee et al., 1999).

5.4 Andlisis vegetal

Al inicio del ensayo en el mes de noviembre del 2009, antes de la floracién se
tomaron muestras foliares de hojas amarillas o cloréticas y color verdes intenso, a
la altura media de la copa del arbol con el propésito de conocer su estado
nutrimental. Estos datos se presentan en el Cuadro 7, de los dos ranchos el

“Refugio” y “Ceiba”.
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Cuadro 8. Anadlisis foliar de litchi al inicio.

Rancho Hojade N P K Ca Mg Fe Cu Zn WMn S
(ofo] [o] S Q-m-mmmmmmmmmes oo mg kg ~------------

Refugio amarilla 0.81 0.12 0.62 058 028 49 7 15 76 880
verde 122 0.15 1.02 1.07 036 59 12 18 112 915

Ceiba amarilla 094 0.12 056 0.46 0.23 48 12 14 49 845
verde 122 0.13 099 060 0.26 56 14 15 50 845

+Limites minimo 15 014 07 06 03 50 10 15 100 ---
criticos méximo 18 022 1.1 1.0 05 100 25 30 250 -

---No existe informacién para S. +Menzel et al. (1992b).

En el rancho “Refugio” al comparar los valores obtenidos de los andlisis foliares
del Cuadro 7 con los limites criticos de arboles de litchi obtenidos por Menzel et al.
(1992b), en Australia. La concentracion de nutrimentos foliares obtenidos en las
hojas de color amarillo estan bajos de los limites criticos y las hojas de color verde
estan deficientes en N, se concluye que se requiere de aplicacion de nutrimentos

para recuperar la calidad de los arboles y que no se disminuyan los rendimientos.

En el rancho la “Ceiba” los analisis foliares se compararon en el Cuadro 7 con los
limites criticos de litchi propuestos por Menzel et al. (1992b). Los arboles con
hojas amarillas presentan deficiencia de todos los elementos esenciales y en las
hojas verdes hay deficiencias de N, P, Ca, Mg y Mn, esto indica que se requieren
aplicacion de nutrimentos, esto concuerda con lo encontrado por Valdivia et al.,
(2010).

La revision de la informacién muestra de manera general que hay necesidades de
nutrimentos y practicas de fertilizaciéon en litchi con dosis ajustadas de acuerdo a
los requerimientos. Es importante optimizar los programas de fertilizacién con el fin
de maximizar el rendimiento de fruta de buena calidad (Embleton et al., 1996),
reduciendo al minimo cantidades innecesarias de fertilizantes quimicos, para

evitar los riesgos de impacto ambiental (Alva et al., 2003).
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Los nutrientes son esenciales para el buen crecimiento, desarrollo de los arboles y
produccion comercial deseable (Davies y Albrigo, 1994). La fertilidad de los suelos
varia considerablemente en la regién donde se cultiva el litchi. Por consiguiente el
manejo del suelo, variedad de la planta y otras practicas agronémicas son
necesarios para un eficiente aprovechamiento de todos los nutrimentos (Menesatti
et al., 2010; Song et al., 2007).

5.5 Floracion de copa

5.5.1 Floracion de copa 2010

En el ciclo 2010 los resultados obtenidos de floracién de copa no hubo respuesta
acorde a los tratamientos. Estos datos se presentan en las Figuras 14 y 15, y en
ellas se puede observar que el tratamiento 0, 50 y 100% mas elementos menores
y cal en el Rancho el “Refugio” fueron los Unicos que produjeron flores. En el
Nuevo Cerro Mojarra se obtuvo un gradiente de disminucion de la cantidad de
flores producidas por la aplicacion de 0 a 100% de la formula base. Sin embargo,
se observo una produccion vegetativa muy marcada en relacion a la aplicacion de

niveles crecientes de la misma dosis.
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Figura 14. Floracién de la copa del arbol de litchi en la variedad “Brewster” en
Rancho el “Refugio”, Chiltepec, Oaxaca.
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Figura 15. Floracion de la copa del arbol de litchi de la variedad “Mauritius” en
rancho la “Ceiba”, Nuevo Cerro Mojarra, Oaxaca.

5.5.2 Floracion de copa 2011

En el 2011 se repitieron los tratamientos de fertilizacién en los dos en sitios. La
floracion de copa como respuesta a los tratamientos de fertilizacién se observé
claramente en funcién a la aplicacion de los niveles crecientes de la formula base
(Figuras 16 y 17).

En la variedad “Brewster” se alcanzé el mayor porcentaje de floracion de copa con
el tratamiento 100% de la formula base (50 N, 130 P,0s5y 50 K;0) cuya variacion
floracién de copa fue de 6.7% en el testigo y 38.7% en 100%. Con la aplicacion de
125% de la formula base hubo un abatimiento del porcentaje de floracion de 30%
con respecto al 100% de la formula base. Con el 100% de la formula base mas 25
kg de compost (3.6 tha™) hubo una floracién de 8.5%, que representa el 22% de
la floracion obtenida con 100% de la formula base. Sin embargo con la aplicacion
de 100% de la formula base mas elementos menores se obtuvieron 63.7% de
floracion que fue el valor mas alto en porcentaje de floracion de acuerdo a los

diferentes tratamientos. Este porcentaje de floracion (63.7%) junto con las
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floraciones de los tratamientos 50 y 100% de la formula base fueron superiores

significativamente (P<0.05) a todo el resto de los tratamientos (Figura 16).
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Figura 16. Floracion de la copa del arbol de litchi en la variedad “Brewster” en
Rancho el “Refugio”, Chiltepec, Oaxaxa.

El porcentaje de floracion en la variedad “Mauritius” en la localidad de Nuevo
Cerro Mojarra respondié a la fertilizacion de N, P y K (Figura 17). El tratamiento
que produjo un mayor porcentaje de floracion correspondié a la aplicacion de
125% de la formula base (50 N, 130 P,Osy 50 K;0), cuya diferencia es altamente
significativa (p<0.05) a los tratamientos 0 y 25% de fertilizacion. Los tratamientos
adicionales fueron estadisticamente iguales al tratamiento con 125% de
fertilizacion. Sin embargo, aunque no fue estadisticamente diferente, el tratamiento
con 100% de la formula base mas elementos menores produjo mayor porcentaje

de floracion de copa.
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Figura 17. Floracion de la copa del arbol de litchi de la variedad “Mauritius” en
rancho la “Ceiba”, Nuevo Cerro Mojarra, Oaxaca.

Los resultados anteriores pueden estar relacionados con los trabajos que se han
reportado sobre la floracion, en el sentido de que el litchi en general requiere un
periodo de latencia para iniciar la diferenciacion de las yemas florales (Cobin,
1954). Al parecer, esta latencia puede ser inducida por varios factores, incluyendo
las bajas temperaturas, estrés hidrico, fertilizacién, anillado y aplicaciones foliares
de auxina (Menzel, 1983; 2001; Stern et al., 1993 y 1998). Los brotes vegetativos
que se producen junto con la emision de yemas florales, cuando los factores
favorecen este proceso, afectan negativamente la floracion (Ghosh et al., 1986;
Menzel et al., 1988; Tongumpai, 1997; Davenport et al., 2000; Nagao et al., 2000;
Mitra y Sanyal, 2001; Li et al., 2001ab). Se recomiendan aplicaciones oportunas
de fertilizantes, para no incurrir en un cambio de latencia, ya que los estudios han
mostrado que las fertilizaciones deben hacerse al terminar la cosecha para que el
cultivo recupere los nutrimentos consumidos por la carga de la fruta y después de

la floracién para el marre y desarrollo del fruto (Diczbalis, 2008).
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5.6 Produccion de fruta

5.6.1 Produccion 2010

Los rendimientos de fruta en en las localidades, para el ciclo 2010, coincidieron
con los datos de floracién de los tratamientos. Es decir los mismos arboles que
produjeron flores fueron los que rindieron fruta. En la variedad “Brewster’ los
arboles tratados con 0 y 50% de la formula base de fertilizacion produjeron en
promedio 2.03 y 4.71 kg arbol™ respectivamente. El resto de los arboles con otros
niveles de fertilizacién, no produjeron fruta (Figura 18). Segun informaciones del
propietario el comportamiento en el desarrollo de los arboles fue muy irregular, es
decir habia arboles que empezaban a florecer y otros que no mostraban todavia
indicios de floracién. En la variedad “Mauritius” (Figura 19) se observé el mismo
comportamiento que en la “Brewster” en la produccién de fruta. Los tratamientos 0,
25, 75y 125% de la férmula de fertilizacién base fueron los Unicos que rindieron
fruta sin seguir alguna tendencia en relacion a los niveles de fertilizacion. La
Figura 20 muestra los rendimientos de fruta que se obtuvieron en el ensayo de
Nuevo Cerro Mojarra, los cuales fueron muy bajos en comparacion a la produccion
de afios anteriores. Pero si se observé una produccion de brotes vegetativos muy
vigorosos de color verde intenso segun las dosis de fertilizacion, esto es similar a
trabajos hechos en la Floridad por Nagao et al. (2000); Li et al. (2001a) en las
mismas variedades. Esta observacion dio la idea de cuantificar la produccion de
brotes vegetativos y la intensidad del color verde cuyos datos se presentan mas

adelante.

Uno de los factores que afecto la produccion de fruta, posiblemente fueron las
temperaturas invernales altas que se presentaron en los ultimos dos meses 2009.
Segun Menzel y Simpson (1994) los arboles de litchi requieren entre 180 a 200
horas frio (10 a 16 °C) para que haya estimulo de la emision de yemas florales. Si
este numero de horas frio no se completan puede haber emision de yemas

vegetativas. Una razones por las cuales no hubo produccion de fruta en el 2010, la
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baja respuesta a la fertilizacion de los arboles perennes en el primer afio y que no
es igual lo que se observa en el caso de los cultivos anules (Menzel, 2002a). Sin
embargo en el segundo afo si se observo la respuesta a la fertilizacion en la

produccion de fruta.
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Figura 18. Rendimiento promedio de fruta de litchi de la variedad “Brewster” en

Rancho el “Refugio”, Chiltepec, Oaxaca.
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Figura 19. Rendimiento promedio de fruta de litchi de la variedad “Mauritius” en
rancho la “Ceiba”, Nuevo Cerro Mojarra, Oaxaca.
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5.6.1 Produccién 2011

En el 2011 el rendimiento promedio de produccién de fruta en la variedad
“Brewster”, vario de 0.26 a 1.88 kg arbol™ en los tratamiento de niveles crecientes
de la dosis de fertilizacion base (0 a 125%), pero no hubo diferencia significativa
(p<0.05) entre ellos, como se observa en la Figura 20. El tratamiento 100% mas
elementos menores (EM), resulté con un mayor promedio de produccion (3.61 kg
arbol®) que fue estadisticamente diferente (P<0.05) a los otros tratamientos. Stern
y Gazit (2003) mencionan que los arboles de lichi producen una gran cantidad de
flores femeninas. Con base a lo anterior Stern et al. (1993), calculan, que un arbol
de tamafio medio produce alrededor de 60 000 flores femeninas, que si prendieran

todas ellas se obtendria un rendimiento de 332 t ha™.

En nuestras estimaciones para la variedad “Brewster” se calcul6 un total de 543
963 flores femeninas por arbol, que convertidas a fruta tendriamos un rendimiento
de 10335 kg arbol™? considerando un peso de 19 g/fruta. Pero se calcula que solo
0.56% se logra convertir en fruta, que equivale a una produccién de 57 kg arbol™
de un tamafio medio. En el caso de la variedad “Mauritius” se calcul6 un total de
577 324 flores femeninas que convertidas a fruta (17g fruta®) se tendria un
rendimiento de 9 814 kg arbol™. Pero se calcula que solo el 0.56% se logra
convertirse en fruta, que equivale a un rendimiento de 54 kg arbol™. Sin embargo,
para arboles de 7 afos de edad de la variedad “Brewster” en Chiltepec, los
rendimientos obtenidos variaron 0.26 a 3.6 kg arbol™, en el 2011. En la variedad
“Mauritius” en Nuevo Cerro Mojarra los rendimientos variaron de 0.2 a 5.6 kg arbol
! en el 2010. Sin embargo, a nivel comercial y en huertos bien manejados
agronomicamente de la misma region se han obtenido rendimientos maximos 30 a
60 kg arbol™, que equivalen a un rendimiento de 6.7 y 13.5 t ha* respectivamente.
Los célculos anteriores demuestran la caida masiva de flores y frutos que ocurre
durante el primer mes después de la polinizacion (Mitra et al., 2005; Stern et al.,
1995). La intensidad abscision de flores y caida de frutos varia segun la variedad,
condiciones ambientales y practicas culturales (Stern y Gazit, 2003).
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Figura 20. Rendimiento promedio de fruta de litchi de la variedad “Brewster” en
Rancho el “Refugio”, Chiltepec, Oaxaca.

En general se observd que el rendimiento se incrementé en relacion a la
aplicacion de mayores cantidades de N, Py K. Los tratamientos con mayor
rendimiento de fruta fueron los que recibieron de 50 a 125% de la férmula base
con excepcion de los tratamientos de 100% méas compost y 100% mas elementos
menores y cal. Posiblemente la cal y la mala calidad de la compost influyeron en el

bajo rendimiento de estos tratamientos (Cox et al., 2001)

5.7 Contenido de N, Py K

En el Cuadro 9 se muestran los resultados del analisis de tejido vegetal de las

hojas de maduras del afio, colectadas después de la cosecha en mayo 2010.

En la variedad “Brewster’ la concentracion de nitrégeno fue mayor en los
tratamientos que recibieron la mayor cantidad de fertilizante 100, 125, 100% mas
Compost y 100 mas elementos menores y cal, cuyas concentraciones fueron 1.22,
1.24, 120 y 1.21% respectivamente. Los valores del Cuadro 9 fueron
estadisticamente diferentes a los demas tratamientos (P<0.05). El tratamiento con
0% de fertilizante (testigo) mostro menor concentracion de N (1.01%).
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Cuadro 9. Concentracion nutrimental en hojas de litchi en las dos variedades.

Tratamiento Brewster Mauritius

N P K N P K

____________________ - __%______________________________________
0% 1.01d 0.08d 0.62d 1.09d 0.07 e 0.70c
25% 1.08 c 0.10c 0.69d 1.11 cd 0.10d 0.80b
50% 1.11c 0.19ab 0.77c 1.21 abcd 0.15bc 0.95ab
75% 1.17b 0.19ab 0.84bc 1.17bcd 0.15bc 1.00a
100% 1.22 a 0.20a 0.89ab 1.34a 0.16 b 0.99 ab
125% 1.24 a 0.21a 1.04 a 1.35a 0.18 a 1.05a
100%C 1.20 ab 0.15bc 0.87b 1.26 abc  0.19a 1.01a
100%EM 1.17b 0.14 c 0.72dc 1.22abcd 0.15bc 0.89b

100% EM+Cal 1.21 ab 0.17abc 0.86 b 1.32 ab 0.16b 0.93ab

+Limites criticos (N 1.5-1.8) (P 0.14-0.22) (K 0.7-1.1)

Promedios seguidos de la misma letra, dentro de cada columna, no son estadisticamente
diferentes (Tukey, 0.05). Compost (C), Elementos Menores (EM) y Elementos Menores y Cal
(EM+Cal). +Menzel et al. (1992b).

En la variedad “Mauritius” los tratamientos que recibieron mas de 100% de
fertilizante de la férmula base, presentaron concentraciones mas altas de
nitrégeno, y estas fueron estadisticamente superiores (P<0.05) a la concentracién
del resto de los tratamientos. Pero estos resultados de la concentracion de
nitrdgeno en ambas variedades fueron inferiores a los valores criticos de 1.5%

como minimo a 1.8% como maximo establecido por Menzel et al. (1992hb).

En la variedad “Brewster” el contenido de fosforo foliar incremento con la dosis de
fertilizacion (50, 75, 100, 125% y 100% mas elementos menores y cal). Estos
resultados fueron 0.19, 0.19, 0.20, 0.21 y 0.17% respectivamente, los cuales
fueron estadisticamente diferentes a los demas tratamientos (P<0.05). El
tratamiento con menor contenido de P (0.08%) fue el testigo (0% de fertilizacién).
En la variedad “Mauritius” las concentracion foliares de P que fueron mayores
(0.18 y 0.19%), correspondieron a los tratamientos de 125% y 100% mas compost,
los cuales resultaron estadisticamente diferentes (P<0.05) a los demas
tratamientos. En los dos huertos todos los tratamientos resultaron dentro de los

niveles criticos de fosforo (0.14-0.22%) (Menzel et al., 1992b) con excepcion de
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los tratamientos 0 y 25% de fertilizacion cuyas concentraciones variaron de 0.07 a
0.10% (Cuadro 9).

La concentracibn de potasio en la variedad “Brewster’” fue mayor en los
tratamientos con la dosis de fertilizacion 100 y 125% con 0.98 y 1.04%
respectivamente. Estos dos tratamientos resultaron estadisticamente diferente
(P=<0.05) al resto de los tratamientos. El tratamiento testigo (0% de fertilizacion)
presentd el menor contenido con 0.62% de K. En los arboles de litchi de la
variedad “Mauritius” los tratamientos de mayor concentracion fueron los que
recibieron la mayor cantidad de fertilizante 75, 100, 125, 100% mas Compost,
cuyas concentraciones de K fueron 0.95 1.00, 0.99, 1.05 y 1.01%
respectivamente. Estos tratamientos resultaron estadisticamente diferentes
(P<0.05) a los demas. En la variedad “Brewster” los tratamientos 0 y 25% estan
abajo del limite critico minimo y todos los demas, en ambos huertos, estan dentro
de los limites 6ptimos de K (0.7 a 1.1%) propuestos por Menzel et al. (1992b)

(cuadro 9).

Los analisis foliares muestran que la fertilizacion nitrogenada no fue suficiente
para cubrir las necesidades de este elemento en la planta, puesto que todos los
valores estan abajo del nivel critico minimo. El tratamiento con 125% de
fertilizacion presento los valores mas altos de N que fueron 1.24 para “Brewster” y
1.35% para “Mauritius”, pero ambos valores estan abajo del nivel critico minimo.
Con los niveles de fertilizacion fosfatada y potasica de la féormula base si se
lograron cubrir los requerimientos de estos elementos a partir de la aplicacion de
125 kg/ha de P,0Osy 50 kg/ha de K,O. Segun Diczbalis y Alvero (2005), Menzel y
Simpson (1987b), Yamdagani et al. (1980); Koen (1977) encontraron que las
deficiencias de N, P y K, evaluadas con analisis foliares limitan el rendimiento

mediante la disminucién del amarre y desarrollo de la fruta.

Los resultados de los analisis de tejido vegetal en hojas colectadas en el mes de
octubre de 2010 en las dos variedades, se muestran en el Cuadro 10.

63



Cuadro 10. Concentracion nutrimental en hojas de litchi en las dos variedades,
colectadas en octubre de 2010.

Tratamiento Brewster Mauritius

N P K N P K

_____________________________________ 1 y— S
0% 1.08f 0.13e 0.71e 1.04d 0.09e 0.70d
25% 1.13ef 0.17d 0.87d 1.09d 0.11de 0.77cd
50% 1.19e 0.18bcd 0.98c 1.20c 0.12cd 0.88cb
75% 1.29d 0.18bcd 1.13ab 1.23cd 0.14bcd 0.97ab
100% 1.39b 0.20abc 1.16a 1.34a 0.15bc 1.05a
125% 1.50a 0.21ab 1.13ab 1.40a 0.18a 1.02ab
100%C 1.33bc 0.22a 1.10b 1.32ab  0.17a 1.06a
100%EM 1.38cd 0.19abcd 1.16a 1.33a 0.16ab 0.89bc

100% EM+Cal 1.37cd 0.20abc 1.15a 1.35a 0.16ab  0.89bc

+Limites criticos (N 1.5-1.8) (P 0.14-0.22) (K 0.7-1.1)

Promedios seguidos de la misma letra, dentro de cada columna, no son estadisticamente
diferentes (Tukey, 0.05). Compost (C), Elementos Menores (EM) y Elementos Menores y Cal
(EM+Cal). +Menzel et al. (1992b).

Nitrégeno. En la variedad “Brewster’ se observd que las concentraciones de
nitrégeno en la hoja se incrementaron de acuerdo a las dosis de fertilizacion,
encontrandose que el tratamiento con 125% de fertilizacion reporto la mayor
concentracion de N (1.5%) que es limite inferior del valor critico, el cual fue
estadisticamente (P<0.05) mayor que en los demas tratamientos. El tratamiento
testigo (0% de fertilizacion) present6 la menor concentracion de N (1.08%). En la
variedad “Mauritius”, la concentracion de N fue mayor en los tratamientos que
recibieron la mayor cantidad de fertilizante 100% y 125%, cuyas concentraciones
fueron 1.34 y 1.40% respectivamente, sin llegar al valor minimo del limite critico.
Estos valores fueron estadisticamente diferentes (P<0.05) a los tratamientos que
llevaron menos de 100% de fertilizacion. Solo el 125% de fertilizacion en la
variedad “Brewster” se encontré dentro del limite critico minimo, propuesto por
Menzel et al. (1992b). Todos los demas valores de analisis foliar estuvieron debajo
de los limites criticos minimos, indicando que el cultivo en general sufre de

deficiencia de nitrégeno.
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El nitrégeno es el nutrimento mas importante para el crecimiento y produccién de
litchi. Segun Khaosumain et al. (2005), Menzel et al. (1995b) y Thomas et al.
(1995) mencionan que la deficiencia de N afecta los brotes de crecimiento, tamafio
de hojas (pequefias de color verde palido), porcentaje de floracion, retencién de
fruta, y longitud, diametro y peso de la fruta. Esto se puede observar en las
Figuras 23 y 24 donde se compara la coloracion de las hojas del tratamiento
testigo con el 100% de la formula de fertilizacion. Menzel (2002a) reporta que
después de cuatro afios de fertilizaciébn observo un incrementd en rendimiento de
fruta de 20 a 60 kg arbol™ y una concentracién de N en la hoja de 0.95 a 1.56% all

comparar con el tratamiento testigo (sin fertilizacion).

Fosforo. En la variedad “Brewster” el contenido de fésforo foliar incremento con la
dosis de fertilizacion (100 y 125%). Estos resultados fueron 0.20 y 0.21%
respectivamente, los cuales fueron estadisticamente mayores (P<0.05) al de los
otros tratamientos. El tratamiento con menor contenido de P (0.13%) fue el testigo
(0% de fertilizacion). En la variedad “Mauritius” las concentracién foliares de P con
100 y 125% de fertilizacion variaron entre 0.16 a 0.18 %, los cuales resultaron
estadisticamente mayores (P<0.05) a los de los otros tratamientos con
dosificaciones menores de 100% de fertilizacion. En la variedad “Brewster” el
tratamiento testigo (0% de fertilizacion) fue el Unico que resulto bajo en
concentracion de fosforo en la hoja (0.13%) mientras que en la variedad
“Mauritius” las concentraciones que resultaron bajos fueron 0.09, 0.11y 0.12% en
los tratamientos 0, 25 y 50% de fertilizacion. Los limites criticos de fosforo en la
hoja establecidos por Menzel et al. (1992b) son 0.14-0.22% para la concentracion
adecuada. Abajo de 0.14% de P en la hoja se considera deficiente y arriba de
0.22% excesivo segun los autores anteriores. Los valores obtenidos de
concentracion de P indican que el caso de “Brewster” cultivado en un suelo aluvial
con 25% de fertilizacion se cubrieron los requerimientos de P, mientras que en la

variedad “Mauritius” cultivado en un Ultisol pobre en P, el requerimiento de este
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elemento se cubri6 solo cuando se aplic6 mas del 50% de la formula de

fertilizacion que se usé como base para los diferentes tratamientos.

La gran importancia de fésforo se refleja en los estadios fenoldgicos de floracion,
amarre de fruto y crecimiento vegetativo. EI P desempefia un papel dentro de los
procesos de transformacion de energia que ocurren durante los procesos
anabdlicos y catabdlicos de los hidratos de carbono (Menzel y Waite, 2005).
Cuando las concentraciones de este elemento son deficientes se producen hojas
y tallos pequefios, retraso en la floracion y madurez de la fruta, lo que daria como
resultado bajos rendimientos (Siddiqui, 2002; Lynch et al., 1974).

Potasio. La concentracion de potasio en la variedad “Brewster” fue mayor en los
tratamientos con la formula de fertilizacién 75, 100, 125%, con 1.13, 1.16, 1.13%
respectivamente. Estos tratamientos resultaron estadisticamente (P<0.05)
mayores al resto de las concentraciones de K. El tratamiento testigo (0% de
fertilizacion) presentd el menor contenido con 0.71% de K. En los arboles de litchi
de la variedad “Mauritius” los tratamientos de mayor concentracién fueron los que
recibieron la mayor cantidad de fertilizante 75, 100 y 125%, cuyas concentraciones
de K fueron 0.97, 1.05 y 1.02% respectivamente. Estos tratamientos resultaron
estadisticamente mayores (P<0.05) a las concentraciones de K de otros
tratamientos. Las concentraciones de potasio en ambas variedades estan dentro
de los niveles criticos minimo y maximo (0.7 a 1.1%) recomendados por Menzel et
al. (1992b). Los valores de concentracion de K en la hoja para la variedad
“‘Brewster” son ligeramente mayores que las concentraciones de este elemento en
la variedad “Mauritius”. Sin embargo todos los valores estan dentro del contenido
adecuado segun los limites criticos de Menzel et al. (1992b). En caso de
“Brewster” que esta cultivado en un suelo profundo de origen aluvial clasificado
como un Entisol, este se encuentra en un suelo rico en K mientras que el caso de
“Mauritius” que esta cultivado en un Ultisol pobre en K la concentracién de este
elemento en la hoja es ligeramente bajo pero no deficiente, que indica que este
huerto posiblemente ha recibido practicas de fertilizacion.
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Comparando los valores de concentracion de potasio obtenidos antes de la
floracién (Cuadro 10) se observan menores concentraciones de K después de la
cosecha. En estas condiciones, puede esperarse un efecto deficiente, en el
consumo de K, que se requiera para abastecer las necesidades en la divisién
celular y los procesos de crecimiento donde son mas activos (Menzel y Simpson,
1987a). De acuerdo a Lynch et al. (1974), la division celular y muchos otros

procesos, se ven estimulados por un abastecimiento adecuado de K.

La mayor concentracién de N, P y K en hoja se registr6 en el tratamiento que
recibio la formula base de fertilizacion (50 N, 130 P,Osy 50 K;0) y el que resulto
mas bajo fue en donde no se aplico fertilizante (tratamientos testigos). El
contenido de N, P, K en las hojas fue en el orden siguiente N> K> P para los dos
huertos, y coincide con la relacién reportada por los siguientes autores: Fan et al.
(2005), Zhang et al. (2001), Li et al. (2000), Jiang (1997), Dai et al. (1995), Samra
et al. (1987), Koen y Smart (1982); Koen et al. (1981).

Las deficiencias de N, P y K reducen todas las formas decrecimiento de lichi (Reis
et al., 2009; Koen, 1977; MaUik y Singh, 1965; Goldweber, 1959). Menzel et al.
(1988) publicaron que el lichi presenta una fuerte demanda de N, P y K. Las hojas
actlan como reservas de estos tres elementos. La aplicacién de fertilizantes en el
amarre de fruto beneficia y favorece el desarrollo del fruto (Sotto, 2002; Menzel et
al., 1992b). Los bajos rendimientos de litchi en China estan relacionados con bajos
contenidos de N y P en la planta, antes y después de la floracién y amarre del
fruto (Menzel, 2001; Menzel y Simpson, 1987a). Entre los diversos factores
asociados con la produccion de litchi, la nutricion equilibrada esta considerada
como el mas importante que determina la productividad y la calidad de la fruta.
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Cuadro 11. Concentracion nutrimental en hojas de litchi “Brewster’ colectadas
después de la cosecha en mayo de 2011.

Tratamiento N P K
________________________ 0=
0% 1.16d 0.13d 0.71c
25% 1.21cd 0.14cd 0.84c
50% 1.26bc 0.13d 0.94b
75% 1.26c¢d 0.15bcd 1.18a
100% 1.29bc 0.16abc 1.09ab
125% 1.47a 0.18a 0.96ab
100%C 1.30b 0.17ab 1.08ab
100%EM 1.34b 0.16abc 0.87bc
100% EM+Cal 1.30bc 0.18a 0.98ab

+Limite critico (N 1.5-1.8) (P 0.14-0.22)  (K0.7-1.1)

Promedios seguidos de la misma letra, dentro de cada columna, no son estadisticamente
diferentes (Tukey, 0.05).Compost (C), Elementos Menores (EM) y Elementos Menores y Cal
(EM+Cal). +Menzel et al. (1992b).

La concentracion de nitrdgeno en el tejido foliar no alcanzo el nivel critico minimo
de requerimiento, en cambio la concentracion de fésforo estuvo dentro de los
niveles criticos a partir de una fertilizacibn mayor de 75%. En el caso del potasio
todos los valores de concentracion de este elemento en el tejido foliar estuvieron
dentro de los intervalos de nivel critico satisfactorio. De acuerdo a los resultados
obtenidos, el nitrégeno es el elemento que el litchi demanda en mayor cantidad
durante el desarrollo vegetativo, la floraciébn y crecimiento del fruto, lo que
explicaria las concentraciones menores de este elemento observado después de
la cosecha que antes de la floracion (Menzel y Simpson, 1990; Menzel et al., 1988;
Lynch et al., 1974).

En el Cuadro 11 se muestran los resultados del analisis de tejido vegetal de las
hojas colectadas después de la cosecha en mayo de 2011, en la variedad
“Brewster”. Las hojas en esta etapa normalmente muestran concentraciones
menores de N, P y K, que en otras épocas de muestreo, en virtud de que hubo
translocacion de estos nutrimentos de la hoja hacia la fruta como se muestra en el

Cuadro 12. Esto indica que las interpretaciones de los analisis foliares deben
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hacerse en las fechas indicadas de muestreo que se utilizaron para determinar los

niveles criticos establecidos.

Cuadro 12. Concentraciones de N, P y K en la variedad “Brewster”.

Fecha de muestreo N P K

%
Antes de la floracion 1.30 (100) 0.19 (100) 1.04 (100)
Después de la cosecha 1.29 (99) 0.16 (83) 0.95 (91)
Diferencia (-1) (-17) (-9)

En los andlisis realizados en mayo del 2010 y 2011 después de la cosecha se
encontré una disminucién en la concentracion N, P y K en la hoja, informacién que
es idéntica a los valores encontrados por Li et al. (2001a), en Florida para las dos
variedades “Brewster” y “Mauritius”. La recuperacién de estas concentraciones
parece ser rapida ya que un mes después de fertilizacion, las concentraciones se
incrementaron nuevamente (Fan et al., 2005; Menzel et al., 1988; Lynch et al.,
1974). Cuando la concentracién de N en las hojas es menor de 1.2% disminuye el
crecimiento de brotes vegetativos (Figuras 25 y 26) y el color verde de las hojas
(Menzel et al., 1995b) (Figuras 23 y 24). De acuerdo a la informacion anterior es
posible que la productividad disminuya mucho antes de la presencia de de hojas

amarillas o cloréticas.

5.8 Mediciones SPAD 502

El medidor de clorofila SPAD-502 estima el contenido de clorofila en las hojas, sin
destruir el tejido. El valor de las mediciones se calcula con base en la cantidad de
luz trasmitida por la hoja a dos longitudes de onda, en las cuales la absorbancia
de la luz (que es inversamente proporcional a la reflectancia) es diferente; la luz
emitida por el aparato corresponde a la luz (650 nm de longitud de onda) e
infrarroja (940 nm de longitud de onda). La luz pasa a través de la hoja, llega a un
receptor, y convierte en la luz transmitida en una sefial eléctrica. La sefal es

llevada a un amplificador y de ahi se convierte en una sefal digital, la cual es
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usada por un microprocesador para calcular el valor SPAD (adimencional), que
corresponde al contenido relativo de clorofila (Villar, 2007). Hay una relacién
directa entre la lectura SPAD y el contenido de N en la planta, ya que este altimo
es necesario para la sintesis de clorofila, por lo tanto, cuantificar el verdor en las

hojas y la eficiencia de los procesos fotosintéticos (Debaeke et al., 2006).

En las Figuras 21 y 22 se presentan los datos de SPAD obtenidas en las dos

variedades de litchi “Brwster” y “Mauritius”.

En la variedad “Brewster” los resultados de las lecturas SPAD se incrementaron
de acuerdo a la dosis de fertilizacion. El tratamiento 125% de fertilizacion reporto
el valor mas alto de SPAD (45.4 unidades). Los demas valores de los tratamientos
fueron menores que el del tratamiento 125% de fertilizacion donde se aplico la
mayor cantidad de N. Este valor fue estadisticamente diferente (P<0.05) a los
demas tratamientos y el que resulto mas bajo fue en el tratamiento donde no se
aplicé fertilizante (testigo 0% de fertilizacién) cuyo valor fue de 32.9 unidades
SPAD (Figura 21).
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Figura 21. Lecturas de SPAD de la variedad “Brewster” en rancho el “Refugio”,
Chiltepec, Oaxaca.
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Figura 22. Lecturas de SPAD de la variedad “Mauritius” en rancho la “Ceiba”,
Nuevo Cerro Mojarra, Oaxaca.

En la Figura 22 se muestran las lecturas SPAD de los diferentes tratamientos. Los
niveles 50, 75, 100 y 125% de fertilizacion portaron 44.3, 46.9, 48.4 y 48.5 lecturas
SPAD respectivamente. Estos valores SPAD fueron estadisticamente superiores
(P<0.05) a los tratamientos 0 y 25% de fertilizacion. La tendencia general de las
lecturas SPAD fue incrementdndose a medida que aumenté la dosis de
fertilizacion. Los datos anteriores indican una clara respuesta de la fertilizacion

inorganica corroborando deque las plantas sufren de un estrés nutrimental.

Los tratamientos produjeron efecto diferente en la coloracién de la hoja, la Figura
23 muestra la coloracion de las hojas de la variedad “Brewster” y la Figura 24 de la
variedad “Mauritius”. En ambos casos se puede observar cambio de color en las

hojas de los arboles fertilizados y los no fertilizados
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Figura 23. Color de>hojas en litchi al afio de aplicacin de los tratamientos del
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Figura 24. Color de hojaé en Litchi al afio de aplicacion de los tratamientos del
rancho la “Ceiba”, Nuevo Cerro Mojarra.
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Analizando la informacién de las Figuras 23 y 24, se observé que a las hojas
después de la aplicacion de los tratamientos el testigo 0% presenta una coloraciéon
mas clordtica y las plantas que recibieron el 100% (N 50 kg, P,Os 130 kg y K,O 50
kg), la coloracién es mas verde, como lo encontrado con las lecturas SPAD que
muestra que dependiendo de la concentracion de Nitrégeno, estas presentaron
valores promedio més altos (Figura 21 y 22). De acuerdo a lo anterior, el color de
las hojas mas verdes representa el convertidor mas eficiente de energia,
transformandola a energia solar en energia quimica (Whittingham, 1974). Sin
embargo esta eficiencia puede ser limitada, como consecuencia de la
disponibilidad de nutrimentos (Sandoval et al., 2010; Groff, 1921; Nakata, 1956;
Young, 1957; Young y Harkness, 1921;). Los resultados mostraron que la
eficiencia fotosintética bajo, debido a la disminucion en la disponibilidad de
Nitr6geno, demostrando por lo tanto la importancia del Nitrdgeno para la sintesis
de pigmentos y proteinas estructurales del aparato fotosintético en esta especie
(Reis et al., 2009; Toth et al., 2002). La clorofila es responsable de verdor de las
hojas, que tiene importantes funciones en el uso del N, porque el contenido de
clorofila ha demostrado que hay alta correlacion con la concentracion de N,
especialmente cuando hay deficiencia de este elemento (Davenport et al., 2000;
Vos, 1996; Stern et al., 1993; Schepers et al., 1992; Loebel 1976). El analisis de
las hojas es la herramienta mas importante para evaluar el estado nutricional de
las plantlas, debido a que las hojas son metabdlicamente mas activa (Intrigliolo et
al., 1998; Obreza et al., 1992; Samra et al., 1987).

Las mediciones de clorofila por lo tanto, pueden ser utiles en la deteccion de
deficiencias de N en los cultivos. Sin embargo, el medidor SPAD no puede ser
utilizado para hacer predicciones exactas de la cantidad de fertilizante nitrogenado
gue necesita el cultivo para su crecimiento a futuro (Bullock y Anderson, 1998).
Podemos entonces concluir que el medidor SPAD sera de gran utilidad como

ayuda de diagnéstico y no una herramienta para el manejo de N en litchi.
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5.9 Peso de brotes vegetativos

En los meses de abril y mayo se hizo una inspeccion a los dos ensayos de
fertilizacion sobre la produccién de fruta y se observé que habia poca produccion
de esta en Nuevo Cerro Mojarra y también en Chiltepec en arboles aislados, pero
si se observd en ambos ensayos un rendimiento anual abundante de nuevos
brotes vegetativos en funcion a los tratamientos. Con base a esto se tomo la
decision de evaluar la produccion vegetativa anual como una Vvariable

dependiente.

En las Figuras 25 y 26 se representan los resultados obtenidos del peso anual de

nuevos brotes vegetativos en cada huerto.
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Figura 25. Peso de brotes vegetativos de la variedad “Brewster” en el rancho el
“‘Refugio”, Chiltepec, Oaxaca.

El peso anual de nuevos brotes vegetativos en la variedad “Brewster” fue mas alto
en los tratamientos que recibieron la dosis de fertilizacion mayor de 100%. Los
tratamientos 100%, 125%, 100% mas compost, 100% mas elementos menores y
100% mas elementos menores y cal produjeron 13.36, 14.02, 15.12, 12.98 y 14.66
kg arbol™ que fueron estadistica superiores (P<0.05) a los pesos obtenidos de los
tratamientos que recibieron menos de 100% de fertilizacién. El tratamiento testigo

fue el que produjo el menor peso con 1.38 kg arbol™ (Figura 25).
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En la variedad “Mauritius” los tratamientos 75, 100, 125% de fertilizacion, tuvieron
el mayor pesos con 12.21, 13.90 y 13.86, kg respectivamente. Estos pesos fueron
estadisticamente superiores (P<0.05) aquellos obtenidos en los tratamientos que
recibieron la menor dosis de fertilizacion (50 y 25%). El tratamiento testigo (0% de

fertilizacion) rindi6 2.47 kg arbol™ que fue el valor mas bajo de peso (Figura 26).
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Figura 26. Peso de brotes vegetativos de la variedad “Maurituis” en el rancho el
“Ceiba”, Nuevo Cerro Mojarra, Oaxaca.

En general se observd que el peso se incrementd en relacion a la aplicacion de
mayores cantidades de NPK. Segun Lu y Zhang (2000), las plantas deficientes en
nitrdgeno tienen poca capacidad de asimilacion de CO,, que esta relacionada con
la disminucion de la enzima ribulosa-1,5-difosfato carboxilasa oxigenasa (rubisco).
Las plantas deficientes en N tienen menor contenido de clorofila en las células de
la hoja. En las plantas C3, como el litchi, alrededor del 75% del total de N residen
en el cloroplasto, especialmente en rubisco, enzima clave para la carboxilacion y
en el sistema de transporte de electrones (Menzel y Waite, 2005). EI N es el
elemento que participa en la acumulacion de biomasa y emision de nuevos brotes
vegetativos como se observa en el Cuadro 13, el cual se relaciona con el area

foliar de las Figuras 29 y 30.
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El peso de brotes vegetativos de la planta es una de las variables clave que indica
la capacidad que tiene la planta para su desarrollo. Segun Menzel et al. (1992c),
las hojas y ramillas representan el 41% del peso total aéreo de la planta, que
incluye tanto los brotes como las hojas de todo el arbol. Este valor podria ser util
para cuantificar el porcentaje de nutrimentos que se encuentran en esta parte del

arbol.
5.10 Extraccién de nutrimentos

En esta variable se cuantifico la cantidad de nutrimentos extraidos por ramillas y
hojas de nuevos brotes vegetativos del afio, en relacidbn a los diferentes
tratamientos. En el Cuadro 13 se presentan estos datos para los dos ensayos,
Chiltepec y Nuevo Cerro Mojarra, y en él se observan diferencias estadisticas
significativas (P<0.05) entre los tratamientos, tanto en la variedad “Brewstrer”

como en la variedad “Mauritius”.

En la variedad “Brewster” la extraccion nutrimental de nitrégeno fue mayor en los
tratamientos que recibieron la mayor cantidad de fertilizante 100% y 125% de
fertilizacién, cuyas extracciones fueron 0.165 y 0.207 kg abol™ respectivamente.
Las cantidades extraidas de N en los tratamientos 125%, 100% mas compost y
100% mas elementos menores y cal fueron estadisticamente superiores (P<0.05)
a los demas tratamientos. El tratamiento con 0% de fertilizacion (testigo) mostro
menor extraccién de N (0.016 kg &bol™). La mayor extraccién de N se obtuvo con
el tratamiento de 125% de fertilizacibn y no se observd ningun efecto de la
aplicacién de compost, elementos menores y elementos menores mas cal para el
tratamiento con 100% de fertilizacion. En la variedad “Mauritius”, los tratamiento
con mayor extraccion nutrimental de N fueron los que recibieron la dosis de
fertilizacion mas alta 100% y 125% (0.193 y 0.208 kg a&bol™?), resultando
estadistica diferentes (P<0.05) al resto de los tratamientos. La menor extraccion

nutrimental fue para el tratamiento testigo (0% de fertilizacién) con 0.027 kg &bol™.
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Los datos anteriores corroboran que el cultivo de litchi requiere de la aplicacion de

este nutrimento para garantizar su buen desarrollo y rendimiento.

En la variedad “Brewster” la extraccion de fésforo incremento con la dosis de
fertilizacion, y la méaxima extraccién (0.027 kg &bol™) se observé con 125% de
fertilizacion, el cual fue estadisticamente diferente (P<0.05) al resto de los valores
de extraccién de P. El tratamiento con menor contenido de P (0.002 kg &bol™) fue
el testigo (0% de fertilizacion), esto indica que en el tratamiento 125% de
fertilizacion, la extraccion de P aumento 13.5 veces mas, con relacion al testigo
que seiala el fuerte requerimiento de este nutrimento en el cultivo. En la variedad
“Mauritius” las extracciones de P que fueron mayores, correspondieron a los
tratamientos de 100% y 125% de fertilizacion (0.026 y 0.025 kg &bol™), los cuales
resultaron estadisticamente diferentes (P<0.05) a los demas tratamientos.

Cuadro 13. Extracciéon nutrimental de N, P y K por los &rboles de litchi de las dos
variedades.

Tratamientos Brewster Mauritius
N P K N P K
------------------------------------ O T 11 0] e ——

0% 0.016e 0.002e 0.013f 0.027d 0.005g 0.026e
25% 0.033de  0.003e 0.030ef 0.039d 0.006g 0.035e
50% 0.052cd 0.005de  0.045de 0.075¢c  0.010f 0.068d
75% 0.081c 0.008d 0.066d 0.141b 0.018ed 0.111c
100% 0.165b 0.017bc  0.140ab  0.193a 0.026a 0.128bc
125% 0.207a 0.027a 0.160a 0.208a 0.025ab 0.151a
100%C 0.185ab  0.018b 0.139ab  0.157b  0.020cd 0.133ab
100%EM 0.160b 0.014c 0.111c 0.157b 0.017e 0.131ab

100% EM+Cal 0.183ab  0.020b 0.122bc  0.189a  0.022bc  0.121bc

Promedios seguidos de la misma letra, dentro de cada columna, no son estadisticamente
diferentes (Tukey, 0.05), Compost (C), Elementos Menores (EM) y Elementos Menores y Cal
(EM+Cal).

La extraccion de potasio en la variedad “Brewster” fue mayor en los tratamientos
con la férmula de fertilizacién 100 y 125% asi, como con 100% de fertilizacion mas
compost, cuyos valores de extraccién fueron 0.140, 0.160 y 0.139 kg &bol™

respectivamente para la biomasa acumulada del afio (13.36, 14.02 y 15.12 kg
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abol™"). Se observa en estos valores que el tratamiento 125% de fertilizacion
permiti6 una mayor extraccion de K que aporto el fertilizante. Estos tratamientos
resultaron estadisticamente diferente (P<0.05) a los demas. El tratamiento testigo

(0% de fertilizacién) presenté la menor extraccién con 0.013 kg &bol™ de K.

En los arboles de litchi de la variedad “Mauritius” los tratamientos de mayor
extraccion de nutrimentos fueron los que recibieron la mayor cantidad de
fertilizante 125%, 100% mas Compost y 100% mas elementos menores cuyas
extracciones de K fueron 0.151, 0.133 y 0.131 kg abol™ respectivamente. Estos
tratamientos resultaron estadisticamente diferentes (P<0.05) a los demas. El
testigo (0% de fertilizacion) fue de 0.026 kg &bol’ menor a las demas
extracciones. En general se observd que la extraccion de K fue mayor en la
variedad “Mauritius” que en la “Brewster”, pero esto esta relacionado con mayor de
produccién de biomasa de brotes nuevos, mas que con el nivel inicial de fertilidad
del suelo, si partimos que es un suelo Ultisol donde esta el cultivo de “Mauritius”

en comparacion con el suelo Aluvial donde se encuentra la variedad “Brewster”.

La extraccion de los elementos NPK en los nuevos brotes de durante un ciclo de
crecimiento anual fue del orden de N> K> P, esto coincide con los trabajos
presentados por Fan et al. (2005), Li et al. (2001a), Dai et al. (1995) y Menzel et al.
(1992c). El tratamiento testigo (0% de fertilizacion) para ambos huertos presenta la
menor extraccion de nutrimentos (Cuadro 13). Esto segun Manivasagaperumal et
al. (2011), Ohto et al. (2001), Corbesier et al. (1998), Koch (1996), Paul y Stitt
(1993), Fichtner et al. (1993), Stitt (1991); Farrar y Williams (1991), se refleja en
una reduccion del crecimiento, demanda de carbono, reduccion de las reservas de
carbohidratos, que puede, a su vez, influir en el futuro potencial de la fotosintesis
de las nuevas hojas y por ende una disminucion de la acumulacion la biomasa del

arbol.

El desbalance nutrimental en las etapas fenoldgicas del arbol se presentan

problemas de alternancia y bajo rendimiento (Menzel y Simpson, 1987a). Segun
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Thomas et al. (1995), explica lo importante que es la capacidad de identificar y
corregir las deficiencias de nutrimentos antes de que afecten el vigor del arbol y el
rendimiento. Pérez (2004) encontré que el rendimiento del naranjo depende del

vigor del arbol y la concentracion nutrimental.

5.11 Area foliar

Los métodos directos son los que utilizan medidores de area foliar, que son
instrumentos disefiados con este propdsito y que tienen una resolucion del orden
de mm? (Licor LI-3000; Lincoln, Nebraska, U.S.A). La determinacion del area foliar
de las plantas tiene gran importancia en los estudios relacionados con su
crecimiento y desarrollo de las hojas que sintetizan los carbohidratos que van a
distribuirse en los diferentes 6rganos de la planta (Meza y Bautista, 1999). La
capacidad de fotosintesis de las plantas esta directamente relacionada con la
superficie foliar expresada como indice de &rea foliar (Kozlowsky et al., 1991; Ray
y Singh. 1989).

En las Figuras 27 y 28 se muestran los resultados del area foliar de los &rboles

las dos variedades “Bruwster” y “Mauritius”.
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Figura 27. Area foliar de arbol de litchi de la variedad “Brewster” en el rancho el
“Refugio”, Chiltepec, Oaxaca.
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El area foliar en la variedad “Brewster” fue mayor en los tratamientos que
recibieron las dosis de fertilizacion mas altas 100% mas compost, 100% mas
elementos menores y 100% mas elementos menores y cal (274.19, 262.52 y
268.32 m? arbol™), resultando estadistica diferentes (P<0.05) al resto de los
tratamientos. El tratamiento testigo (0% de fertilizacién) presento la menor area
foliar (151.69 m? arbol™) que indica una alta estrés nutrimental como se muestra en

la Figura 29.
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Figura 28. Area foliar de arbol de litchi de la variedad “Mauritius” en el rancho el
“Ceiba”, Nuevo Cerro Mojarra, Oaxaca.

En la variedad “Mauritius” los tratamientos 100% y 100% mas elementos menores
y cal presentaron las siguientes aéreas foliares, 322.65 y 324.51 m? arbol™
respectivamente. Estos valores fueron estadisticamente mayores (P<0.05) a los
demas valores de area foliar. El testigo (0% de fertilizacion) fue de 136.63 m?
arbol™ (Figura 28).

La informacion obtenida de area foliar coincide con lo reportado por Khaosumain
et al. (2008); Sritontip et al. (2008); Menzel et al. (2000ab); Evans (1983), que
indica que las hojas con alto contenido de N tienen un mayor proceso fotosintético
y mayor eficiencia en la acumulacién de carbohidratos, lo que se traduce en una

mejor calidad del arbol. Las plantas deficientes en N tendran menores tasas de
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fotosintesis, acumulan menos materia seca (Figura 27y 28), y se producen
rendimientos bajos (Figura 22) (Dwyer et al. 1995). La fotosintesis es la principal
fuente de carbohidratos para el crecimiento de la planta y desarrollo de frutos
(Rais et al., 2009; Olesen et al., 2008; Menzel et al., 1995cd; Stephenson et al.,
1989).

Los frutos se producen en los brotes terminales y se necesitan alrededor de seis a
ocho hojas en los brotes para que se desarrolle la fruta. La fotosintesis que
producen las propias frutas contribuye con el 3% del carbono necesario para el
crecimiento de la fruta y el resto de la fotosintesis se obtiene de la hoja (97%)
(Hieke et al., 2002). Las tasas de fotosintesis son generalmente bajos en las hojas
jévenes y aumenta con la madures (Flore y Lakso, 1989); la importancia del area
foliar esta en la produccion de los carbohidratos que abastecen la mayor demanda
de este para los brotes vegetativo, flores y frutos. Las hojas en particular, son los
principales protagonistas, de numerosas funciones vitales para el crecimiento y
desarrollo, tales como la interceptacién y absorcidén de la luz solar, la fotosintesis,
la transpiracion, la respiracion, la fotorrespiracion y la translocacién de
fotoasimilados a las areas de reserva (Menzel y Waite, 2005; Jiang et al., 1985;
Rao et al., 1978; Singh y Ganapathy, 1975).

La fertilizacion juega un papel muy importante en el desarrollo de la planta. Segun
Li et al. (2011), encontraron que la fertilizacién nitrogenada incrementé la tasa
foliar dos veces, mientras que la fertilizacion con fosforo tuvo poco efecto sobre el
area foliar. El nitrogeno es el nutriente mas importante para el crecimiento y la
productividad de las plantas, cuando falta el nitrogeno las hojas mas viejas seran
los primeras en presentar clorosis, necrosis y reducir la biomasa, asi como la
disminucién del contenido de clorofila y la fotosintesis de las hojas. El nitrégeno es
el elemento esencial en el ATP, NAD y NADP (Menzel y Waite, 2005; DeJong,
1982). Las hojas con alto contenido de nitrégeno foliar por lo general tienen altas
tasas de asimilacion de CO, (DeJong, 1983; Lawlor et al., 1981). La mayoria de

las plantas responden rapidamente a la fertilizacion nitrogenada, esto se observa
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por la presencia de un nuevos crecimientos, mientras que la fertilizacion fosfatada
promueve en la mayoria de las plantas la floracion y fructificacion (Menzel y Waite,
2005).

5.12 Relacion entre el peso de brotes y nitrégeno foliar

Se observo una relacion positiva entre el peso de brotes y el nitrogeno foliar, de
forma unilateral para la variedad “Brewster” (Figuras 29) y lineal para la variedad
“Mauritius” (Figuras 30) y de tal manera que al aumentar el nitrégeno foliar se

incrementa el peso de brotes.

Este incremento fue de 14.882 kg arbol™ para un incremento de 1.01 a 1.25 % de
N en la variedad “Brewster” y de 19.369 kg arbol™ para un incremento de 1.01 a
1.25 % de N de la variedad “Mauritius”; sin embargo en ambas variedades el
incremento continua por subre los valores de nitrégeno foliar maximo observados
1.25 % en la variedad “Brewster” y 1.45 en la variedad “Mauritius”, lo que sugiere
qgue los niveles optimos de nitrégeno foliar (Menzel et al., 1992) son inferiores a

estos concentraciones y por tanto se muestran un estado deficiente de nitrégeno.
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Figura 29. Relacion entre el peso de brotes de litchi y la concentracién foliar de
nitrogeno en la variedad “Brewster” en el rancho el “Refugio”, Chiltepec, Oaxaca.
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Figura 30. Relacion entre el peso de brotes de litchi y la concentracion foliar de
nitrégeno en la variedad “Mauritius” en el rancho el “Ceiba”, Nuevo Cerro Mojarra,
Oaxaca.

5.13 Relacion entre las lecturas SPAD y nitrégeno foliar

La utilizacion del equipo medidor de clorofila SPAD-502 es un instrumento que
permite evaluar indirectamente y en forma no destructiva el contenido de clorofila
en la hoja y por ende, el estado nutricional del cultivo a través de una simple
lectura con el propdésito obtener mejores rendimientos (Trejo-Téllez et al., 2003;

Sainz y Echeverria 1998).

Se observé una relacion positiva entre las lecturas SPAD y la concentracion de
nitrogeno foliar: curvilinial en la variedad “Brewster” (Figura 31) y lineal en la
variedad “Mauritius” (Figura 32). En el modelo de regresion muestra un aumento
de 77.6% para la variedad “Brewster” y de 69.3% para la variedad “Mauritius”, que
aunque de magnitud intermedia indican que se puede usar la lecturas SPAD para
predecir las concentraciones del nitrogeno foliar, con fines de producir el estado

nutrimental de el arbol.
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Figura 31. Relacion entre lecturas SPAD vy las concentraciones foliar de nitrégeno
en la variedad “Brewster” en el rancho el “Refugio”, Chiltepec, Oaxaca.
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Figura 32. Relacion entre lecturas SPAD y las concentraciones foliar de nitrogeno
en la variedad “Mauritius” en el rancho el “Ceiba”, Nuevo Cerro Mojarra, Oaxaca.

5.14 Relacion entre el Area foliar y nitrégeno foliar

La clorofila es responsable de verdor de las hojas, que tiene importantes funciones

en el uso del nitrégeno. El contenido de clorofila demuestra que hay alta
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correlacion con la concentracion de nitrogeno (Davenport et al., 2000; Vos, 1996;
Stern et al., 1993; Schepers et al., 1992). La clorofila es muy importante para la
fotosintesis. Esta es la principal fuente de carbohidratos para el crecimiento de la
planta y desarrollo de frutos (Rais et al., 2009; Olesen et al., 2008; Menzel et al.,
1995).

Se observo una relacién positiva lineal en la Figura 33 y Figura 34 una relacion

cubica entre el area foliar y la concentracion foliar de nitrégeno.

Los modelos de regresion indican que para cada incremento de concentracion de
nitrégeno de 0.1 % el area foliar aumenta un 47.94 m? en la variedad “Brewster” y
para la variedad “Mauritius” el valor mas alto menos el valor mas bajo nos da un
total de 181.79 m?.
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Figura 33. Relacién entre area foliar y las concentraciones foliar de nitrégeno en la
variedad “Brewster” en el rancho el “Refugio”, Chiltepec, Oaxaca.
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Figura 34. Relacion entre area foliar y las concentraciones foliar de nitrogeno en la
variedad “Mauritius” en el rancho el “Ceiba”, Nuevo Cerro Mojarra, Oaxaca.
Tanto el rendimiento de biomasa, lecturas SPAD vy area foliar incrementaron por
niveles de fertilizacion del cultivo y por ende niveles de concentracion de N foliar
en la planta, que sefiala, que el cultivo del litchi en la regién requiere una
fertilizacion balanceada para optimizar los rendimientos y el ingreso por unidad de

superficie en ambas variedades.

En las dos variedad el mayor el contenido de nitrégeno foliar se present6 en los
tratamientos que recibieron las dosis de fertilizacion mas alta, lo que se expreso
como un incremento en el crecimiento, y exhibié una alta correlacion con la
acumulacién en rendimiento vegetativo de nuevos brotes (kg arbol™?), lecturas
SPAD vy érea foliar (m?). Esto explica la importancia del N por formar parte de
compuestos nitrogenados en las hojas que estimulan el crecimiento de nuevos
brotes (Reis et al., 2009; Khaosumain et al., 2008; Olsen et al., 2008; Urrestarazu
et al., 1999). En adicion, estos resultados sefialan a la fotosintesis como la principal
fuente de abastecimiento de carbono para el crecimiento de la planta (Olesen et
al., 2008; Menzel, 2002b; Menzel et al., 2000ab; Cull y Paxton, 1983).
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5.15 Caracteristicas de la fruta de litchi de “Brewster” y “Mauritius”

Caracteristicas de las frutas de las dos variedades, que se obtuvieron de las frutas

de los tratamientos de los dos huertos en el 2010 (Cuadro 14).

Cuadro 14. Caracteristicas de fruta de litchi.

Caracteristicas Cultivares
“Brewster” “Mauritius”
Numero de flores por racimo 1967 2933
Numero de frutos/kg 53.6 60.6
Peso por fruto 18.6¢g 16.5
Rendimiento fruto/arbol 5.03 kg 20.5 kg
Frutos buenos 98% 71.0%
Frutos malos 2% 29.0%
Azlcar 18.9 ° Brix 20.1 °Brix
Arilo peso fresco 12.4 gffruto 11.7 g/fruto
Arilo peso seco 2.5 g/fruto 1.1 g/fruto
Céscara del fruto fresco 4.2 glfruto 3.5 g/fruto
Céscara del fruto seco 1.2 g/fruto 1.8 g/fruto
Volumen del fruto 18.3cm?® 19.2 cm?®
Diametro polar 3.8cm 3.54cm
Didmetro ecuatorial 3.14 cm 3.26 cm
Peso fresco y seco de semilla 3.6gyl5g 290gyl5g
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados anteriores y su discusion, se pueden deducen las siguientes

conclusiones:

1. Las respuestas de la fertilizacion en floracion, rendimiento de fruta,
produccion de biomasa anual, concentracion de NPK, acumulacién en la
produccion de biomasa anual de estos nutrimentos, las lecturas SPAD e
incremento del area foliar indican que los huertos de litchi estan deficientes
en N, P y K por la falta de una nutricion balanceada y adecuada para lograr

los mejores rendimientos.

2. En la variedad “Brewster” con el tratamiento 50-130-50 de N, P,Os5y K,O
kg/ha mas elementos menores se logro la mejor floracién, y en la variedad

“Mauritius” se logré con 62.5-162.5-62.5 de N, P,Osy K,0 respectivamente.

3. En la variedad “Brewster” la mas alta produccion de fruta fresca en 2011 se
obtuvo con la dosis 50-130-50 de N, P,Os5 y K,O kg/ha méas elementos

menores, siendo superior al testigo significativamente.

4. Con la dosis mayor de fertilizacibn en ambas variedades no se alcanzaron
las concentraciones adecuadas de nitr6geno en las hojas, estando todos los

valores de concentracién abajo del nivel critico reportados para litchi.

5. En la variedad “Brewster’ el resultado de las lecturas SPAD con el
tratamiento 62.5-162.5-62.5 de N, P,05y K>,O kg/ha se obtuvo el valor mas
alto (verde mas intenso) y en la variedad “Mauritius” con el tratamiento 50-
130-50 de N, P,05y K,0 kg/ha mas compost.

6. El rendimiento anual de nuevos brotes vegetativos en la variedad “Brewster”
fue mas alto con el tratamiento 50-130-50 de N, P,0Os y K,O kg/ha mas

compost, mientras que en la variedad “Mauritius” el mas alto fue el
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10.

tratamientos 50-130-50 de N, P,Os y K,O kg/ha més elementos menores y
cal.

En las dos variedades “Brewster” y “Mauritius” la extraccion nutrimental de
N, P y K fue mayor en el tratamiento 62.5-162.5-62.5 de N, P,O0sYy K,O kg/ha

resultando significativamente a los demas

El area foliar en la variedad “Brewster” fue mayor en el tratamientos que
recibio la dosis de fertilizacion de 50-130-50 de N, P,Osy K,O mas compost,
mientras que en la variedad “Mauritius” se obtuvo el area foliar mas alta con

el tratamientos 50-130-50 de N, P,O5y K,O méas elementos menores y cal.

Los valores de respuesta significativos se obtuvieron con 50 y 62.5 kg ha* de
N, 130 y 162.5 kg ha™ de P,Os y 50 y 62.5 kg ha' de K,O en dos
aplicaciones, uno después de la cosecha y el otro durante la floracion o

amarre de la fruta, para las dos variedades.

A mayor contenido de nitrégeno foliar se observdé un mayor rendimiento de

brotes vegetativos, lecturas SPAD vy el area foliar para las dos variedades.
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VIIl. ANEXOS

Cuadro 15. Efecto de tratamientos en variables de arboles de litchi en rancho
“Refugio”.

Tratamientos BREWSTER )
Floracion Rendimiento Lecturas Rendimiento Area foliar
2011 (%) 2011(kg) SPAD brotes (kg) (m?)

0% 6.70d 0.3b 32.9d 1.4d 151f
25% 20.3 bcd 0.5b 33.7d 3.1cd 170e
50% 36.3abc 1.5b 38.4c 4.4bc 187d
75% 28.7bcd 1.4b 38.9c 6.8b 209c
100% 38.8ab 1.5b 40.1bc 13.4a 235b
125% 27.0cd 1.9ab 45.3a 14.0a 243b
100%C 6.0cd 0.3b 40.0bc 15.1a 274a
100%EM 63.8a 3.6a 40.6bc 12.9a 262a
100% EM+Cal 17.8bcd 0.3b 42.4b 14.6a 268a
r’ 0.89 0.51 0.93 0.96 0.98
CV (%) 11.5 20.12 2.95 11.86 2.36

Promedios seguidos de la misma letra, dentro de cada columna, no son estadisticamente
diferentes (Tukey, 0.05). Coeficiente de variacién (CV), Compost (C), Elementos Menores (EM) y
Elementos Menores y Cal (EM+Cal).

Cuadro 16. Efecto de tratamientos en las variables de arboles de litchi en el
rancho “Ceiba”.

Tratamientos MAURITIUS ]
Floracion Lecturas Rendimiento Area foliar
2011 (%) SPAD brotes (kg) (m?

0% 2.8b 37.2¢ 2.5d 136e
25% 3.8b 40.4bc 3.4d 173d
50% 10.0ab 44.4ab 6.0c 190d
75% 14.0ab 46.9a 12.2ab 251¢
100% 32.5ab 48.4a 13.9a 322a
125% 46.3a 48.5a 13.8a 293b
100%C 25.0ab 48.6a 12.5ab 290bc
100%EM 36.2ab 48.4a 11.6b 269bc
100% EM+Cal  21.3ab 47 5a 14.2a 324a
r 0.88 0.79 0.97 0.98
CV (%) 0.14 5.02 8.63 4.06

Promedios seguidos de la misma letra, dentro de cada columna, no son estadisticamente
diferentes (Tukey, 0.05). Coeficiente de variacion (CV), Compost (C), Elementos Menores (EM) y
Elementos Menores y Cal (EM+Cal.
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