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RESUMEN 

En el Estado de Puebla, la producción de 

durazno tiene importancia económica. 

Considerado sus bajos rendimientos y baja 

calidad de los frutos, es necesario utilizar 

técnicas que mejoren la producción, una de 

ellas es la fertilización. El objetivo fue evaluar 

el efecto de la aplicación de nutrimentos, 

mediante fertirrigación y fertilización foliar, 

para mejorar el estado nutrimental de los 

árboles de durazno, producción y calidad 

poscosecha de los frutos. Se aplicó solución 

nutritiva a diferentes concentraciones por el 

método fertirriego y foliar, complementando 

ésta última con Ca(NO3)2.4H2O y K2SiO3. Se 

evaluó el estado nutrimental de los árboles y 

las características fisicoquímicas de los frutos 

almacenados en condiciones ambientales. La 

aplicación foliar con solución nutritiva al 0.5 % 

más Ca(NO3)2.4H2O incrementó los sólidos 

solubles totales, disminuyó la acidez, modificó 

el máximo climatérico y aumentó el contenido 

de nitrógeno, hierro y calcio en hojas. Ningún 

tratamiento afectó significativamente la 

producción de frutos. 

Palabras clave: Prunus persica (L.) Batsch, 

solución nutritiva, fertirriego, foliar y 

fisicoquímicas. 

1
 Tesista 

2
Director

                                                                                                                            

ABSTRACT 

In the state of Puebla, peach yield has 

economic significance. Considering its low 

production and low fruit quality, it is necessary 

the use of techniques to improve yield, one of 

them is fertilization. The objective was to 

evaluate the effect of the administration of 

nutritional supplements using fertirrigation and 

foliar fertilization, in order to make better the 

nutrimental status of peach trees, yield and 

overall postharvest quality. Nutrient solutions 

were administered through foliar and 

fertirrigation methods, the last one was 

complemented with Ca(NO3)2.4H2O and 

K2SiO3. The nutrimental status of the trees and 

the physicochemical qualities of fruit stored at 

room temperature were evaluated. Foliar 

application of solution at 0.5 % plus the use of 

Ca(NO3)2.4H2O  increased total soluble 

solutes, decreased acidity, changed the 

climacteric maximum and increased the 

nitrogen, calcium and iron concentrations in 

leaves. No treatment affected significantly fruit 

production. 

 

Key words: Prunus persica (L.) Batsch, 

nutrient solution, fertirrigation, foliar and 

physiochemical properties. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En el Estado de Puebla el durazno (Prunus persica (L.) Batsch) representa una 

alternativa para generar ingresos a los productores; la superficie sembrada es 

de 3,000 hectáreas aproximadamente, con producción de alrededor de 12,000 

toneladas anuales; sin embargo, el rendimiento obtenido es de apenas  3.3 t·ha-

1 de temporal y 9.27 t·ha-1 de riego (SIAP, 2015) debido a que en el proceso de 

producción se presentan diversos problemas como heladas tardías (en el mes 

de abril e incluso mayo), escasa precipitación con distribución irregular, erosión 

o baja fertilidad, mal manejo de las plantaciones y presencia de plagas y 

enfermedades. 

En la zona también se tienen bajos rendimientos y calidad inadecuada de los 

frutos, lo cual implica pérdidas poscosecha y bajos ingresos para los 

productores, siendo la nutrición uno de los principales factores en el mal manejo 

de las plantaciones; por lo que es necesario mejorar este factor mediante 

técnicas como el fertirriego y fertilización foliar para conocer cómo los 

nutrimentos afectan la producción y calidad poscosecha de los frutos. La 

cantidad de nutrimentos  aplicados también influye directamente en la calidad 

de la fruta; se ha reportado que afecta la apariencia, firmeza, sabor y vida de 

anaquel de los frutos; debido a que un desbalance nutrimental en los árboles 
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provoca susceptibilidad a daños mecánicos y desórdenes fisiológicos, por lo 

cual, es necesario conocer una dosis óptima para mejorar la producción y 

calidad de los frutos. 

1. OBJETIVO 

Evaluar el efecto de la aplicación de nutrimentos mediante fertirrigación y 

fertilización foliar sobre el estado nutrimental de los árboles de durazno, en la 

producción y calidad poscosecha de los frutos en el Municipio de Tepeyahualco 

de Hidalgo, Puebla. 

 

2. HIPÓTESIS 

El abastecimiento nutrimental tanto con el método de fertirriego como foliar 

mejora la producción y calidad de los frutos del durazno, debido a que le 

proporciona a la planta los nutrimentos necesarios para un buen desarrollo.  
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

1. Importancia del cultivo 

El durazno es una de las especies frutales de mayor demanda que se cultivan 

en las zonas templadas del mundo. Pertenece a la familia Rosaceae y su 

nombre científico es Prunus persica (L.) Batsch. A nivel mundial los mejores 

rendimientos los obtuvo Israel, Irán, Turquía y, Francia y Estados Unidos en el 

ciclo productivo 2013. El rendimiento promedio mundial es de 6.64 t.ha-1, 

influenciado éste por los bajos rendimientos de China de apenas 3.18 t.ha-1 

(FAOSTAT, 2014).  

En México de acuerdo a datos del Sistema de Información Agroalimentaria y 

Pesquera (SIAP, 2013)  se tiene una superficie total de 43,325.17 hectáreas 

con una producción de 162, 865 toneladas; sin embargo, los rendimientos 

alcanzan tan solo las 4.90 t.ha-1 por lo que resulta indispensable generar 

actividades que eleven el rendimientos y mejoren la calidad; para el 2013 los 

Estados de Aguascalientes, Sonora, México, Morelos y Nayarit con 18.08, 

13.86, 9.90, 9.79 y 7.42 t.ha-1 respectivamente fueron los que obtuvieron los 

mejores rendimientos. 
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En las últimas dos décadas el rendimiento promedio del durazno se ha 

mantenido constante, mientras que la población y por lo tanto la demanda, casi 

se han duplicado; el precio del producto en el mercado nacional es 

aproximadamente el doble del que se registra en los Estados Unidos y Europa. 

En nuestro país el precio al mayoreo oscila de los 13 a los 30 pesos en 

Centrales de abasto (Secretaría de Economía, 2013).  

2. Nutrición del cultivo del durazno 

 

El cultivo de esta especie requiere suelos profundos, franco-arenosos, ligeros, 

con buen drenaje, sin excesos de humedad en todo el año pero presentando 

una capacidad de reserva hídrica suficiente. Sus raíces son muy sensibles a la 

asfixia debido a que en general presenta un tipo de enraizamiento superficial 

(Reighard et al., 2001). Otro factor importante respecto al suelo es el pH, el 

durazno prospera en suelos neutros a ligeramente ácidos. Se considera que el 

pH ideal para este caducifolio debe estar entre 5.5 y 6.0, con un buen balance 

de nutrimentos.  

La nutrición del árbol está estrechamente relacionada con la disponibilidad de 

nutrimentos en el suelo, la cual está determinada por la fertilidad nativa del 

suelo y la fertilización que se aplique. Aunque la mayoría de los frutales utilizan 

cantidades pequeñas de nutrimentos, con excepción de N, P y K, la escasez de 

alguno de ellos puede afectar su ciclo biológico y rendimiento (Faust, 1989). 

Debido a que la producción intensiva de frutas requiere el uso de fertilizantes, el 

desafío es suministrar cantidades adecuadas de nutrimentos para mantener 
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altos rendimientos, evitando excesos que puedan conducir a la contaminación 

ambiental, especialmente de las aguas subterráneas (Sánchez y Curetti, 2009). 

Las formas de aplicación de fertilizantes pueden ser: al suelo, al follaje (foliares) 

y con el agua de riego (fertirriego). 

La práctica de aplicar fertilizantes a los cultivos por vía del agua de riego se 

llama fertirrigación o fertirriego (Bar-Yosef, 1992). La fertirrigación es una 

técnica agrícola que provee la excelente oportunidad de maximizar los 

rendimientos y a la vez reducir la contaminación ambiental (Hagin y Lowengart-

Aycicegi, 2002). 

La aplicación de pequeñas pero constantes cantidades de nutrientes a lo largo 

de la temporada economiza considerables cantidades de fertilizantes en 

comparación con la fertilización tradicional (Neilsen et al., 1999). 

La fertilización foliar, que es la nutrición a través de las hojas, se utiliza como un 

complemento a la fertilización al suelo, bajo este sistema de nutrición la hoja 

juega un papel importante en el aprovechamiento de los nutrimentos. Muchos 

factores influyen en el buen aprovechamiento de los fertilizantes foliares, pero 

por simplicidad se pueden agrupar en las propiedades fisicoquímicas de la 

formulación, el medio ambiente en el que se aplican o las características de la 

planta a la que se aplican (Fernández y Eichert, 2009). 

Varios trabajos de fertilización foliar han demostrado su bondad en la respuesta 

positiva de los cultivos; sin embargo, los incrementos de rendimiento por el uso 

de esta práctica han sido muy variables, lo que sugiere, se hagan más trabajos 
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de investigación  en busca de optimizar la capacidad productiva de las 

cosechas de diferentes cultivos, utilizando la fertilización foliar como un apoyo a 

la fertilización al suelo (Trinidad y  Aguilar, 1999).  

Tal parece que los fertilizantes foliares que llevan una solución nutritiva 

completa influyen más en el incremento global de rendimiento que cuando se 

aplican sólo 2 ó 3 elementos minerales (Trinidad y  Aguilar, 1999). 

Nitrógeno 

El Nitrógeno (N) es el “motor” del crecimiento de las plantas ocupando el 1.5 % 

del peso seco total. Forma parte de compuestos organicos como la clorofila, 

aminoácidos, alcaloides y hormonas, y es el nutrimento requerido en mayor 

cantidad (Marshner, 1998).  Este elemento activa el crecimiento de brotes 

vegetativos y raíces, la formación de flores, el desarrollo de semillas y frutos 

(Childers et al., 1995). Los incrementos estimulados por el nitrógeno en el 

rendimiento de durazno están asociados al periodo de desarrollo del fruto y al 

incremento de la capacidad de la demanda (Sanz et al., 1992).  

Las deficiencias de N en el duraznero reducen el crecimiento de los árboles, las 

hojas son pequeñas, cloróticas y están expuestas a una caída anticipada, los 

pétalos son rectos y de colores opacos, así como un diámetro menor del tronco 

(Childers et al., 1995), además se obtienen frutos pequeños con sabor insípido 

(Taylor, 2009). La deficiencia de nitrógeno en árboles frutales de hueso provoca 

bajo rendimiento (Taylor, 2009) debido a la caída prematura de las hojas, las 
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cuales son responsables de la acumulación de reservas para el ciclo productivo 

posterior (Monte- Serrat et al., 2004; Tratch et al., 2010). 

Fosforo  

El fósforo (P) es un macronutrimento esencial para las plantas, es componente 

de proteínas con y sin actividad catalítica, la adenosina trifosfato (ATP), el ácido 

ribonucleico (ARN), el ácido desoxirribonucleico (ADN) y la fitina. Además 

participa en la mayoría de las reacciones de transferencia de energía. Los ARN 

y ADN son componentes fundamentales en la transferencia de información 

genética, con concentraciones entre 0.10 y 0.30 % en los tejidos de hojas 

maduras (Faust, 1989). 

La carencia de P es causa de una reducción en el ciclo reproductivo y 

desarrollo del fruto, en cambio, un exceso produce efectos negativos en la 

absorción de algunos micronutrimentos (Fe, B, Zn y Cu). El porcentaje de P en 

hojas de durazno, mostró su máximo a inicios de la etapa I de crecimiento de 

fruto, se estabiliza relativamente durante la etapa II y al finalizar desciende 

rápidamente (Westwood, 1982). 

Las deficiencias de P raramente se mencionan para los frutales caducifolios, y 

cuando se presentan, reducen el tamaño de las hojas, mostrando una 

disminución del color verde y un aumento en la coloración intervenal; puede 

ocurrir defoliación de las hojas basales, las raíces se tornan cafés y reducen su 

volumen, los frutos se tornan ácidos y la calidad y el rendimiento son bajos 

(Childers et al., 1995). 
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Potasio  

El potasio (K) tiene efecto sustancial en la activación de enzimas, síntesis de  

proteínas, la fotosíntesis, la apertura de estomas, regulación de la turgencia y 

ajuste osmótico en las plantas (Marschner, 1998). Se ha demostrado que el 

aumento de la aplicación de K+  mejora la tasa de fotosíntesis, crecimiento de 

las plantas, el rendimiento y la resistencia a la sequía en diferentes cultivos en 

condiciones de estrés hídrico (Egilla et al, 2001). 

El primer síntoma observable de deficiencia de potasio es la clorosis moteada o 

marginal, que luego desarrolla en necrosis principalmente en los ápices de las 

hojas, en los márgenes, y entre las venas. En muchas monocotiledóneas, estas 

lesiones necróticas pueden formarse inicialmente en las puntas de las hojas, de 

los márgenes y luego se extienden hacia la base de la hoja. Debido a que el 

potasio se puede movilizar a las hojas más jóvenes, los síntomas de deficiencia 

aparecen inicialmente en las hojas maduras y sale hacia la base de la planta 

(Taiz y Zeiger, 2002). El K está asociado con el movimiento de los azucares 

dentro y fuera de las células guarda de los estomas. Para Baldini (1992), las 

drupáceas son los frutales con mayores requerimientos de K, extrayendo 

anualmente hasta 150 kg·ha -1 de K2O intercambiable.  

Calcio  

El calcio (Ca) es un elemento estructural en la planta ya que constituye la 

lámina media, las paredes y membranas de la célula y, además, participa en la 

división y extensión celulares, influye en la compartimentalización de la célula, 
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modula la acción de hormonas y señales, estabiliza la pared y membrana, y 

contribuye al equilibrio iónico de la célula (Marschner, 1998), ha sido implicado 

como un segundo mensajero para diversas respuestas de las plantas a señales 

ambientales y hormonales (Sanders et al., 1999).  

Los síntomas característicos de la deficiencia de calcio incluyen necrosis de las 

regiones meristemáticas jóvenes, tales como las puntas de raíces u hojas 

jóvenes, donde la división celular y formación de la pared son más rápido (Taiz 

y Zeiger, 2002). 

Comúnmente se acepta que durante la maduración del fruto se produce un 

aumento de poliurónidos solubles. El calcio, en la pared celular, sirve como un 

agente de unión intermolecular que estabiliza el complejo proteína-pectina de la 

lamela media, manteniendo la estructura de la pared celular. El contenido de 

calcio de la fruta se expresa generalmente como un porcentaje de peso fresco o 

peso seco, lo que justifica la disminución en la concentración de calcio con el 

aumento de la masa de fruta (Rato et al., 2012). 

Magnesio 

El magnesio (Mg) tiene un papel específico en la activación de enzimas que 

intervienen en la respiración, fotosíntesis, y la síntesis de ADN y ARN. Una 

proporción importante de el magnesio total está implicado en la regulación de 

pH celular y el equilibrio catiónico-aniónico (Marschner, 1998). 

El Mg es un nutriente esencial muy bien conocido por su papel central en la 

estructura de la molécula de clorofila, que les confiere el color verde a las hojas 
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de las plantas, Sin embargo, tiene otras importantes funciones en el 

metabolismo vegetal, incluyendo la síntesis de proteínas, la síntesis y activación 

de compuestos de ATP de alta energía y distribución  de carbohidratos dentro 

de la planta (Marschner, 1998). Los  síntomas característicos la deficiencia de 

magnesio son la clorosis intervenal de las hojas, que ocurre por primera vez en 

las hojas adultas, debido a la movilidad del elemento. A consecuencia de la 

deficiencia puede haber una abscisión foliar prematura (Taiz y Zeiger, 2002). 

Hierro  

Los dos principales grupos de proteínas que contiene Hierro (Fe) son las 

proteínas hemo y las proteínas Fe-S. Las proteínas hemo se caracterizan por la 

presencia de un complejo Fe hemo-porfirina, el cual actúa, por ejemplo como 

grupo prostético de citocromos que facilitan el transporte de electrones en la 

respiración. El papel del Fe en la biosíntesis de esas proteínas se debe a que 

activa algunas enzimas, incluyendo el ácido aminolevulínico sintetasa y la 

coproporfininogénio oxidasa. A pesar de que la clorofila es una molecula que no 

contiene Fe, necesita de este micronutriente en tres periodos de su biosíntesis 

(Kirkby y Römheld, 2008).  

En la hoja, uno de los síntomas típicos de la clorosis férrica es el 

amarilleamiento intervenal que se desarrolla comenzando en las hojas apicales 

(Abadía et al., 2004).  

En algunas especies como el peral, la clorosis es atípica, ya que el 

amarilleamiento puede afectar a toda la hoja de manera homogénea. A nivel de 



 

21 
  

árbol, en el melocotonero la clorosis suele ser bastante homogénea y afecta por 

igual a todas las ramas, también a diferencia de lo que ocurre en el peral. En 

esta especie la clorosis afecta a menudo a algunas ramas que exhiben 

diferentes grados de clorosis, mientras que otras ramas del mismo árbol pueden 

permanecer verdes. La clorosis afecta también al crecimiento de los brotes, 

principalmente debido a la disminución de la fotosíntesis, y causa defoliación, 

disminución de la cosecha y una reducción en la vida productiva del árbol de 

hasta cinco o seis años (Rombolà y Tagliavini, 2006). 

Cobre  

Varias proteínas que contienen cobre (Cu) desempeñan un papel fundamental 

en procesos tales como la fotosíntesis, respiración, desintoxicación de radicales 

superóxido y lignificación. Cuando se presenta una deficiencia de Cu, la 

actividad de estas enzimas se reduce drásticamente. La reducción del 

transporte fotosintético de electrones, como consecuencia de menores 

contenidos de plastocianina, una proteína que contiene Cu, disminuye la tasa 

de fijación de CO2, de modo que el contenido de almidón y de carbohidratos 

solubles (especialmente sacarosa) también se reduce. Este es el principal factor 

que provoca la reducción de la producción de materia seca en plantas que 

sufren de deficiencia de Cu durante el crecimiento vegetativo (Kirkby y 

Römheld, 2008). 

El papel de Cu en el metabolismo secundario puede ser más bien el agente que 

provoca la presencia de síntomas de deficiencia. Las enzimas polifenol oxidasa, 
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ascorbato oxidasa y diamino oxidasa que contienen Cu aparecen en las 

paredes celulares y desempeñan un papel importante en la biosíntesis del fenol, 

via quinona, a sustancias melanóticas y a lignina (Kirkby y Römheld, 2008).  

Zinc  

El zinc (Zn) es absorbido por las plantas principalmente como catión bivalente 

Zn+2 tanto por vía radical como por vía foliar. Este elemento se requiere en 

pequeñas cantidades y se relaciona con la mayoría de las funciones de 

regulación básica de las plantas (Marschner, 1998). 

La movilidad del Zn dentro de la planta es muy baja, de forma que se encuentra 

concentrado en gran parte en la raíz, mientras que en los frutos su contenido es 

siempre el mínimo. Se acumula primero en venas principales y secundarias y 

luego es translocado al mesófilo de las hojas (Marschner, 1998). 

En términos generales, la acción del Zn en las plantas consiste en activar 

diversos procesos enzimáticos como la fosforilación de la glucosa, permitiendo 

así la formación de almidón, peptidasas, la transformación de aminoácidos a 

proteínas y la síntesis de ácido indolacético y de triptófano (Silva y Rodríguez, 

1995). Uno de los roles más importantes que se le atribuyen al Zn está 

relacionado con la síntesis del triptofano precursor de la auxina, hormona que 

cumple un rol fundamental en el crecimiento de hojas, brotes y frutos (Gil, 

1995). 

El transporte del Zn se ve severamente afectado debido a que estos elementos 

compiten por los mismos lugares de absorción, de allí que altos contenidos de 
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Cu, Fe y P reducen notoriamente la absorción y el transporte del Zn en las 

plantas (Valdés, 1995). 

Manganeso  

El manganeso desempeña un importante papel en los procesos de redox, tales 

como el transporte de electrones en la fotosíntesis y en la desintoxicación de 

radicales de oxigeno libres. El Mn también actúa como un importante co-factor 

para varias enzimas fundamentales en la biosíntesis de los metabolitos 

secundarios de la planta asociados con la  ruta del ácido shiquimico, incluyendo 

aminoácidos aromáticos fenólicos, cumarinas, ligninas y flavonoides (Burnell, 

1988). Se han detectado concentraciones más bajas de compuestos fenólicos, 

ligninas y flavonoides en tejidos deficientes en Mn, lo que puede ser, en parte, 

la causa de la mayor susceptibilidad a enfermedades de las plantas deficientes 

en este micronutrimento (Graham, 1983). 

Los cloroplastos son los más sensibles de todos los organelos de la célula a la 

deficiencia de Mn, lo que lleva a la desorganización del sistema lamelar y a 

síntomas visibles de clorosis. Por esta razón, la deficiencia de Mn se parece a 

la deficiencia de Mg, porque ambas aparecen como clorosis intervenal en las 

hojas. La deficiencia de Mg aparece en las hojas viejas mientras que los 

síntomas de deficiencia de Mn son inicialmente visibles en las hojas más 

jóvenes. En las dicotiledóneas aparecen frecuentemente pequeñas manchas 

amarillas en las hojas más jóvenes. En las monocotiledóneas, los síntomas de 

deficiencia de Mn aparecen en la parte basal de las hojas como manchas o tiras 
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de color gris-verdosas. El nivel crítico de deficiencia de este micronutriente, 

para la mayoría de las especies, se sitúa en el rango de 10-20 mg kg-1 (Kirkby y 

Römheld, 2008).    

Boro   

A diferencia de los micronutrientes metálicos, el Boro (B) no está presente en 

ninguna enzima, pero una escasez de B deprime fuertemente el crecimiento y el 

desarrollo de las plantas. Por ejemplo, la elongación de las raíces se detiene 

completamente dentro de las 100 horas después de transferirse a una solución 

sin B (Chapman y Jackson, 1974). Más aún, el B es absolutamente crítico para 

la germinación del polen, la elongación del tubo polínico y la mitosis generativa 

de las células (Jackson y Linskens, 1978). 

Cantidades sustanciales de B pueden estar presentes en la pared celular. Una 

función primaria de este nutrimento en la pared celular se refleja en un cambio 

completo de la composición química y de la ultraestructura de los tejidos 

deficientes de B. Kobayashi et al. (1996) descubrieron un complejo polisacárido 

péptico que contiene B (boro-ramnogalacturona II, RG II) que está compuesta 

por ácido bórico y dos cadenas de polisacáridos pépticos enlazados por medio 

del di-éster borato, formando una red de polisacáridos en las paredes celulares 

y esta presente en todas las plantas superiores. 

La intervención del B en la germinación del polen y en el crecimiento del tubo 

polínico es particularmente importante para la producción de los cultivos. 

Ambos procesos se inhiben severamente cuando existe deficiencia de B. Son 
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necesarias altas concentraciones de B para promover el crecimiento del tubo 

polínico en el estigma y en el estilo, esto se logra por la desactivación fisiológica 

de la calosa mediante la formación de borato de calosa en la interfase del tubo 

polínico con el estilo (Lewis, 1980). 

En los frutales caducifolios el boro interviene en la absorción de agua y 

cationes, especialmente el calcio, en la formación de pectina de las membranas 

celulares y en el metabolismo de los glúcidos (Childers et al., 1995). 

3. Requerimientos minerales por el cultivo 

Un concepto importante que debemos recordar al momento de evaluar los 

requerimientos de los cultivos es la diferencia terminológica que se presenta 

entre las palabras, “absorción” y “extracción” de los cultivos. Se entiende por 

absorción la cantidad total de nutrientes que el cultivo requiere durante su ciclo 

de desarrollo. El término extracción, es la cantidad total de nutrimentos en los 

órganos cosechados, grano, forraje u otros. La diferencia entre los términos es 

significativa al momento de las recomendaciones de fertilización, bajo el criterio 

de reposición. La reposición utilizando la absorción del cultivo implica la 

aplicación de todos los nutrientes que fueron tomados por el cultivo y que se 

encuentran presente en todos sus tejidos y orgános cosechables y no 

cosechables. Sin embargo, la práctica de fertilización por los niveles de 

extracción de los cultivos, generalmente la más utilizada, sólo busca reponer los 

nutrientes que son absorbidos y depositados en tejidos y órganos cosechables, 



 

26 
  

y que por lo tanto no son reciclados debido a que no vuelven a ingresar al 

sistema suelo (Ciampitti y Garcia 2007). 

La necesidad de agregar algún nutriente especifico  por medio de la 

fertilización, ya sea al suelo o foliar, surge de la necesidad de que en muchas 

circunstancias lo que el suelo entrega y lo que el árbol necesita para mantener 

un crecimiento y rendimiento es negativo, es decir la necesidad es mayor que la 

oferta del suelo.  

Las necesidades nutrimentales son diferentes para cada región debido a que 

diversos factores pueden afectar la absorción de un elemento por lo que 

encontramos en la literatura diferentes datos referentes a absorción y extracción 

de cada elemento (Cuadro 1). 

Cuadro  1. Demanda nutrimental (kg) del duraznero por tonelada de fruta 
producida. 

N P K Ca Mg  Fuente 

-----------------kg---------------   

5.1 0.7 4.6 0.8  Absorción total IFA, 1992 

2.8 0.5 3.0 0.2 0.3 Extracción IFA, 1992 

3.2 0.6 3.3 3 0.7 Absorción total Burt et al., 1995 

3.3 0.5 3.2 2.4 0.4 Absorción total Sánchez, 2010 

 

En los frutales de clima templado se observa que durante los primeros estadios 

de la etapa de obtención de cosecha las necesidades nutritivas se aportan en 

un gran porcentaje con las reservas del propio árbol. Después de la brotación 

las necesidades nutritivas del árbol aumentan y es uno de los momentos en los 

que se deberá actuar para generar biomasa de forma rápida que sintetice los 

carbohidratos. Esto se debe de llevar a cabo hasta el momento de 
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endurecimiento del hueso, en este período se bajará la concentración de N 

(Cadahí, 2005).  

4. Determinación del estado nutrimental 

El análisis foliar permite determinar el contenido actual de nutrientes en el 

cultivo y es comúnmente utilizado en frutales para realizar un diagnóstico de la 

nutrición mineral, lo cual se realiza comparando los resultados obtenidos con 

estándares elaborados para cada cultivo, e incluso para grupo de variedades, 

zonas de producción, o áreas geográficas específicas. Para durazno existen 

diferentes intervalos de suficiencia nutrimental reportados por diversos autores 

(Cuadro 2). 

El análisis del contenido mineral en las hojas y aún en los frutos, junto con el 

análisis físico y químico del suelo constituye el indicador más adecuado de la 

demanda nutricional en un huerto con frutales de hoja caduca (Ruíz, 1995). 

La concentración de nutrimentos en las hojas de los frutales caducifolios cambia 

con la edad de estas. Algunos elementos como el Nitrógeno, el Fósforo y el 

Potasio, disminuyen con la edad de las hojas; otros como el Calcio y el 

Magnesio, aumentan (Faust, 1989).  
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Cuadro  2. Contenido de nutrimentos en hojas de duraznero según varios 
autores. 

Elemento Nivel adecuado*  Fuente 

N (%) > 3 Chapman y Pratt, 1979. 
2.63 - 3.34 Ballinger et al., 1966, Westwood, 1982, Jones et al., 1991 

y Johnson, 1993. 
2.5 – 3.36 Childers et al., 1995. 
2.75 – 3.50 Lippert y Campbell, 2000. 

P (%) 0.14 – 0.25 Chapman y Pratt, 1979 

0.14 – 0.27 Ballinger et al., 1966, Westwood, 1982, Jones et al., 1991 
y Johnson, 1993. 

0.15 – 0.30 Childers et al., 1995. 

0.12 – 0.30 Lippert and Campbell, 2000 

K (%) 1.5 – 3.0 Chapman y Pratt, 1979 

1.30 – 2.85 Ballinger et al., 1966, Westwood, 1982, Jones et al., 1991 
y Johnson, 1993. 

1.25 – 3.0 Childers et al., 1995. 

1.30 – 3.20 Lippert and Campbell, 2000 

Ca (%) 2.1 – 2.8 Chapman y Pratt, 1979 

1.34 – 2.68 Ballinger et al., 1966, Westwood, 1982, Jones et al., 1991 
y Johnson, 1993. 

1.9 – 2.5 Childers et al., 1995. 

1.5 – 2.5 Lippert and Campbell, 2000 

Mg (%) 0.25 - 0.80 Chapman y Pratt, 1979 

0.24 – 0.67 Ballinger et al., 1966, Westwood, 1982, Jones et al., 1991 
y Johnson, 1993. 

0.25 – 0.54 Childers et al., 1995. 

0.25 – 0.50 Lippert and Campbell, 2000 

Fe (mg·kg
-1

) 99 – 364 Ballinger et al., 1966, Westwood, 1982, Jones et al., 1991 
y Johnson, 1993. 

124 – 152 Childers et al., 1995. 

> 60 Lippert and Campbell, 2000 

Mn (mg·kg
-1

) 40 – 220 Ballinger et al., 1966, Westwood, 1982, Jones et al., 1991 
y Johnson, 1993. 

20 – 142 Childers et al., 1995. 

> 20 Lippert and Campbell, 2000 

Zn (mg·kg
-1

) 20 – 50 Ballinger et al., 1966, Westwood, 1982, Jones et al., 1991 
y Johnson, 1993. Lippert and Campbell, 2000. 

15 – 30 Childers et al., 1995. 

Cu (mg·kg
-1

) 5 – 16 Jones et al., 1991. 

4.0 – 11.9 Childers et al., 1995. 

5 – 20 Lippert and Campbell, 2000 

B (mg·kg
-1

) 20 – 58 Ballinger et al., 1966, Westwood, 1982, Jones et al., 1991 
y Johnson, 1993. 

 20 – 80 Childers et al., 1995. 
*Valores por debajo de los rangos están con deficiencia y valores por encima del máximo están con 
excesos. 
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5. Silicio en las plantas 

Los elementos que podrían favorecer el crecimiento o que tienen una función en 

algunas plantas, pero no en todas, se conocen como elementos benéficos 

(Barker y Pilbeam, 2007). Entre los elementos benéficos están el silicio (Si), 

cobalto (Co) y el sodio (Na). (Asher, 1991; Epstein y Bloom, 2005). 

Los fisiólogos vegetales no consideran al Si como un elemento esencial para 

las plantas; sin embargo, se ha reportado que la presencia de silicio beneficia a 

los cultivos, por inducción de resistencia y protección contra diversos factores 

bióticos y abióticos (Epstein, 1999). Todas las plantas terrestres contienen Si en 

sus tejidos aunque el contenido de Si varía considerablemente con la especie, 

que van desde 0,1 a 10 % de Si en base a peso seco (Ma y Takahashi 2002). 

Sin embargo, Si no ha sido reconocido como un elemento esencial elemento 

para el crecimiento de las plantas. La razón principal es que no hay pruebas 

que demuestren que el Si está involucrado en el metabolismo de la planta, que 

es uno de los tres criterios requerido para la esencialidad establecido por Arnón 

y Stout (1939). 

La similitud química con fósforo y boro, ha hecho que algunos autores piensen 

en la posibilidad de que el silicio pueda remplazar o interferir en determinadas 

funciones de aquéllos, como por ejemplo condensarse con azúcares-alcoholes 

o ácidos orgánicos (Navarro, 2003).  

Numerosos experimentos de campo en diferentes suelos y condiciones 

climáticas y con varias plantas demuestran claramente los beneficios de la 
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aplicación de fertilizantes de silicio para la productividad y calidad de los cultivos 

(Snyder et al., 2007).  

El ácido silícico mejora la utilización del fósforo al reducir la absorción de 

manganeso y en menor grado la del hierro del suelo. El ácido silícico dentro de 

la planta también reduce los niveles internos del manganeso y otros metales 

pesados a través de la precipitación de compuestos como Si-Mn o Si-Fe. Esto 

mejora la tolerancia de las plantas (al reducir la toxicidad potencial) a los 

metales pesados al asegurar su dilución o distribución más uniforme (Epstein, 

1999). 

Las aplicaciones foliares de ácido silícico reemplaza el tratamiento de las 

plantas con potasio para endurecer y promover la maduración de los frutos 

(Epstein, 1999). 

6. Calidad poscosecha de frutas 

La definición de calidad es muy amplia y puede variar según los criterios con la 

cual se evalúe. En frutas y hortalizas, puede tener distintas acepciones según 

los distintos actores involucrados en la cadena de distribución. Pero 

principalmente puede ser dividida en calidad orientada al producto y calidad 

orientada al consumidor. La importancia relativa de cada componente de la 

calidad depende del producto y de los intereses individuales del consumidor 

(Kader, 2001). 

La percepción de calidad en la industria de frutas y hortalizas ha estado 

circunscrita durante muchos años a atributos externos como color y apariencia, 
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relegando a otros atributos muy importantes como la percepción del sabor, 

textura, color y defectos internos a ser evaluados durante el consumo. 

Actualmente, el sector hortofrutícola ha comenzado a considerar los atributos 

internos de cada producto junto a los externos en todas las etapas de 

producción como un criterio integrado del control de calidad, tratando de dar 

respuesta a las altas exigencias de un mercado altamente competitivo como es 

el de las frutas y hortalizas frescas (Bruhn, 2007). 

La calidad y rendimiento de la producción hortofrutícola es derivada del manejo 

de los factores pre-cosecha (Moccia et al., 2006) los cuales deberían orientarse 

a la optimización de su impacto en la calidad poscosecha (Crisosto y Mitchell, 

2007). 

El tamaño, color y forma apropiados son otros de los criterios de calidad más 

importantes. Un color y olor característico es deseable pues indica madurez y 

refleja calidad de consumo. Generalmente, a los productos de mayor tamaño se 

les asigna el precio máximo. Las cicatrices, rasguños y otras marcas 

disminuyen la preferencia del consumidor en términos de calidad (Bruhn, 2007). 

El cambio de color ocurre debido a que al iniciarse la maduración, el etileno 

comienza a interactuar y a nivel de ADN y ARN se suspende la biosíntesis de 

clorofila lo que implica el inicio de la degradación de ésta, proteínas y lípidos 

(Saucedo, 1991). 

La firmeza de las frutas va sufriendo ciertos cambios que se traducen en un 

ablandamiento debido a los cambios en la composición de las sustancias 



 

32 
  

pécticas. La etapa óptima de cosecha varía en función de la región y manejo y 

va disminuyendo al llegar la madurez de consumo (Gutiérrez, 2004).  

Al ser una fruta climatérica, los cambios en color, firmeza, sabor, producción de 

etileno, y otros, continúan después de ser cosechado (Brummell et al., 2004). 

La velocidad de ablandamiento de los frutos es el principal factor que determina 

su deterioro poscosecha e influye en su vida de anaquel, en infecciones 

poscosecha por patógenos, y limita el transporte y almacenamiento de los 

frutos. Por ello el durazno se cosecha antes de alcanzar su madurez completa 

para mantener los frutos firmes, reducir daños durante el manejo y prolongar su 

vida de anaquel (Sherma et al., 1990).  

7. Factores biológicos que causan el deterioro de las frutas 

Entre los factores biológicos que causan el deterioro de las frutas se incluye la 

respiración, producción y acción del etileno y cambios composicionales (color, 

textura, aroma, sabor y valor nutritivo); desordenes fisiológicos, daños por 

macro y microorganismos. También se incluyen los daños mecánicos y el déficit 

hídrico. La intensidad del deterioro biológico depende de los factores 

ambientales como temperatura, humedad relativa, velocidad del aire y 

composición atmosférica (Kader, 2005).  

Respiración  

La respiración es el proceso mediante el cual las reservas orgánicas 

(carbohidratos, proteínas, grasas) son degradadas a productos finales simples 

con una liberación de energía.   
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El durazno es un fruto climatérico y como tal, una vez que ha alcanzado su 

desarrollo total en cuanto a peso y calibre en el árbol, su comportamiento 

respiratorio presenta un mínimo, luego un máximo respiratorio (climaterio) y 

posteriormente un descenso.  Cuando los frutos alcanzan el climaterio se 

encuentran en el estado de madurez comercial, que se manifiesta mediante una 

modificación progresiva de los frutos adquiriendo coloraciones amarillas 

(carotenoides), rojas (antocianinas), pérdida de textura (degradación de 

protopectinas), sabor (azúcares) y aroma (compuestos orgánicos volátiles), que 

proporcionan las características específicas de cada cultivar (Crisosto, et al., 

2004). Durante la maduración los cambios más relevantes involucran un 

aumento en el contenido de carotenoides y azucares, y una disminución de la 

firmeza, contenido de clorofila y acidez total (por pérdidas de ácido málico) 

(Saucedo, 1991). 

La tasa de deterioro (perecibilidad) de los productos cosechados es, 

generalmente, proporcional a la tasa respiratoria. Los productos hortícolas son 

clasificados de acuerdo a su velocidad de respiración (Cuadro 3) (Kader, 2002). 
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Cuadro  3. Clasificación de productos hortícolas de acuerdo a su tasa de respiración 
(Kader, 2002). 
Clasificación Rango a 5 ° C (41° F) 

          
  
 
    

Productos 

Muy baja  <5 Nueces, dátiles, frutas y hortalizas secas. 

Baja  5-10 Manzana, cítricos, uva, kiwi, ajo, cebolla, papa 

(madura), camote, betabel, apio, arándano, 

melón honeydew, papaya, pérsimo, piña, 

sandia.  

Moderada  10-20 Chabacano, banana, cereza, durazno, 

nectarina, pera, ciruela, higo, col, zanahoria sin 

hojas, lechuga (cabeza), pimiento, jitomate, 

papa inmadura, pepino, aceituna, rábano sin 

hojas, calabacita, arándano, melón cataloupe, 

mango, higo.   

Alta  20-40 Aguacate, zarzamora, zanahoria con hojas, 

coliflor, poro, lechuga, frijol lima, raano con 

hojas. 

Muy alta  40-60 Alcachofa, germinados, brócoli, col de Bruselas, 

flor cortada, cebollin, ocra, ejote, endivia, berro, 

col de hoja. 

Extremadamente 

alta 

>60 Espárragos, champiñón, perejil, chicharo, 

espinacas, maíz dulce. 

 

8. Efecto de los nutrimentos en la calidad poscosecha del durazno 

La nutrición durante el crecimiento del fruto constituye uno de los factores 

importantes que afectan su calidad y comportamiento postcosecha (Duarte, 

1991). 

Muchos estudios a través del mundo se han centrado en como favorecen los 

elementos nutritivos, especialmente calcio y boro, en la calidad de los frutos 

(Biggs et al., 1997). Las deficiencias de nutrientes pueden ser una de las 

causas de la ocurrencia de trastornos fisiológicos en los frutos. 

Un exceso de N retarda la maduración, reduce la absorción de K y puede ser 

causa de menor fructificación debido a la gran competencia nutricional ejercida 
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por el crecimiento de los brotes. Asimismo, existe evidencia de que los árboles 

fertilizados con dosis altas de nitrógeno resultan más susceptibles al ataque de 

patógenos como pudrición café y a desórdenes fisiológicos (Scott, 1995).  

Johnson y Uriu (1989) concluyeron que la mala coloración de la fruta, ya sea 

que porque carece de color o tengan una apariencia opaca, se observó bajo la 

deficiencia de potasio en durazno pero un alto nivel de potasio aumenta la 

acidez de la fruta (Kader y Rolle, 2004). 

La deficiencia de K provoca necrosis del margen de las hojas y los ápices 

vegetativos, la formación de frutos pequeños, mas coloreados y menos aptos 

para la conservación, disminuye la resistencia al frio a causa del metabolismo 

deficiente de carbohidratos (Ryugo, 1993). 

El calcio es el principal constituyente de las paredes celulares y membranas. 

Cuando se suministra en bajas cantidades, la división celular y el desarrollo de 

los puntos de crecimiento son afectados. Concentraciones adecuadas en el 

fruto, contribuyen a una larga vida de almacenaje, mayor consistencia y 

resistencia del fruto al transporte (Weir y Cresswell, 1993). 

El efecto más importante inducido por la clorosis férrica en melocotonero fue 

una gran reducción de la producción, incluso cuando la clorosis se considera 

moderada. El tamaño del fruto se incrementó con la clorosis moderada y 

disminuyó en el caso de clorosis severa. Los dos grados de clorosis estudiados 

afectaron uniformemente a todas las ramas, dando lugar a frutos con mayor 

firmeza, una alta acidez y mayor contenido de compuestos fenólicos totales y 
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una menor relación azúcares/ácidos orgánicos. Estos resultados sugieren un 

retraso en la maduración que puede ser atribuido a una baja disponibilidad de 

carbono para los frutos. Todos los niveles de clorosis incrementaron la 

heterogeneidad en la apariencia de los frutos (Álvarez et al., 2011). 

Uno de los síntomas más generalizados de la deficiencia de Zn es la 

disminución del tamaño de las hojas y un acortamiento de los entrenudos, 

dando como resultado grupos compactos de hojas muy pequeñas en las 

ramillas terminales, síntoma conocido como arrosetado. Además de su menor 

tamaño, las hojas se presentan angostas, elongadas y muchas veces con un 

moteado amarillo entre las venas primarias. Como resultado de su deficiencia, 

el área foliar y la fotosíntesis disminuye y en casos severos, hay muerte de 

ramillas, disminución en la formación de yemas florales, frutos deformados y de 

menor tamaño (Silva y Rodríguez, 1995). 

La importancia de la concentración de B en la flor se centra en el hecho de que 

el B influye en el amarre de frutos (Hanson y Breen, 1985) en gran número de 

especies frutales (Wojcik y Wojcik, 2003); el boro puede aumentar la división 

celular o la síntesis de ácido nucleico en frutos en desarrollo (Peryea, 1994).
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

1. Sitio experimental 

El experimento se llevó a cabo en el ciclo productivo 2014 en la comunidad de 

Tezontepec, Municipio de Tepeyahualco de Hidalgo, Puebla; dicha comunidad 

se localiza en la parte noreste del Estado de Puebla. Sus coordenadas 

geográficas son los paralelos 19º 23' 06" y 19º 42' 42" de latitud norte y los 

meridianos 97º 21' 54" y 97º 21' 18" de longitud occidental a 2450 msnm 

(INAFED, 2014). En el Municipio se presenta la transición de los climas secos 

de los Llanos de San Juan a los templados de la Sierra Norte del Estado de 

Puebla, en donde se identifican dos climas: Clima semiseco templado con 

lluvias en verano, mismo que se presenta al sur del Municipio y clima templado 

subhúmedo, con lluvias en verano, característico de la parte septentrional y 

extremo norte del Municipio (INAFED, 2014). 

De acuerdo a los datos de la Estación Meteorológica 00021052 Alchichica 

ubicada en el Municipio de Tepeyahualco, la temperatura promedio máxima fue 

de 22.2 ºC y la temperatura mínima fue de 5.5 ºC y una temperatura promedio 

de 13.9 °C. La precipitación total acumulada fue de 392 mm, con una humedad 

relativa de 70.21 %, una evapotranspiración de referencia acumulada de 

1,685.9 mm (CONAGUA, 2014). 
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Características del suelo 

Los nutrimentos presentes en el suelo del sitio experimental se presentan en el 

Cuadro 4, además con las siguientes características fisicoquímicas: textura 

franco limosa (42 % de arena, 24 % de limo y 10 % de arcilla), pH neutro (6.9), 

muy bajo en materia orgánica (0.77 %) y libre de sales (CE 0.13 dS m-1).  

Cuadro  4. Cantidades de elementos minerales del suelo (establecimiento de árboles 
de durazno de 8 años de edad) del sitio experimental. 

Nutrimentos (mg·kg
-1

) 

 N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B 
Resultado de 

análisis 
 

 
21.06 

 
34.03 

 
958 

 
1563 

 
236 

 
19.83 

 
0.61 

 
0.57 

 
7.10 

 
0.69 

Interpretación 
(Castellanos et 

al., 2000) 

B* A A M M M. A M. B B M B 

*B = Bajo; M. B = Moderadamente bajo; M = Medio; M. A = Moderadamente alto; A= Alto 

Agua de riego 

El agua que se utilizó provino de la planta tratadora de aguas residuales 

(Cuadro 5) de la comunidad de Tezontepec, Tepeyahualco de Hidalgo, Puebla; 

la cual presentaba pH de 7.60 y C.E de 1.18 dS·m-1. 

Cuadro  5. Resultado de análisis de agua de la planta tratadora de aguas residuales 
utilizada para el experimento. 

 Cationes (me L-1) Aniones (me L-1)  

 Ca Mg K Na CO3 HCO3 SO4 Cl B 
Resultado de 

análisis 
 

5.03 1.00 1.28 0.35 0 4.10 2.21 0.00 2.60 

El agua y la solución nutritiva se aplicó mediante un sistema de riego por goteo, 

se colocaron cuatro goteros autocompensantes con capacidad de 8 l·h-1 en 

cada árbol. El programa de riego fue diseñado de acuerdo a la metodología de 
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Blaney-Criddle (1950) y la dosis de agua de riego fue 600 litros por árbol 

durante todo el ciclo productivo para todos los tratamientos. 

2. Material vegetal 

La unidad experimental la constituyó un árbol de durazno cv. Diamante de 8 

años de edad injertado en patrón criollo, establecidos en un marco de 

plantación  de 5 x 4 m con arreglo tres bolillo y densidad de plantación de 500 

árb·ha-1. El experimento se llevó a cabo en el ciclo productivo 2014.  

3. Factores en estudio y diseño de tratamientos 

Se evaluaron siete tratamientos de fertilización, tres aplicados por el método 

fertirriego, tres por método foliar y uno aplicado directo al suelo. Los 

tratamientos consistieron en la aplicación de diferentes dosis y métodos de una 

solución nutritiva formulada con base en la dosis óptima de fertilización para lo 

cual se utilizó la fórmula propuesta por Etchevers (1987):  

 osis de  ertili ación 
  a b  

c
 

Donde: 

 f = es función de D, es decir, la dosis de fertilización. 

 a = es la demanda de nutrimentos por el cultivo. 

b = es la disponibilidad de nutrimentos en el suelo más el aporte del agua de 

riego. 

c = es la eficiencia del fertilizante. 
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Al aplicar la fórmula, a fue la demanda de nutrimentos por el durazno, b la 

cantidad de nutrimentos que el árbol tiene disponible para lo cual, se multiplicó 

el peso del suelo por la cantidad de nutrimentos (Cuadro 4); el peso del suelo 

se calculó con base a la superficie de exploración de las raíces, se utilizó la 

siguiente formula:  

peso del suelo         rea del suelo c   pro undidad  c   densidad aparente   c     

Dónde: área del árbol =       r   (se midió el radio de los árboles); profundidad = 

30 cm y densidad aparente = 1.21 g·cm³. 

Para b también se consideró los nutrimentos que contiene el agua de riego y c 

fue la eficiencia de los fertilizantes (60 % para N, Ca y Mg y 50 % para K, P y 

micros).  

El balance de cationes y aniones fue de 26  eq L-1, para este balance se 

consideraron 3.5  eq L-1 de iones H+ que fueron suministrados con el ácido 

nítrico (HNO3) para eliminar los carbonatos del agua de riego. La solución 

nutritiva aplicada se describe en el Cuadro 6. 

Cuadro  6. Solución nutritiva aplicada a árboles  de durazno cv. Diamante de 8 años de 
edad en el ciclo productivo 2014 en el Municipio de Tepeyahualco de Hidalgo, Puebla. 

Nutrimentos 

pH  C. E.  N  P  K+  Ca2+  Mg2+  Fe  Mn  Cu  Zn  

  -----------------  eq L
-1

--------------------- ----------- ppm ------------ 

5.5  2.6 24 2 6.5  9 7  3  2  0.2  0.5  

 

Los fertilizantes que se utilizaron para la preparación de la solución nutritiva 

fueron nitrato de calcio (Ca (NO3)2.4H2O), nitrato de magnesio (Mg 

(NO3).6H2O), nitrato de potasio (KNO3), fosfato monopotásico (KH2PO4), hierro 
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quelatado (Fe-EDTA), sulfato de cobre (CuSO4.5H2O), sulfato de zinc 

(ZnSO4.7H2O), sulfato de manganeso (MnSO4.4H2O) y silicato de potasio 

(K2SiO3).  

Se determinó que la solución nutritiva (S.N.) calculada con base a la dosis 

óptima de fertilización sería el tratamiento fertirriego S.N. 100 %; con base a 

esta solución también se probaron concentraciones al 75 y 125 %. Las 

aplicaciones de las tres concentraciones fueron realizadas cada siete días, de 

las 9.0 a 10.0 h del día, a partir  del día 12 de abril y hasta el 23 de agosto de 

2014. 

Se probaron tres dosis de fertilización foliar. Para lo cual se aplicó la solución 

nutritiva antes descrita a una concentración del 1 % con una proporción de 0.8 

% de macronutrimentos y 0.2 % de micronutrimentos estos últimos con una 

relación ½, 1/10, 
3/20, ¼ para Fe, Cu, Zn y Mn, respectivamente. Otro tratamiento 

fue la aplicación de la solución nutritiva antes mencionada al 0.5 % más 0.5 % 

de Ca (NO3)2, y el último tratamiento fue la aplicación de la solución nutritiva al 

0.5 % más 0.5 % de K2SiO3. Se ajustó el pH de la solución al asperjar con 

regulador de pH Buffex® 1   L-1  y adherente Inex-A® 0.5  l L-1. Las 

aplicaciones foliares se realizaron antes de las 8 h, cada 15 días a partir del día 

19 de abril y hasta el 23 de agosto. 

Otro tratamiento fue la fertilización tradicional, la cual consistió en la aplicación 

de fosfato diamónico (106 g por árbol) y urea (102 g por árbol) directamente al 

suelo (Cuadro 7). 
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Cuadro  7. Descripción de los tratamientos aplicados en el cultivo de Durazno en el 
ciclo productivo 2014. 

Tratamiento Método de aplicación Descripción 

Tradicional Directa al suelo Fosfato diamónico y urea. 

S.N. 75 % Fertirriego Solución nutritiva al 75 %. 

S.N. 100 % Fertirriego Solución nutritiva al 100 %. 

S.N. 125 % Fertirriego Solución nutritiva al 125 %. 

S.N. 1 % Foliar 
Solución nutritiva a una concentración de 

1,000 mg·L
-1

 

S.N. 0.5 % + Ca 
(NO3)2 

Foliar 
Solución nutritiva a una concentración de 

5,000 mg·L
-1

 más 5,000 mg·L
-1

 de nitrato de 
calcio. 

S.N. 0.5 % + K2SiO3 Foliar 
Solución nutritiva a una concentración de 
5,000 mg·L

-1
 más 5,000 mg·L

-1
 silicato de 

potasio. 

 

Las aportaciones totales de nutrimentos de cada tratamiento durante todo el 

ciclo productivo se indican en el Cuadro 8. 

Cuadro  8. Cantidad total de nutrimentos aportados a árboles de durazno con los 
tratamientos aplicados en el ciclo productivo 2014. 

Nutrimento 
(gramos por 

árbol) 
S.N. 75 % S.N. 100 % S.N. 125 % S.N. 1 % 

S.N. 0.5 % 
+ Ca 

(NO3)2 

S.N. 0.5 % + 
K2SiO3 

N 151 201 252 17.16 22.54 8.58 

P 27 37 46 3.30 1.64 1.65 

K 114 152 190 12.93 6.46 15.76 

Ca 81 108 135 10.80 22.50 5.40 

Mg 37 50 63 4.56 2.25 2.28 

Fe 1.35 1.80 2.25 2.34 1.17 1.17 

Mn 0.90 1.20 1.50 2.7 1.35 1.35 

Cu 0.09 0.12 0.15 0.93 0.46 0.46 

Zn 0.22 0.30 0.37 1.16 0.58 0.58 

Si 
     

18.39 
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4. Diseño experimental 

La unidad experimental estuvo constituida por un árbol de durazno cv. 

Diamante de ocho años de edad. El experimento se organizó en un diseño 

experimental  en bloques completos al azar con 5 repeticiones. 

5. Caracteres a evaluar 

Número total de frutos 

Se contó el número total de frutos por árbol, para el corte de los frutos se 

consideró  un cuarto de coloración amarilla y firmeza aproximada de 4.25 kg de 

fuerza (con puntal de 11 mm de diámetro).   

Producción   

Se pesó el número total de frutos por árbol con una báscula, tomando en cuenta 

estos datos de producción, se calculó el rendimiento considerando una 

densidad de plantación de 500 árb·ha-1. 

Contenido  nutrimental 

El contenido nutrimental se hizo mediante un análisis foliar (N, P, K, Ca, Mg, 

Mn, Cu, Fe, Zn y Si); el día 1 de septiembre de 2014; se colectaron al azar 

hojas sanas y maduras de la parte media de las ramas de los cuatro puntos 

cardinales (N, S, E, O) las cuales se trasladaron en bolsas de papel al 

Laboratorio de Nutrición del Departamento de Suelos, posteriormente se 

secaron dichas hojas en bolsas de papel a la estufa (marca BINDER) de aire 

forzado a una temperatura de 70 °C por 72 horas o hasta peso constante; 
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posteriormente se molieron las hojas para tomar una muestra de 0.5 g, a la cual 

se agregó una mezcla de 4 ml de solución diácida de H2SO4 y HClO4 (2:1, v/v), 

y 2 ml de peróxido de hidrógeno a 30 % y se colocaron en la placa de digestión 

(la temperatura no debe pasar de 200 °C, ya que a mayor temperatura se 

puede volatilizar parcialmente el fósforo). Se consideró como punto final de la 

digestión cuando el líquido se encontró totalmente transparente. Posteriormente 

se aforó a 50 ml con agua desionizada; dicha digestion sirvió para cuantificar 

todos los elementos nutrimentales. 

La determinación de nitrógeno se realizó por el método de Microkjeldahl 

(Chapman y Pratt, 1979). 

El fósforo  se cuantificó por el método amarillo vanadato-molibdato (Chapman y 

Pratt, 1979) y haciéndose la lectura en un espectrofotómetro marca Genesys 

10UV. 

El potasio se determinó a partir del digestado, se tomándose una alícuota de 1 

ml aforado en 25 ml con agua desionizada y se determinó con el 

espectrofotómetro marca Jenway PFP7 flame Photometer 410. 

El calcio, magnesio, hierro, manganeso, cobre y zinc fueron determinados 

directamente del digestado utilizando el espectrofotómetro GBC Scientific 

Equiment Modelo: SAVANT AA. 

Para la determinación de silicio se pesó una muestra de 0.15 g de materia seca 

de las hojas y se sometió a una digestión húmeda con una mezcla de solución 

triácida (HNO3, HClO4 y H2SO4) (10:2:1, v/v); después de la digestión se aforó a 
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10 ml con agua desionizada, finalmente se realizó la determinación en un 

espectrofotómetro de absorción atómica ICP-OES, Series 725, Agilent. 

Calidad del fruto  

Se hicieron dos mediciones de los parámetros de calidad, una al inicio del 

almacenamiento y la otra, ocho días después del periodo de almacenamiento. 

Los frutos fueron almacenados en condiciones ambientales  de 24 °C±1 y 

humedad relativa de 35 % ±2.  Los frutos cosechados fueron trasladados del 

campo al Laboratorio de Poscosecha del Departamento de Agroindustrias en un 

lapso menor a 24 horas. 

La firmeza se determinó a partir de 30 frutos por tratamiento con un 

texturómetro Modelo TA-XT2I, marca Stable Micro Systems (Reino Unido) con 

una celda de carga de 5 kg. Se aplicó una rutina de medición de punción (con 

una sonda de aguja Batch No.3426) en la superficie del fruto con velocidad de 

preensayo de 2 mm·s-1, ensayo de 1 mm·s-1 y postensayo de 2 mm·s-1; a 

temperatura ambiente (20 °C). Los datos fueron obtenidos con el software 

NEXIGEN. Los resultados se representaron como la fuerza necesaria (kgf) para 

la penetración de la cáscara del durazno, definida como firmeza. 

Para evaluar el color de la cáscara de los frutos se siguió la metodología 

propuesta por McGuire (1992), se utilizó un colorímetro Hunter Lab Modelo 

MiniScan XE Plus No. 45/O-L (EUA) en donde se determinaron las lecturas a, b 

y L, con las cuales se calculó: 

1.   n ulo de tono          rc tan  
b

a
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2.  ndice de saturación            a  b  

3. Lu inosidad,  ue la lectura L obtenida de  anera directa. 

La acidez se midió por titulación con NaOH de una alícuota (5 ml) proveniente 

de 20 g de pulpa macerada en 100 ml de agua destilada y usando fenolftaleína 

1 % como indicador, los resultados se expresó como % de ácido málico 

(A.O.A.C, 1990). 

acide       
                       L   00 

   uestra
 

Donde: 

VNAOH = Volumen gastado de NAOH 

NNAOH = Normalidad de NAOH (0.01) 

MEQAC MAL = Miliequivalentes del ácido málico (0.067) 

Vmuestra = Volumen total de la muestra  

Los sólidos solubles totales (°Brix) se determinaron con un refractómetro digital 

ATAGO modelo PAL-1, siguiendo la metodología propuesta por la A.O.A.C,  

(1990). 

Para la pérdida de peso, se pesaron los frutos en una balanza granataria 

electrónica Ohaus Corporation modelo CT 1200 (EUA), con una precisión de 

0.1 g haciéndose esta evaluación todos los días durante una semana; la 

pérdida de peso se calculó mediante la siguiente ecuación: 
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  00 

Donde: 

PP (%) = pérdida de peso en porcentaje. 

PI = peso inicial. 

PF = peso final de cada día. 

Para la determinación de la respiración se colocaron los frutos en recipientes de 

vidrio con tapa hermética durante 1 h, pasado este tiempo se extrajeron 7 mL 

de muestra gaseosa del espacio de cabeza con una jeringa (10 mL) y se 

colocaron en un recipiente de vidrio al vacío (vacutainer) de 6 mL; 

posteriormente se almacenaron en refrigeración a 4 °C hasta su evaluación. 

Para la evaluación, se tomó 1 mL de muestra gaseosa del espacio de cabeza 

del vacutainer con una jeringa (1 mL) y se inyectó a un cromatógrafo de gases, 

marca Varian Star 3400® (USA), columna SS empacada Poropak N, 2 m x 3 

mm de diámetro externo y 2 mm de diámetro interno, con detector TCD 

(detector de conductividad térmica) y FID (detector de ionización de flama). Las 

temperaturas del cromatógrafo fueron de 80, 150, 250 y 170 °C en columna, 

inyector, auxiliar y detector, respectivamente; el gas de arrastre fue Helio. El 

tiempo de retención para identificar CO2 fue de 0.99 min con estándares 

comerciales de CO2 (INFRA®, México). 

La tasa de respiración se determinó mediante la siguiente ecuación: 
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  L    

 
 

 
 
 
            

 bc  
 

  000 
 

 
 
 

 
 

 00
 
esp vacio  L 

peso  ruto     
 

 

Donde: 

 Am = área de la muestra 

 AT = área del testigo 

CP = concentración patrón (CO2 = 460 ppm). 

Abc P = área del blanco patrón (8565) 

esp vacío  = volumen del frasco (L) - volumen del fruto (kg). 

Para obtener la tasa de respiración total se sumó la concentración de CO2 de 

los ocho días en que se realizó la evaluación de la respiración. 

6. Análisis estadístico  

 

Se realizó un análisis de varianza, contrastes ortogonales y pruebas de 

comparación de medias con la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). Se realizó un 

análisis de correlación entre pares de variables. Se empleó el programa SAS 

(Statistical Analysis System) Software Versión 9.0. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

1. Producción y número de frutos 

El análisis de varianza (Cuadro 9) de la producción y el número total de frutos 

por árbol no mostró diferencias significativas (P ≤ 0.05 , la media de la 

producción de frutos por árbol fue de 34.2 kg y el número total de frutos por 

árbol fue de 800. 

Cuadro  9. Análisis de varianza del peso y número total de frutos por árbol de durazno 
cultivados con diferentes dosis y métodos de fertilización. 

FV GL 

Cuadrados Medios 

Producción NT 

Fertilización 6 189.24647 96070.683 
Bloque 4 60.7515 30675.1536 
Error 24 115.6838 91392.96 

    
CV (%)  31.4 37.7 
Media  34.2 800.9 

Si ni icancia con α ≤ 0.0   ; P ≤ 0.05 ;    :  uentes de variación; GL:  rados de libertad;   : 
coeficiente de variación; NT: número total de frutos por árbol. 

 

Con la aplicación de los tratamientos no se observaron diferencias 

significativas; sin embargo, realizando cálculos de rendimiento por hectárea 

utilizando los datos de producción por árbol, se observa (Cuadro 10) que existe 

una tendencia a incrementar el rendimiento. Estos resultados concuerdan con 

Gazolla et al. (2007) quienes probaron diferentes  dosis de fertilización en el 

ciclo productivo 2005 y no encontraron ninguna mejora en la calidad y 

productividad del durazno cv Maciel. En un experimento 
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realizado por Riter (1988) en árboles de durazno, por un período de 15 años, 

con N, P y K, se observó que durante los primeros 6 años no hubo respuesta a 

P, en el año siguiente hubo un mejor desarrollo de brotes, hojas, color de fruto y 

una mayor cantidad de sólidos solubles. Es probable que en años consecutivos 

se observen diferencias estadísticas significativas en cuanto a la aplicación de 

los elementos minerales en la producción.  

Cuadro  10. Comparación de medias de la producción y número total de frutos cultivados con 
diferentes dosis de fertilización. 

Tratamiento 
Producción 
(kg·árb

-1
) 

Rendimiento 
1
 (t·ha

-

1
) 

Número total de frutos 
por árbol 

TRADICIONAL 30.0 a
z
 15.0 754 a 

FERTIRRIEGO    

S.N. 75 % 32.5 a 16.2 632 a 

S.N. 100 % 36.0 a 18.0 833 a 

S.N. 125 % 46.7 a 23.3 1058 a 

FOLIAR    

S.N. 1 % 31.1 a 15.5 689 a 

S.N. 0.5 % + Ca (NO3)2 35.0 a 17.5 842 a 

S.N 0.5 % + K2SiO3 28.2 a 14.1 728 a 

    

DMSH 21.6  596 
1
Datos calculados de acuerdo a la producción considerando 500 árb·ha

-1
. DMSH: diferencia 

mínima significativa honesta;  
z
valores con la misma letra dentro de la columna son 

estadísticamente iguales (Tukey P ≤ 0.05). S.N.: Solución nutritiva. 

 

A partir del análisis de correlación de Pearson (Cuadro 11) se deduce que los 

nutrientes aplicados afectan la producción, número total de frutos por árbol y la 

calidad del fruto.  
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El zinc se correlacionó de manera negativa con la producción (r = -0.84), estos 

resultados no concuerdan con Rodríguez et al. (2005) quienes encontraron que 

la fertilización con altas dosis de KCl con el agregado de Zn en naranjo dulce, 

incrementan la producción; sin embargo, Torres et al. (2009), encontraron que 

el efecto del Zn varía de acuerdo al contenido foliar de otros nutrientes, lo cual 

podría explicar los resultados de este experimento. La respuesta de la 

fertilización varía no solo por el tipo de fertilizante sino también depende del 

genotipo, Chatzitheodorou et al. (2004), encontraron que la respuesta de la 

aplicaciones de diferentes combinaciones de fertilizantes no fue igual entre 

cultivares ´Spring Time´ y ´Red Haven´.  

 

 

 



 
 

52 
  

Cuadro  11. Correlación de las variables concentración nutrimental, parámetros de calidad y producción de duraznos 
cultivados con diferentes dosis de fertilización y conservados en condiciones ambientales  de 24°C± 1 y humedad relativa 
de 35 % ±2. 

 N P K Ca Mg Fe Zn Mn B Si F1 F2 SST1 SST2 A1 A2 L1 H1 C1 L2 H2 C2 

N 
 

0.63 0.76 -0.16 -0.58 -0.05 0.08 0.12 -0.49 -0.42 -0.20 -0.40 0.27 0.38 -0.13 0.39 -0.96** 0.18 -0.16 -0.42 0.23 0.57 

P 
  

0.28 0.56 -0.20 0.61 0.79 0.77 -0.60 -0.43 -0.35 -0.03 0.77 0.91* 0.39 0.02 -0.55 0.55 0.42 -0.93** 0.65 0.65 

K 
   

-0.15 -0.70 -0.20 -0.16 -0.15 -0.73 -0.29 0.29 0.07 0.24 0.20 -0.31 0.80 -0.87* 0.02 -0.27 0.05 0.14 0.64 

Ca 
    

0.02 0.66 0.92 0.90 -0.55 -0.37 0.03 0.53 0.90 0.82 0.76 0.01 0.21 0.57 0.86 -0.58 0.62 0.56 

Mg 
     

0.57 -0.01 -0.06 0.58 0.81 -0.62 -0.18 -0.26 -0.09 -0.26 -0.89 0.64 -0.55 0.13 0.05 -0.51 -0.44 

Fe 
      

0.69 0.63 -0.26 0.28 -0.57 0.12 0.60 0.75 0.16 -0.48 0.12 0.02 0.57 -0.60 0.17 0.36 

Zn 
       

0.99* -0.48 -0.47 -0.18 0.29 0.89* 0.90* 0.79 -0.11 0.02 0.69 0.79 -0.85* 0.73 0.53 

Mn 
        

-0.46 -0.53 -0.20 0.20 0.90* 0.90 0.83* -0.10 0.02 0.68 0.84* -0.83* 0.68 0.58 

B 
         

0.48 -0.35 -0.51 -0.79 -0.69 -0.24 -0.71 0.57 -0.45 -0.28 0.34 -0.60 -0.85* 

Si 
          

-0.37 -0.11 -0.54 -0.39 -0.74 -0.55 0.35 -0.81 -0.36 0.42 -0.70 -0.49 

F1 
           

0.74 -0.01 -0.29 0.16 0.78 -0.01 0.40 -0.26 0.38 0.39 -0.05 

F2 
            

0.36 0.17 0.28 0.46 0.20 0.44 0.10 0.04 0.54 0.10 

SST1 
             

0.95** 0.66 0.24 -0.20 0.59 0.78 -0.67 0.66 0.84* 

SST2 
              

0.52 0.03 -0.29 0.49 0.71 -0.81* 0.59 0.79 

A1 
               

0.04 0.25 0.80 0.75 -0.54 0.69 0.30 

A2 
                

-0.55 0.33 -0.19 0.21 0.37 0.47 

L1 
                 

-0.18 0.33 0.30 -0.27 -0.52 

H1 
                  

0.31 -0.66 0.97** 0.26 

C1 
                   

-0.44 0.27 0.56 

L2 
                    

-0.71 -0.38 

H2 
                     

0.34 

C2 
                      

PP1 
                      

PP2 
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Continuación…. 

 PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6 PP7 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 RT PTF NTF 

N 0.61 0.57 0.47 0.51 0.38 0.43 0.41 -0.82* -0.49 -0.65 -0.76 -0.37 -0.61 -0.57 0.10 -0.54 0.14 -0.65 

P 0.79 0.80 0.79 0.72 0.69 0.64 0.63 -0.58 -0.60 -0.58 -0.93** -0.15 -0.83* -0.66 -0.11 -0.68 -0.58 -0.81 

K 0.60 0.50 0.27 0.33 0.19 0.22 0.17 -0.57 -0.09 -0.75 -0.37 -0.84* -0.51 -0.26 0.39 -0.23 0.38 -0.60 

Ca 0.63 0.68 0.73 0.61 0.71 0.61 0.62 0.07 0.01 -0.18 -0.44 -0.03 -0.54 -0.09 0.19 -0.14 -0.73 -0.43 

Mg -0.49 -0.55 -0.45 -0.66 -0.53 -0.61 -0.55 0.12 -0.42 0.15 0.33 0.35 0.13 -0.29 -0.84* -0.32 -0.04 0.58 

Fe 0.40 0.34 0.36 0.10 0.21 0.07 0.10 -0.30 -0.65 -0.47 -0.43 -0.09 -0.67 -0.67 -0.58 -0.72 -0.49 -0.26 

Zn 0.66 0.74 0.83* 0.73 0.80 0.71 0.72 -0.10 -0.22 -0.19 -0.68 0.13 -0.61 -0.28 0.05 -0.32 -0.84* -0.57 

Mn 0.69 0.77 0.88* 0.77 0.85* 0.78 0.80 -0.15 -0.21 -0.18 -0.71 0.17 -0.61 -0.27 0.11 -0.30 -0.78 -0.52 

B -0.90* -0.86* -0.67 -0.67 -0.61 -0.56 -0.52 0.34 0.01 0.71 0.55 0.75 0.75 0.21 -0.47 0.23 0.23 0.84* 

Si -0.59 -0.72 -0.77 -0.92** -0.87* -0.93** -0.90* 0.06 -0.34 -0.06 0.55 -0.09 0.21 -0.25 -0.78 -0.27 0.36 0.54 

F1 0.00 0.06 -0.08 0.15 0.06 0.09 0.03 0.61 0.87* 0.25 0.41 -0.35 0.36 0.80 0.79 0.78 -0.05 -0.21 

F2 0.18 0.21 0.08 0.14 0.13 0.05 0.01 0.60 0.55 0.02 0.27 -0.42 0.01 0.48 0.42 0.41 -0.46 -0.36 

G1 0.90* 0.92** 0.91* 0.81 0.85* 0.77 0.77 -0.29 -0.16 -0.49 -0.73 -0.26 -0.80 -0.31 0.28 -0.34 -0.58 -0.68 

G2 0.87* 0.87* 0.87* 0.72 0.76 0.67 0.68 -0.47 -0.46 -0.59 -0.84* -0.21 -0.89* -0.58 -0.02 -0.60 -0.59 -0.70 

A1 0.41 0.57 0.74 0.77 0.84* 0.82* 0.83* 0.25 0.31 0.31 -0.40 0.43 -0.13 0.27 0.48 0.26 -0.72 -0.28 

A2 0.47 0.47 0.27 0.44 0.31 0.35 0.29 -0.02 0.50 -0.30 -0.09 -0.67 -0.15 0.34 0.82* 0.35 0.18 -0.53 

L1 -0.57 -0.51 -0.34 -0.42 -0.26 -0.31 -0.26 0.70 0.38 0.68 0.61 0.56 0.54 0.46 -0.15 0.44 -0.17 0.72 

H1 0.46 0.62 0.66 0.81 0.76 0.76 0.72 0.23 0.27 0.15 -0.45 0.13 -0.16 0.25 0.52 0.22 -0.80 -0.69 

C1 0.54 0.59 0.73 0.55 0.71 0.63 0.68 -0.11 -0.07 -0.09 -0.47 0.23 -0.48 -0.17 0.13 -0.17 -0.44 -0.09 

L2 -0.56 -0.64 -0.71 -0.66 -0.66 -0.61 -0.61 0.33 0.52 0.26 0.82 -0.17 0.60 0.51 0.18 0.54 0.78 0.68 

H2 0.55 0.67 0.66 0.77 0.71 0.68 0.64 0.16 0.16 -0.04 -0.49 -0.07 -0.31 0.12 0.43 0.08 -0.83* -0.82* 

C2 0.97** 0.91* 0.82* 0.72 0.73 0.68 0.68 -0.64 -0.24 -0.76 -0.76 -0.53 -0.88 -0.45 0.34 -0.44 -0.06 -0.62 

PP1 
 

0.98** 0.89* 0.82* 0.81 0.76 0.75 -0.58 -0.25 -0.72 -0.83* -0.48 -0.89* -0.44 0.35 -0.44 -0.27 -0.78 

PP2 
  

0.95** 0.92** 0.91* 0.87* 0.86* -0.47 -0.15 -0.57 -0.84* -0.34 -0.81 -0.32 0.44 -0.32 -0.40 -0.80 

PP3 
   

0.95** 0.98** 0.95** 0.95** -0.41 -0.15 -0.37 -0.86* -0.05 -0.72 -0.29 0.39 -0.28 -0.49 -0.66 
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 ontinuación… 

 PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6 PP7 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 RT PTF NTF 

PP4 
    

0.98** 0.98** 0.97** -0.27 0.05 -0.23 -0.79 -0.04 -0.55 -0.08 0.58 -0.07 -0.50 -0.72 

PP5 
     

0.99** 0.99** -0.25 0.03 -0.19 -0.77 0.05 -0.56 -0.09 0.52 -0.08 -0.53 -0.61 

PP6 
      

0.99** -0.25 0.08 -0.13 -0.76 0.09 -0.48 -0.04 0.58 -0.02 -0.46 -0.58 

PP7 
       

-0.26 0.05 -0.12 -0.76 0.14 -0.49 -0.06 0.55 -0.04 -0.45 -0.53 

R1 
        

0.77 0.79 0.74 0.32 0.76 0.86** 0.26 0.82** -0.31 0.33 

R2 
         

0.60 0.58 0.06 0.62 0.97** 0.77 0.97** 0.02 0.20 

R3 
          

0.58 0.78 0.88 0.76 0.15 0.76 -0.17 0.57 

R4 
           

0.09 0.83** 0.67 -0.02 0.65 0.34 0.70 

R5 
            

0.50 0.22 -0.19 0.24 -0.28 0.50 

R6 
             

0.77 0.10 0.78 0.19 0.67 

R7 
              

0.64 0.99** -0.03 0.30 

R8 
               

0.66 0.00 -0.27 

RT 
                

0.03 0.33 

PTF 
                 

0.50 

NTF 
                  

N: nitrógeno; P: fosforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Fe: hierro; Cu: cobre; Zn: zinc; Mn: manganeso; B: boro; Si: silicio; F1: firmeza 
inicial; F2: firmeza final; SST1: solidos solubles totales inicial; SST2: solidos solubles totales final; A1: acidez inicial; A2: acidez final; L1, C1 y H1: 
luminosidad, croma, Hue inicial; L2, C2 y H2: luminosidad, croma y Hue final; PP1-7: pérdida de peso día 1-7; R1-8: tasa de respiración día 1-8; 
RT: tasa de respiración total; PTF: peso total de frutos por árbol; NTF: número total de frutos por árbol.  
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2. Concentración  nutrimental en hoja 

El análisis de varianza de los contenidos nutrimentales en hojas de durazno del 

muestreo realizado el día 1 de septiembre de 2014 (Cuadro 12), no mostraron 

diferencias significativas por efecto de los tratamientos en cuanto a la 

concentración de potasio, magnesio y boro, para el resto de las 

concentraciones de los elementos sí hubo diferencias significativas.  

Cuadro  12. Análisis de varianza de los contenidos nutrimentales del análisis foliar en 
durazno cultivado con diferentes dosis y métodos de fertilización. 

FV GL 

Cuadrados Medios   

N P K Ca Mg Fe Zn Mn B GL Si 

Fert. 6 0.22* 0.0014* 0.18 0.36* 0.002 6283** 2360** 5602** 32.1 6 3091** 
Bloq 4 0.27 0.0004 0.53 0.38 0.003 4448 150 547 20.2 4 291.7 
Error 94 0.08 0.0003 0.11 0.15 0.003 1221 94 99 18 24 245.9 

             
CV 
(%) 

 13.0 15.2 20.0 17.6 11.28 18.85 34.4 18.47 17.61  20 

Media  2.24 0.12 1.68 2.24 0.51 185.3 28.26 54 24.1  77.4 

Significancia con P ≤ 0.0   ; P ≤ 0.05 ;    :  uentes de  ariación; GL: Grados de Libertad; 

Fert.: fertilización; Bloq: bloque; CV: Coeficiente de Variación. 

 

El boro no se incluyó dentro de los tratamientos aplicados debido a que este 

elemento se encontraba en el agua de riego en cantidades suficientes, por lo 

tanto su contenido en la hoja fue estadísticamente igual. El potasio y magnesio 

tampoco se vieron afectadas por la aplicación de los tratamientos de 

fertilización por lo tanto se descartan de las pruebas de comparación de 

medias. 

En la comparación de medias de los métodos de aplicación de nutrimentos 

(Cuadro 13), indica que no hubo diferencias significativas en el contenido de 

nitrógeno en las hojas de durazno; estos resultados indican que con una menor 

cantidad de fertilizantes aplicados por el método foliar se tienen 
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concentraciones similares de nitrógeno en la hoja, en comparación con el 

método de aplicación mediante fertirriego y tradicional.  Para el caso del fósforo 

y calcio el método foliar fue el que presentó la mayor concentración con 

respecto al tradicional. El método fertirriego fue estadísticamente igual con los 

dos métodos evaluados. 

La aplicación por el método foliar fue el tratamiento que presentó el mayor 

contenido de hierro, zinc y manganeso, en comparación con los métodos 

fertirriego y tradicional, los cuales fueron estadísticamente iguales. La respuesta 

positiva de la aplicación de micronutrimentos a la hoja se puede deber a que en 

el suelo, éstos (Fe, Cu, Zn y Mn) son muy reactivos con las partículas de arcilla 

y otros componentes del suelo; por lo tanto, cuando se les suministra por esta 

vía, su disponibilidad para las plantas se ve muy reducida y es probable que 

pasen rápidamente a formas no disponibles para la raíz (Kafkafi y Tarchitzky, 

2012). Para el caso del manganeso, una disminución rápida (en una escala de 

segundos o minutos) de la concentración en la solución de suelo, hasta llegar a 

un nivel de deficiencia, ha sido atribuido a la rápida reacción de adsorción en 

las partículas de arcilla del suelo (Davies y Morgan, 1989; Morgan, 2005).  

Cuadro  13. Comparación de medias del contenido nutrimental en hoja de duraznos cultivados 
con diferentes métodos y dosis de fertilización. 

N: nitrógeno, P: fosforo; Ca: calcio; Fe: hierro; Zn: zinc; Mn: manganeso; 
z
valores con la misma 

letra dentro de la columna son estadísticamente iguales. 
 

Método de 
aplicación 

     N      P Ca    Fe   Zn   Mn   Si 

  ----------------- ( % ) ------------- --------------------ppm---------------------------- 

Tradicional 2.10 a
z
 0.117 b 2.05 b 165.7 b 18.33 b 40.0 b 74.73 b 

Fertirriego 2.27 a 0.126 ab 2.23 ab 170.1 b 18.68 b 38.6 b 66.16 b 
Foliar 2.28 a 0.134 a 2.31 a 207.1 a 41.15 a 73.9 a 89.6 a 
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En la comparación de medias de los tratamientos (Cuadro 14) el valor más alto 

de N (2.4 %) se obtuvo con el tratamiento foliar de S.N. 0.5 % + Ca (NO3)2  

presentando igualdad estadística con todos los tratamientos, excepto con los 

tratamientos tradicional y foliar S.N. 0.5 % + K2SiO3. Varios estudios indican que 

con aplicaciones foliares de N se incrementa su contenido en la hoja (Fisher, 

1952; Gooding y Davies, 1992; Johnson et al., 2001; Krogmeier et al., 1989; 

Strik et al., 2004; Witte, 2011), aunque intervalos de suficiencia para este 

elemento indican que las concentraciones obtenidas con los tratamientos se 

encuentran ligeramente por debajo de lo normal (2.5 - <3 %); es importante 

mencionar que factores como el cultivar, abióticos, bióticos y época de 

muestreo influyen en el contenido de la hoja del nitrógeno. 

Para fósforo, el tratamiento foliar S.N. 1 % fue el que presentó la mayor 

concentración con 0.14 %, presentando igualdad estadística con los 

tratamientos foliar S.N. 0.5 % + Ca (NO3)2 y fertirriego S.N. 75 % y S.N. 100 % 

(Cuadro 14). Estos resultados concuerdan con Saleh et al. (2007) que 

demostraron que la aplicación foliar de fosfato monopotásico (KH2PO4) 

aumentó la concentración de P en hoja y mejoró el rendimiento de fruto de uva 

Thompson Seedless. Los valores más bajos se obtuvieron con los tratamientos 

de  fertirriego S.N. 125 %,  foliar S.N. 0.5 % + K2SiO3  y tradicional; sin embargo, 

este último fue el único que presentó niveles por debajo del intervalo óptimo 

para el cultivo del durazno (0.12 - 0.30 %), lo que indica que todos los niveles 

de fertilización, suministraron las cantidades de P requeridas por la planta y que 

un exceso en la concentración del elemento aplicado por el método de 
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fertirriego no conlleva a un incremento del contenido en la hoja, lo que se 

explica por su menor eficiencia de utilización en comparación con la fertilización 

foliar. 

El mayor contenido de hierro y calcio se encontró en el tratamiento foliar S.N. 

0.5 % + Ca (NO3)2 con una concentración de 208.4 mg·kg-1 y 2.56 %, 

respectivamente, el cual fue estadísticamente superior al tratamiento tradicional 

(Cuadro 14). Estos resultados son similares a los de Brunetto et al. (2007) en 

donde encontraron que la aplicación foliar de cloruro de calcio y nitrato de calcio 

durante el ciclo de producción del durazno, aumentó el contenido de calcio en 

hoja. El incremento de hierro se puede deber a que existe un efecto benéfico 

entre la aplicación de nitrato de calcio y la concentración de hierro en la hoja, tal 

como lo indica Barrientos et al. (1998) quienes encontraron que las aplicaciones 

de nitrato de calcio incrementaron los niveles de K, Ca, Mg, Fe, Zn y Mn en hoja 

de aguacate. 

En el caso del zinc, el análisis de suelo indicó un bajo contenido de Zn, por lo 

que al realizar aplicaciones foliares de sulfato de zinc la respuesta fue positiva, 

encontrando la mayor concentración de zinc (46.06 mg·kg-1) con el tratamiento 

foliar S.N. 1%, en comparación con los tratamientos fertirriego y tradicional 

(Cuadro 14); Peryea (2006) indicó que la concentración de Zn en hoja de 

manzana se incrementó a niveles deseables, con aplicaciones al follaje de Zn. 

Al evaluar la eficacia de diferentes métodos de aplicación de sulfato de zinc en  

manzana Rasouli et al. (2002) señalaron que con aplicaciones foliares el 

contenido de Zn se incrementa en la hoja.  
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Para manganeso el tratamiento S.N. 1 % también incrementó el contenido de 

manganeso (83 mg·kg-1) y fue estadísticamente superior a los otros 

tratamientos. Estos resultados concuerdan con Papadakis et al. (2005) quienes 

al probar  dos fuentes de Mn (MnSO4 y MnEDTA) aplicado foliarmente, en 

arboles de naranja 'Washington Navel', concluyeron que MnSO4 fue más eficaz 

que Mn-EDTA, además se han observado resultados similares con árboles de 

manzana (Thalheimer y Paoli, 2002).  
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Para el caso del silicio, el tratamiento S.N 0.5 % + K2SiO3 fue estadísticamente 

mejor respecto al resto de los tratamientos (Cuadro 14). Este resultado era de 

esperarse debido a que fue el único tratamiento con el que se hicieron 

aplicaciones foliares de silicio. Lalithya et al. (2014) encontraron que el mayor 

contenido de silicio en hoja de zapote fue con la aplicación foliar de silicato de 

potasio (8 ml por litro) en comparación con otros tratamientos; se ha llegado a la 

misma conclusión con otros cultivos como en cítricos (Matchinkov et al., 2001), 

en arroz (Ma y Yamaji, 2006), en espinacas (Eraslan et al., 2008) y en lechuga 

(Milne et al., 2012).  

Cuadro  14. Comparación de medias de la concentración nutrimental en hoja de duraznos 
cultivados con siete dosis diferentes de fertilización. 

TRAT 
N P Ca Fe Zn Mn Si 

  ---------------- ( % )  ------------ ---------------------- (mg·kg
-1

)  --------------------- 

TRADICIONAL 2.1 b
Z
 0.117 b 2.05 b 165.73 c 18.33 c 40.00 c 74.73 b 

        
FERTIRRIEGO        

S.N.  75 % 2.2 ab 0.129 ab 2.24 ab 169.40 bc 20.53 c 41.13 c 69.18 b 
S.N. 100 % 2.3 ab 0.129 ab 2.22 ab 171.20 abc 16.93 c 38.13 c 70.57 b 
S.N. 125 % 2.1 ab 0.122 b 2.25 ab 169.73 bc 18.60 c 36.80 c 58.75 b 

        
FOLIAR        
S.N. 1 % 2.2 ab 0.145 a 2.23 ab 205.73 ab 46.06 a 83.26 a 64.22 b 

S.N. 0.5 % +  Ca 
(NO3)2 

2.4 a 0.138 ab 2.56 a 208.47 a 34.86 b 68.13 b 72.37 b 

S.N. 0.5 % + 
K2SiO3 

2.1 b 0.121 b 2.16 ab 207.27 ab 
42.53 

ab 
70.60 b 132.55 a 

        
        

DMSH 0.3217 0.0216 0.4394 38.44 10.71 10.97 31.84 

S.N: Solución Nutritiva; N: nitrógeno, P: fosforo; Ca: calcio; Fe: hierro; Zn: zinc; Mn: manganeso; 
DMS: diferencia mínima significativa honesta; 

Z
valores con la misma letra dentro de la columna 

son estadísticamente iguales (Tukey P ≤ 0.05). 
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3. Calidad poscosecha de los frutos 

 

El análisis de varianza de los parámetros de calidad poscosecha de los frutos 

de durazno (Cuadro 15) mostró diferencias estadísticas (P ≤ 0.05  por efecto de 

los tratamientos, en firmeza (kgf), sólidos solubles totales (°Brix) y acidez 

titulable (% de ácido málico), en las evaluaciones realizadas al momento de la 

cosecha y al final del periodo de almacenamiento (8 días).  

Cuadro  15. Análisis de varianza de caracteres de calidad poscosecha de frutos de durazno 
cultivados con diferentes dosis y métodos de fertilización, conservados a condiciones 
ambientales  de 24 °C (± 1) y humedad relativa de 35 % (±2).   

FV GL 

Cuadrados Medios 
Al momento de la cosecha 

Firmeza SST Acidez 
Color 

L Hue Croma 

Fertilización 6 0.934* 13.5** 0.00876** 24.68 63.81 9.90 
Bloque 4 0.413  2.92 0.00013 16.35 136.79 15.26 
Error 129 0.368  1.894 0.00056 12.99 36.76 7.44 

        
CV (%)  26 9.9 19.5 7.3 10.4 11.1 
Media  2.28 13.8 0.121 49.3 58.23 24.54 

8 días después de la cosecha 

Fertilización 6 0.183* 21.7** 0.00298** 28.68 32.18 4.79 
Bloque 4 0.136 15.8 0.00014 27.36 79.23 38.17 
Error 129 0.085 3.56 0.00012 18.35 37.05 5.12 

        
CV (%)  23 11.4 15 9.75 12.7 8 
Media  1.25 16.5 0.07 43.91 47.93 28.26 

Significancia con P ≤ 0.0   ; P ≤ 0.05 ;    :  uentes de variación; GL:  rados de libertad;   : 
coeficiente de variación; SST: solidos solubles totales. 

 

De acuerdo al análisis de varianza no hubo diferencias significativas del color 

en ninguno de sus tres parámetros evaluados; sin embargo el análisis de 

correlación (Cuadro 17) indica una asociación negativa entre la luminosidad del 

color y nitrógeno (r = -0.96); varios estudios han reportado consistentemente los 

efectos negativos que tienen aplicaciones con alto contenido de N en la 

reducción de color rojo o el aumento del color verde de fondo de las manzanas 
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(Marcelle, 1995; Neilsen et al., 2009; Tahir et al., 2008) debido a una 

disminución tanto de la degradación de clorofila como la síntesis de 

antocianinas en la cutícula del fruto (Wang y Cheng, 2009). El K ha sido 

correlacionado de manera positiva con el color (Bussi et al., 2003); sin embargo, 

en esta investigación se correlacionó de manera negativa (r = -0.87). La 

asociación negativa de fosforo (r = -0.93) se puede deber a que una 

disminución de este elemento conlleva a un incremento en la coloración de los 

frutos, lo cual ha sido observado en frutos de durazno con deficiencias de este 

elemento (Johnson y Uriu, 1989). El Mn y Zn se correlacionaron de manera 

negativa con la luminosidad del color, sin embargo en un estudio realizado en 

naranja ´Valencia Late´ se concluyó que las aplicaciones de Zn y Mn solo, o 

combinados, no tuvieron efecto sobre el color de los frutos (Rodríguez et al. 

2014).  

El método de aplicación de los nutrimentos afectó la firmeza, sólidos solubles 

totales y acidez del fruto (Cuadro 16). La firmeza al momento de la cosecha fue 

superior por el método fertirriego y foliar con respecto al tradicional; sin 

embargo, en la evaluación final los métodos tradicional y foliar fueron 

estadísticamente superiores, ya que presentaron la mayor firmeza a los 8 días 

de la cosecha. El mayor contenido de sólidos solubles totales (°Brix) fue con los 

tratamientos aplicados por el método foliar, tanto al momento de la cosecha 

como en la evaluación final. Para la acidez, al momento de la cosecha el 

método foliar, fue el que presentó el mayor contenido; los métodos fertirriego y 
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tradicional fueron estadísticamente iguales. En la evaluación final, el mayor 

contenido de acidez fue para los tratamientos tradicional y fertirriego. 

El método de aplicación foliar fue el que presentó mayor respuesta en la calidad 

de los frutos; ésta se puede deber a que cuando se aplican los nutrimentos 

como fertilizantes foliares, la respuesta es más rápida ya que seguramente a la 

planta le cuesta menos que los nutrimentos lleguen a las moléculas y 

reacciones en donde tienen que participar, y además pueden interactuar 

positivamente con otros nutrientes y por lo tanto mejora la calidad de los 

cultivos (Fernández et al., 2013). Los micronutrimentos juegan un papel 

importante en la calidad de la fruta, se ha observado que el contenido foliar de 

Mn presenta una relación directa con los caracteres de calidad interna de los 

frutos (acidez y sólidos solubles) e inversa con el tamaño de los mismos 

(Calgaro et al., 2007). El Zn tiene efectos indirectos sobre la calidad de los 

frutos de naranjo dulce y su acción varía de acuerdo al contenido foliar de otros 

nutrientes (Torres et al., 2009), estos resultados concuerdan con la correlación 

positiva entre manganeso, zinc y fósforo con sólidos solubles totales (Cuadro 

20).  

Cuadro  16. Comparación de medias de contrastes de parámetros de calidad poscosecha de 
frutos de durazno cultivados con diferentes métodos y dosis de fertilización, conservados a 
condiciones ambientales  de 24°C± 1 y humedad relativa de 35 % ±2.   

SST: sólidos solubles totales; 
Z
valores con la misma letra dentro de la columna son 

estadísticamente iguales. 
 

Método de 
aplicación 

Al momento de la cosecha 8 días después de la cosecha 

Firmeza 
(kgf) 

SST 
(°Brix) 

Acidez 
(% ac. 
málico) 

Firmeza 
(kgf) 

SST 
(°Brix) 

Acidez 
(% ac. 
Málico) 

Tradicional 2.00 b
Z
 12.7 b 0.110 b 1.31 a 15.5 b 0.079 a 

Fertirriego 2.33 a 13.3 b 0.104 b 1.18 b 15.8 b 0.079 a 
Foliar 2.31 a 14.5 a 0.142 a 1.30 a 17.3 a 0.064 b 
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Firmeza del fruto 

Entre tratamientos, de acuerdo al análisis estadístico, el mejor tratamiento para 

firmeza del fruto al momento de la cosecha, fue con el de fertirriego S.N. 100 %, 

el cual incrementó la firmeza en un 30.5 % más con respecto al tradicional 

(Cuadro 17); estos resultados concuerdan con un estudio realizado por Lordan 

et al. (2011) en donde evaluaron la aplicación de la solución Hoagland 

modificada (Hoagland y Arnon, 1950) en diferentes concentraciones y 

encontraron que los tratamientos con la concentración al 100 y 50 % fueron los 

que presentaron la mayor firmeza en los frutos; el periodo de almacenamiento 

influyó de manera significativa en la pérdida de firmeza de los frutos (Cuadro 

17), en la evaluación final, el tratamiento foliar S.N. 0.5 % + K2SiO3 fue el que 

presentó la mayor firmeza con un 25.4 % más con respecto al tratamiento 

fertirriego S.N. 75 %; el resto de los tratamientos presentaron igualdad 

estadística. La respuesta a la aplicación del silicio en la firmeza puede estar 

relacionado con evidencias que apuntan a que el Si después de la absorción, se 

acumula en la epidermis de diversos tejidos, principalmente en forma de 

polímero amorfo de sílice hidratado (Ma y Takahashi, 2002).  

En este experimento se esperaba que el mejor tratamiento para firmeza fuera 

con el tratamiento foliar S.N. 0.5 % + Ca (NO3)2,; sin embargo, no hubo 

diferencias significativas con respecto al resto de los tratamientos; se considera 

que la aplicación de calcio foliar es la forma más sencilla para incrementar su 

contenido en el fruto (Gastol y Domagala, 2006); sin embargo, se han 
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encontrado inconsistencias en los resultados debido a que en muchos casos es 

difícil la absorción, penetración y movilización del calcio hacia el fruto (Mengel, 

2002). Vizzotto et al. (2002), no encontraron efecto de las aplicaciones foliares 

de calcio en durazno a diferencia de Val y Fernández (2011) que sí encontraron 

un aumento significativo en la firmeza de duraznos cv Calrico al hacer 

aplicaciones foliares de calcio en diferentes épocas.  

Sólidos solubles totales del fruto (°Brix) 

Los sólidos solubles totales, al momento de la cosecha, se incrementaron en un 

17.3 % con el tratamiento foliar S.N. 0.5 % + Ca (NO3)2, el cual fue 

estadísticamente superior a los tratamientos con fertirriego: S.N. 100 %, S.N. 75 

% y tradicional (Cuadro 17). Estos resultados no coinciden con Gazolla et al. 

(2007), quienes no encontraron mejoras en la calidad del fruto y la productividad 

de durazno cv. Maciel con la aplicación foliar de fertilizantes con nitrógeno, 

potasio y calcio; sin embargo, en guayaba la aplicación de calcio (27 g 

Ca(N03)2)  durante la pre cosecha tuvo efecto positivo sobre el contenido de 

solidos solubles totales (Castellano et al., 2005).  

Después del periodo de almacenamiento los tratamientos foliares S.N. 0.5 % + 

Ca (NO3)2 y S.N. 0.5 % + K2SiO3, incrementaron los sólidos solubles totales en 

un 17.5 y 20.2 % respectivamente y fueron estadísticamente superiores a los 

tratamientos fertirriego S.N. 75 % y tradicional. Estos resultados concuerdan 

con lo que dicen Lalithya et al. (2014) quienes sugieren que la aplicación de 

silicato de potasio ayuda a la síntesis de azúcares y éstos representan una alta 
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porción de los sólidos solubles totales en frutos maduros. Una vez cosechado el 

fruto, el incremento en la concentración de sólidos solubles se debe a la 

conversión del almidón en azúcares simples durante el proceso de maduración. 

El tratamiento fertirriego S.N. 125 % fue estadísticamente igual a todos los 

tratamientos por lo que aplicar un exceso de fertilizantes no incrementó los 

sólidos solubles totales al momento de la cosecha; sin embargo, una aplicación 

con un contenido menor de fertilizantes (S.N. 75 % y tradicional) si redujo los 

sólidos solubles totales. 

Acidez del fruto (ácido málico %) 

En la evaluación inicial los tratamientos foliares S.N. 1 % y  S.N. 0.5 % + K2SiO3 

fueron los que estadísticamente presentaron el mayor porcentaje de acidez con 

respecto al tratamiento fertirriego S.N. 75 % (Cuadro 17). El tratamiento 

fertirriego S.N. 125 % fue estadísticamente igual a los tratamientos foliar S.N. 

0.5 % + Ca (NO3)2, fertirriego S.N. 100 % y tradicional, a medida que avanza la 

maduración, los ácidos orgánicos son respirados o convertidos en azúcares, 

disminuyendo su contenido (Seymour et al. 1993). En la evaluación final, 

estadísticamente, el menor contenido de acidez fue con el tratamiento foliar 

S.N. 0.5 % + Ca (NO3)2 el cual presentó una disminución de 55 % de acidez  

con respecto al tratamiento fertirriego S.N. 100 %; estos resultados coinciden 

con Lordan et al. (2011) donde al hacer aplicaciones con la solución Hoagland 

modificada (Hoagland y Arnon, 1950) a una concentración al 100 y 50 % 

presentaron el mayor porcentaje de acidez, por otro lado estos resultados no 
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coinciden con Val y Fernández (2011) ya que al hacer aplicaciones foliares de 

calcio durante diferentes etapas de crecimiento no encontraron diferencias 

significativas en la acidez titulable en durazno. Los tratamientos fertirriego: S.N. 

75 %, S.N. 125 %, foliares: S.N. 1 % y  S.N. 0.5 % + K2SiO3 fueron 

estadísticamente iguales entre sí, lo que indica que tanto aplicaciones foliares 

como fertirriego modifican la acidez. 

Cuadro  17. Comparación de medias de parámetros de calidad poscosecha de frutos de 
durazno cultivados con diferentes métodos y dosis de fertilización, conservados a condiciones 
ambientales  de 24°C± 1 y humedad relativa de 35 % ±2.   

S.N: solución nutritiva; SST: solidos solubles totales; DMSH: diferencia mínima significativa 
honesta;  

Z
valores con la misma letra dentro de la columna son estadísticamente iguales (Tukey 

P ≤ 0.05). 

 

El manganeso (r = 0.90) y el zinc (r = 0.89) mostraron tener una asociación 

positiva con los sólidos solubles totales al momento de la cosecha, el zinc (r = 

0.90) mantuvo esta relación en la evaluación final (Cuadro 11). Estos resultados 

no coinciden con Rasouli et al. (2002) quienes no encontraron efecto en los 

TRAT 

Al momento de la cosecha 8 días después de la cosecha 

Firmeza 
(kgf) 

SST 
(°Brix) 

Acidez 
(% ac. 
málico) 

Firmeza 
(kgf) 

SST 
(°Brix) 

Acidez 
(% ac. 
málico) 

TRADICIONAL 2.00 b
Z
 12.7 c 0.110 cd 1.31 ab 15.5 bc 0.079 ab 

       
FERTIRRIEGO       

S.N.  75 % 2.05 ab 12.7 c 0.090 d 1.10 b 14.8 c 0.075 b 
S.N. 100 % 2.61 a 13.5 bc 0.108 cd 1.17 ab 16.3 abc 0.087 a 

S.N. 125 % 2.34 ab 13.9 abc 0.115 bc 1.29 ab 16.5 abc 0.076 b 

       

FOLIAR       

S.N. 1 % 2.40 ab 14.2 ab 0.145 a 1.30 ab 16.8 ab 0.073 b 
S.N. 0.5 % +  Ca 

(NO3)2 
2.17 ab 14.9 a 0.137 ab 1.22 ab 17.4 a 0.048 c 

S.N. 0.5 % + 
K2SiO3 

2.38 ab 14.4 ab 0.144 a 1.38 a 17.8 a 0.073 b 

       
       

DMSH 0.57 1.30 .0225 0.27 1.78 0.0105 
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sólidos solubles totales, acidez, contenido de azúcar y pH en frutos de manzana 

tratadas con diferentes aplicaciones de sulfato de zinc. Sin embargo, las 

aplicaciones foliares de Zn y Mn influenciaron positivamente la calidad interna 

de frutos de naranja ´Valencia Late´ (Rodríguez et al., 2014). El fósforo (r = 

0.91) también se asoció de manera positiva con los sólidos solubles totales y el 

manganeso fue el único elemento que se correlacionó de manera positiva con 

la acidez (r = 0.83) al momento de la cosecha. 

 

Respiración del fruto 

De acuerdo al análisis de varianza la respiración del fruto de durazno (Cuadro 

18) evaluada durante ochos días, conservados a condiciones ambientales (de 

24 °C± 1 y humedad relativa de 35 % ±2), mostraron diferencias estadísticas (P 

≤ 0.05  por efecto de la aplicación de las diferentes dosis de fertilización. Las 

medias de cada día de la respiración indican el comportamiento climatérico del 

fruto de durazno.  

Cuadro  18. Análisis de varianza de la respiración de frutos de durazno durante 8 días 
cultivados con diferentes dosis y métodos de fertilización, conservados en condiciones 
ambientales  de 24 °C± 1 y humedad relativa de 35 % ±2. 

FV GL 

CUADRADOS MEDIOS   

Día 1 Día 2 Día 3 Día 4 Día 5 Día 6 Día 7 Día 8 RT 

Fert. 6 44.4** 109.2** 67.7** 220.8** 141.1** 312.4** 279.3* 675.9** 3110* 
Bloque 4 18.94 36.93 26.98 9.99 10.23 60.91 59.20 116.15 817 
Error 24 11.07 28.10 15.73 12.61 21.80 28.49 97.15 156.56 1012 

           
CV (%)  24.3 21.5 26.4 25.7 27.6 11.8 26.2 26.7 14.9 
Media  13.67 24.6 15.01 13.81 16.89 45.02 37.51 46.8 213.3 

Fert: Fertilización; RT: respiración total; Significancia con P ≤ 0.0   ; P ≤ 0.05 ;    :  uentes de 
variación; GL: grados de libertad; CV: coeficiente de variación. 
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El comportamiento de la respiración durante los ocho días de evaluación fue 

variable por el efecto climatérico del fruto y por efecto del método de aplicación 

de los fertilizantes (Cuadro 19). La tasa de respiración total fue mayor con el 

tratamiento tradicional y menor con el método fertirriego y foliar los cuales 

fueron estadísticamente iguales. Esto se puede deber a la mayor cantidad de 

nutrimentos que benefician la calidad poscosecha del fruto; lo cual se comprobó 

con las correlaciones (Cuadro 11) en donde se observa, que a mayor cantidad 

de nitrógeno, fósforo, potasio y magnesio, existe una menor tasa de respiración 

para algunos días evaluados. 

Cuadro  19. Comparación de medias de contrastes de respiración de frutos de durazno durante 
8 días cultivados con diferentes métodos y dosis de fertilización y conservados en condiciones 
ambientales  de 24°C± 1 y humedad relativa de 35 % ±2. 

 RD1: respiración día 1; RT: respiración total; valores con la misma letra dentro de la columna 
son estadísticamente iguales. 
 

En el Cuadro 20, se presenta la comparación de medias de cada tratamiento 

según su tasa de respiración de los días que fueron almacenados los frutos de 

durazno a una temperatura ambiente; los tratamientos fertirriego S.N. 100 % y 

foliar S.N. 0.5 % + Ca (NO3)2 fueron los que presentaron la menor tasa de 

respiración total con una disminución de 27.9 y 26.5 %, respectivamente, en 

comparación con el tratamiento tradicional. Estos resultados coinciden con 

Saucedo et al. (2005) quienes al hacer aplicaciones al follaje de árboles de 

Método de 
aplicación 

 
RD1 

 

 
RD2 

 

 
RD3 

 

 
RD4 

 

 
RD5 

 

 
RD6 

 

 
RD7 

 

 
RD8 

 

 
RT 

--------------------------------- ( L       
- 
 

- 
) ------------------------------------ 

Tradicional 16.6 a 30.4 a 20.8 a 22.3 b 16.3 a 51.8 a 47.1 a 31.4 b 253.1 a 

Fertirriego 12.2 b 23.8 b 15.3 b 15.7 c 13.0 b 46.1 b 39.5 a 42.9 b 209.3 b 

Foliar 13.8 b 22.5 b 12.2 c 25.3 a 20.2 a 39.4 c 31.3 b 55.7 a 205.3 b 
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aguacate con 0.5 % de calcio presentaron los menores niveles de producción 

de CO2 por lo que concluyeron que la presencia de calcio disminuye la 

respiración y retarda el pico climatérico del fruto, debido a que mantiene la 

integridad del sistema de membranas en la célula; esto disminuye la actividad 

de algunas enzimas respiratorias (Lester, 1995). Cabe señalar que en este 

trabajo, la nutrición equilibrada con la aplicación fertirriego de la S.N. 100 % fue 

estadísticamente igual a la aplicación foliar de S.N. 0.5 % + Ca (NO3)2 en la 

tasa respiratoria total.  

Cuadro  20. Comparación de medias de respiración de frutos de durazno durante 8 días 
cultivados con diferentes métodos y dosis de fertilización y conservados en condiciones 
ambientales  de 24°C± 1 y humedad relativa de 35 % ±2.  

TRAT. 

 
RD1 

 

 
RD2 

 

 
RD3 

 

 
RD4 

 

 
RD5 

 

 
RD6 

 

 
RD7 

 

 
RD8 

 

 
RT 

 
-------------------------------------- (mL CO2*kg

-1
 h

-1
) -------------------------------------- 

 

TRADICIONAL 17 a
Z
 32 a 22 a 23 a 18 abc 58 a 49 a 31 c 253 a 

          
FERTIRRIEGO          

S.N  75 % 15 ab 28 ab 16 ab 21 ab 12 c 48 ab 43 ab 42 abc 229 ab 
S.N 100 % 9 b 18 b 16 ab 10 cd 13 bc 42 bc 37 ab 33 bc 182 b 
S.N 125 % 11 ab 25 ab 13 b 14 bc 13 c 47 ab 37 ab 52 abc 215 ab 

          
FOLIAR          
S.N 1 % 11 ab 22 ab 11 b 8 cd 12 c 46 b 32 ab 58 ab 204 ab 

S.N 0.5 % +  
Ca (NO3)2 

14 ab 20 b 11 b 6 d 22 ab 35 c 26 b 47 abc 185 b 

S.N 0.5 % + 
K2SiO3 

15 ab 24 ab 13 b 10 cd 25 a 35 c 35 ab 61 a 222 ab 

          
          

DMS 6.75 10.76 8.05 7.21 9.48 10.84 20.01 25.41 64.1 

TRAT.: Tratamiento. S.N: Solución nutritiva;  RD1: respiración día 1; RT: respiración total;  
DMSH: diferencia mínima significativa honesta; 

Z
valores con la misma letra dentro de la 

columna son estadísticamente iguales (Tukey P ≤ 0.05).  

 

En los resultados obtenidos observamos que no solo se modificó la tasa 

respiratoria de los frutos sino que también el pico climatérico se vio modificado 
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por el efecto de los diferentes métodos y concentraciones de los nutrimentos 

(Figura1 y 2).  

Tratamiento 1 Tradicional
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 C
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Tratamiento 4 S.N 125 %
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Figura 1. Comparación del comportamiento climatérico de frutos de durazno con fertilización 
tradicional y fertirriego conservados en condiciones ambientales  de 24°C± 1 y humedad relativa 
de 35 % ±2. 

 

En la Figura 1 se observa la comparación del tratamiento tradicional y los 

tratamientos aplicados vía fertiriego y se observa que los frutos con el 

tratamiento tradicional mostraron una mayor tasa de respiración en el pico 

climatérico lo que se traduce en una mayor pérdida de reservas en el fruto y por 
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lo tanto una maduración más acelerada; sin embargo, el máximo climatérico se 

puede observar que fue en el día seis para todos los tratamientos.  
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 C
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Tratamiento 7 S.N 0.5 % + K
2SiO3

Días evaluados

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

  

Figura 2. Comparación del comportamiento climatérico de frutos de durazno con fertilización 
tradicional y foliar conservados en condiciones ambientales  de 24°C± 1 y humedad relativa de 
35 % ±2. 

  

En la Figura 2 se observa la comparación del tratamiento tradicional y los 

tratamientos aplicados vía foliar y se observa que los frutos presentaron una 

menor tasa de respiración con respecto al tradicional y máximo climatérico se 

presentó en el día seis para el tratamiento tradicional pero para los tratamientos 

foliares fue en el día ocho por lo tanto se incrementó la vida de anaquel. Los 
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frutos están sujetos a cambios metabólicos irreversibles después de la cosecha, 

en donde la velocidad de deterioro del producto es proporcional a la velocidad 

de respiración (Kader, 2002). 

De acuerdo a las correlaciones (Cuadro 11) las variables nitrógeno (r = -0.82), 

fósforo (r = -0.93), potasio (r = -0.84) y magnesio (r = -0.84) se asociaron de 

manera negativa con respiración en el día 1, 6, 5 y 8, respectivamente, es decir, 

a mayor concentraciones de estos nutrimentos, la respiración se reduce. Las 

deficiencias, excesos o desequilibrios de diversos nutrientes, pueden dar lugar 

a trastornos que limitan la vida de almacenamiento de los frutos (Crisosto y 

Costa, 2008). 

Porcentaje de pérdida de peso del futo 

 

El porcentaje de pérdida de peso (Cuadro 21) del fruto de durazno se vio 

afectado por los tratamientos durante los ocho días de su evaluación, los frutos 

estuvieron conservados a condiciones ambientales (de 24 °C± 1 y humedad 

relativa de 35 % ±2).  

Cuadro  21. Análisis de varianza del porcentaje de pérdida de peso de frutos de durazno 
cultivados con diferentes dosis y métodos de fertilización, conservados en condiciones 
ambientales  de 24 °C± 1 y humedad relativa de 35 % ±2. 

FV GL 

CUADRADOS MEDIOS 

PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6 PP7 

Fertilización 6 6.732** 13.5 ** 17.3** 17.01** 58.5** 66.6** 89.46** 
Bloque 4 4.810 8.23 14.2 20.6 55.2 60.8 81.41 
Error 129 0.925 1.92 3.00 5.57 9.46 12.65 15.29 

         
CV (%)  23.7 19.4 13.4 14.7 16.8 17.1 16.7 
Media  4.04 7.11 12.9 15.9 18.2 20.7 23.3 

Significancia con P ≤ 0.0   ; P ≤ 0.05 ;    :  uentes de variación; GL:  rados de libertad;   : 
Coeficiente de Variación; PP1: porcentaje de pérdida de peso. 
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La aplicación de los nutrimentos por el método foliar influyó en un mayor 

porcentaje de pérdida de peso del fruto durante los ocho días de evaluación. 

Los tratamientos fertirriego y tradicional fueron estadísticamente iguales y 

afectaron en menor porcentaje la pérdida de peso (Cuadro 22).  

Cuadro  22. Comparación de medias de contrastes del porcentaje de pérdida de peso de frutos 
de durazno cultivados con diferentes métodos y dosis de fertilización, conservados en 
condiciones ambientales  de 24°C± 1 y humedad relativa de 35 % ±2. 

PP1-7: porcentaje de pérdida de peso día 1-7; 
Z
valores con la misma letra dentro de la columna 

son estadísticamente iguales. 

 

En el Cuadro 23, se observa que las pérdidas de peso se incrementaron 

conforme se extendió el periodo de almacenamiento, lo cual es producto de la 

evolución en la maduración. Las pérdidas de peso se deben principalmente a 

transpiración. Los frutos del tratamiento foliar S.N. 0.5 % + K2SiO3  durante los 

ocho días presentaron el mayor porcentaje de pérdida de peso con respecto a 

los del tratamiento fertirriego S.N. 75 %, el cual los días 2, 3, 6 y el final (día 7) 

registró el menor porcentaje de pérdida de peso. Con base a los resultados se 

puede decir que con una baja fertilización fertirriego se reduce la pérdida de 

peso de los frutos. Villarreal et al. (2002), no pudieron establecer una relación 

clara entre la dosificación de nitrógeno y potasio con el comportamiento del 

peso de los frutos en poscosecha, aun cuando está comprobado que el potasio 

tiene un efecto hidratante en la célula lo que disminuiría la pérdida de agua en 

Método de 

aplicación 

PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6 PP7 

              ----------------------------------  ( % )  ------------------------------------------ 

Tradicional  3.68 b
Z
 6.50 b 12.29 b 15.22 b 16.66 b 19.09 b 21.37 b 

Fertirriego  3.66 b 6.50 b 12.18 b 15.28 b 17.00 b 19.51 b 21.87 b 

Foliar 4.54 a 7.91 a 13.81 a 16.86 a 19.93 a 22.57 a 25.48 a 
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poscosecha (Marschner, 2003). En esta variable la aplicación de calcio no 

mostró reducir el porcentaje de pérdida de peso.  

Cuadro  23. Comparación de medias del porcentaje de pérdida de peso de frutos de durazno 
cultivados con diferentes métodos y dosis de fertilización, conservados en condiciones 
ambientales  de 24°C± 1 y humedad relativa de 35 % ±2. 

TRAT.: Tratamiento; S.N: Solución nutritiva;  %PP1: porcentaje de pérdida de peso día 1;  
DMSH: diferencia mínima significativa honesta; letras minúsculas iguales dentro dela columna 
son estadísticamente iguales (Tukey P ≤ 0.05). 

 

El porcentaje de pérdida de peso durante los días 4 (r = - 0.92), 5 (r = -0.87), 6 

(r = -0.93) y 7 (r = -0.90) se correlacionó de manera negativa con el silicio 

(Cuadro 11); lo cual se puede deber a que el silicio podría ayudar en la mejora 

de calidad de la fruta debido a la supresión de la respiración y la reducción de 

evolución de etileno y por lo tanto minimiza la pérdida fisiológica de peso de la 

fruta (Lalithya et al., 2014). Sin embargo en este estudio solo se probó una 

dosis de silicio por lo que en la comparación de medias de los tratamientos en 

esta variable, el tratamiento que perdió la menor cantidad de peso no fue el 

tratamiento con silicio.  

TRAT. 

PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6 PP7 

--------------------------------------- ( % ) ------------------------------------------------ 

TRADICIONAL 3.68 b
Z
 6.50 bc 12.29 bc 15.22 b 16.66 c 19.09 bc 21.37 cd 

        
FERTIRRIEGO        

S.N.  75 % 3.66 b 6.40 c 11.95 c 15.06 b 16.39 c 18.75 c 20.86 d 
S.N. 100 % 3.76 b 6.69 bc 12.44 bc 15.53 ab 17.34 bc 20.09 bc 22.45 bcd 
S.N. 125 % 3.58 b 6.41 c 12.16 bc 15.25 b 17.28 bc 19.70 bc 22.32 bcd 

        
FOLIAR        
S.N. 1 %  4.10 b 7.47 abc 13.36 abc 16.54 ab 19.28 abc 21.81 abc 24.88 abc 

S.N. 0.5 % +  
Ca (NO3)2 

4.32 ab 7.76 ab 13.62 ab 16.55 ab 19.65 ab 22.32 ab 
25.23 ab 

S.N. 0.5 % + 
K2SiO3 

5.21 a 8.51 a 14.46 a 17.50 a 20.86 a 23.60 a 
26.35 a 

        
        

DMSH 0.91 1.31 1.64 2.23 2.91 3.36 3.70 
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También el boro se relacionó de manera negativa con la pérdida de peso del 

día 1 (r = - 0.90) y 2 (r = - 0.86). Por otro lado el zinc (r = 0.83) y el manganeso 

(r = 0.88) se correlacionaron positivamente con la pérdida de peso del día 3, el 

manganeso mantuvo la relación positiva en el día 5 (r = 0.85).  
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V. CONCLUSIONES 

 

La aplicación de fertilizantes causó efecto significativo en las variables de 

concentraciones nutrimentales en las hojas y en la calidad de los frutos; en 

el ciclo productivo en que se evaluaron los métodos de aplicación y 

tratamientos no se encontraron diferencias significativas en producción de 

frutos; sin embargo, se incrementó la producción con el tratamiento solución 

nutritiva 125 % de 15 t·ha-1 a 23.3 t·ha-1 con respecto al tradicional. El 

tratamiento foliar solución nutritiva. 0.5 % + Ca (NO3)2 incrementó el 

contenido de nitrógeno, hierro y calcio y el tratamiento foliar solución 

nutritiva 1 % incremento el contenido de fósforo, zinc y manganeso. 

El método de aplicación foliar fue el que presentó un mayor efecto inmediato 

en los parámetros de calidad evaluados, dentro de los tratamientos, el foliar 

solución nutritiva 0.5 % + Ca (NO3)2 fue el que disminuyó y modificó el 

máximo climatérico e incrementó los sólidos solubles totales y también 

redujo la acidez de los frutos. El incremento en la cantidad de fertilizantes 

utilizados por el método fertirriego no mejoró la firmeza, color, solidos 

solubles totales, pérdida de peso, y tampoco disminuyó la respiración de los 

frutos, en el ciclo productivo evaluado.  
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