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RESUMEN

MANEJO NUTRIMENTAL DEL CULTIVO DE PIMIENTA GORDA ASOCIADO

CON YUCA EN TUXTEPEX, OAXACA

Por: Jeamy Fabiola Rico Guevara

Maestria en Ciencias en Agroforesteria para el Desarrollo Sostenible
Universidad Autonoma Chapingo

Bajo la direccién del Dr. Ranferi Maldonado Torres

Julio, 2011

En México, la Pimienta dioica se encuentra como monocultivo, pero sus
rendimientos (0.5 a 3 t ha™) estan por debajo de su potencial productivo. En
cambio, en la regién de estudio, se obtienen alrededor de 6 t ha™, cifra mucho
mayor a las reportadas. Por tal motivo, esta investigacion tuvo como objetivo
evaluar las ventajas y efectos nutrimentales provocados por la asociacion de
pimienta dioica con yuca como un sistema agroforestal de alto rendimiento.
Conociendo sus interacciones se puede determinar el aprovechamiento
nutrimental entre ambos cultivos, y de ser necesario, proponer una dosis de
fertilizacion que favorezca la absorcion nutrimental y buen desarrollo de estos.

Se colectaron 25 muestras de tejido vegetal de los arboles con mayor vigor, asi
como 25 submuestras de suelo de 50 gramos cada una. Posteriormente, las

submuestras de suelo se mezclaron homogéneamente y se tomaron 350



gramos, para su analisis en laboratorio, previa preparacion en cuanto a secado,
molienda y tamizado.

Los resultados del analisis de suelos muestran: pH ligeramente acido (5.15),
pobre en materia organica, con concentraciones deficientes de N inorganico, P,
K, Mn y B, de bajas a deficientes de Ca, Zn, Cu, de medias a bajas de Mg y de
altas a medias de Fe.

Haciendo la relacion entre la cantidad de nutrientes del suelo y lo extraido por
los cultivos, se establecié la deficiencia nutrimental del suelo y la cantidad
faltante a aportar. El P, K, Ca y Mg fueron los nutrientes que se encuentran en
perfecto balance, mientras que el N, Fe, Mn, Zn, Cu y B resultaron ser los
deficitarios, los cuales deberan aportarse por medio de fertilizacion.

Asi, estos resultados permitiran redefinir la forma de fertilizacién para favorecer
la nutricidbn de la pimienta, para que el manejo de esta variable redunde en
mayores rendimientos y calidad del fruto.

Palabras clave: asociacion, fertilizaciéon, nutricion.



ABSTRACT
By: Jeamy Fabiola Rico Guevara
NUTRIMENTAL MANAGEMENT OF THE ALLSPICE CROP ASSOCIATED WITH

CASSAVA IN TUXTEPEX, OAXACA

July, 2011.

Under the direction of Dr. Ranferi Maldonado Torres.

In Mexico, Pimienta dioica (commonly known as allspice in English) is found as
a monoculture, but its yields (0.5 to 3 t ha™) are below its productive potential.
By contrast, in the study area, we obtained yields of about 6 t ha™, a figure much
higher than those reported. Therefore, the objective of this study was to evaluate
the benefits and nutritional effects caused by the association of Pimienta dioica
with cassava as a high-yield agroforestry system. By knowing their interactions,
we can determine the nutrient utilization between the two crops, and if
necessary, propose a fertilizer dosage that promotes proper nutrient absorption
and good development in both plants.

We collected 25 plant tissue samples from the more vigorous trees, and 25 soil
subsamples of 50 grams each. Subsequently, the soil subsamples were
homogeneously mixed and 350 grams of the resulting mix were dried, ground

and sieved prior to laboratory analysis.



The soil test results showed: slightly acid pH (5.15), poor in organic matter, with
deficient concentrations of inorganic N, P, K, Mn and B, low to deficient Ca, Zn,
Cu, medium to low Mg and high to medium Fe.

Using the relationship between the amount of nutrients in the soil with that
removed by the crops, soil nutrient deficiency and the amount lacking that must
be provided were determined. The nutrients P, K, Ca and Mg were found in
perfect balance, while N, Fe, Mn, Zn, Cu and B were deficient, which means that
fertilizer must be used to make up for the deficit.

Thus, these results will allow redefining the fertilization strategy for nourishing
the allspice tree, so that the management of this variable results in higher yields
and fruit quality.

Keywords: association, fertilization, nutrition.
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INTRODUCCION

En muchos lugares del mundo, especialmente en los paises en desarrollo,
los agricultores realizan las siembras de manera combinada (policultivos o
cultivos intercalados), mas que en cultivos de una sola especie (monocultivos o
cultivos aislados). Hasta hace unos veinte afios, los investigadores agricolas,
ignoraban las caracteristicas de los policultivos. Sin embargo, recientemente,
las investigaciones acerca de los policultivos ha incrementado y muchos de los
beneficios potenciales de estos sistemas se han hecho evidentes (Liebman,
1997).

Los policultivos se pueden implementar cuando al agricultor le interesa el
rendimiento de un cultivo principal y desea usar otra especie como un seguro
contra siniestros, control de malezas, mejora de la fertilidad del suelo, u otros
propasitos.

Tal es el caso de la asociacién de pimienta gorda con yuca en la region de
Tuxtepec, Oaxaca, donde la yuca solo es cultivada con el fin de aprovechar el
espacio y el recurso suelo entre las hileras del cultivo de pimienta, mientras esta
tltima alcanza el crecimiento y desarrollo suficiente para entrar al proceso de

produccion y comercializacion.



.  OBJETIVOS

Objetivo general:

- Realizar un diagndstico nutrimental del suelo, asi como de la extraccion
de nutrientes dada por la asociaciéon de pimienta gorda con yuca como

un sistema agroforestal de alto rendimiento.

Objetivos particulares:

- Evaluar si la asociacion de pimienta gorda con yuca resulta redituable
desde el punto de vista productivo, tomando como Vvariable al
rendimiento.

- Proponer una dosis aproximada de fertilizacion que favorezca la

absorcion nutrimental y buen desarrollo de los cultivos asociados.



. JUSTIFICACION

Cuando se establecen sistemas de cultivos asociados es importante
evaluar el nivel de interaccion y de competencia entre las especies que
aprovechan el mismo espacio, recurso suelo, radiacion, agua, entre otros. Por
tal motivo, esta investigacion pretende realizar esta evaluacion y asi determinar
el nivel de competencia nutrimental entre los dos cultivos en cuestion, con el fin
de hacer las aplicaciones de nutrientes necesarios y suficientes para disminuir
el nivel de competencia, y con esto, garantizar y promover el maximo

rendimiento y la calidad del producto de interés en la cosecha.



IV. MARCO TEORICO

4.1 Asociaciéon de cultivos

Los sistemas de policultivos tienen su origen en una agricultura de
subsistencia, dirigida al maximo aprovechamiento del espacio agricola y su
practica se ha desarrollado histéricamente entre los campesinos con carencia
de recursos e insuficiente disponibilidad de superficie de labranza. Los sistemas
de policultivos tienen su origen en los mismos inicios de la agricultura, como
parte de las culturas indigenas y sus saberes (Gutiérrez-Martinez et al., 2007).

Los policultivos pueden comprender combinaciones de cultivos anuales con
otros anuales, anuales con perennes o0 perennes con perennes (Liebman,
1997). Por tal motivo, existe la necesidad de tener un conocimiento mas
profundo de los componentes bidticos y de las interacciones que se dan en el
complejo sistema de cultivos asociados, a fin de disefiarlos y manejarlos
ventajosamente (Gleissman, 1986).

Dentro de estas interacciones, una de las mas importantes es la absorcion y
asimilacion nutrimental presente en los sistemas de cultivos asociados. La
nutricion de plantas se refiere a las necesidades y usos de los elementos
esenciales para el crecimiento y desarrollo. La importancia de la nutricion
mineral en la calidad y cantidad del crecimiento en las plantas esta bien
establecida. Se basa en el criterio de “esencialidad”, en el que se establece que
las plantas requieren de al menos 17 elementos quimicos que son
indispensables para su crecimiento y desarrollo, y se fundamentan en los tres

criterios de esencialidad:



a. La omision de cualquiera de los elementos debe resultar en un
crecimiento anormal de la planta, en la incapacidad para completar todas las
fases del ciclo de vida, o en la muerte prematura de esta.

b. La funcién del elemento debe ser especifica, y no puede ser reemplazada
por algun otro elemento.

c. El elemento debe ejercer un efecto directo en el crecimiento y desarrollo
de la planta, como constituyente o como activador de procesos metabdlicos.

De acuerdo con esta definicidn, los elementos minerales que tengan efectos
indirectos en el crecimiento de las plantas, no son considerados como
esenciales. Han sido identificados trece elementos esenciales para el
crecimiento de plantas superiores, aunque se ha probado que el cloro es
esencial s6lo para un numero limitado de especies. Las plantas requieren de al
menos 17 elementos esenciales para su crecimiento y desarrollo. Los
elementos carbono (C), hidrogeno (H) y Oxigeno (O) se consideran como no
minerales y son absorbidos principalmente del agua y del aire. Estos tres
elementos se combinan quimicamente en el proceso de fotosintesis para formar
carbohidratos (Marschner, 1995).

Dentro de la asociacion de cultivos pueden existir sinergismos o
antagonismos en cuanto a la absorcién de nutrientes, debido a que la presencia
de algun cultivo demande mas nutrimentos que el otro, y beneficie o perjudique
el desarrollo del otro.

En los policultivos se pueden manifestar cambios en la particion de los

recursos, de manera tal que, los mayores porcentajes del total de nutrientes y



materia seca se almacenan en la parte de tejido u 6rgano que se cosecha,
respecto a cultivos que se desarrollan separadamente (Willey 1990).

Los policultivos compuestos de especies con patrones de raices espaciales
complementarias pueden explotar un mayor volumen de suelo y tener un mayor
acceso a nutrientes relativamente inmoviles como el fosforo. Los policultivos
constituidos por especies que tienen patrones complementarios y temporales de
crecimiento radicular y absorcidon de nutrientes, pueden capturar mas nutrientes
si éstos estan continuamente disponibles debido a procesos de mineralizacion
(Liebman, 1997).

Respecto a la pimienta gorda, cuyo crecimiento es perenne, generalmente
se maneja como monocultivo, sin embargo, en algunas ocasiones se le ha
cultivado en forma asociada, sobre todo en fincas cafetaleras. Por su demanda
comercial, adaptabilidad a diversos tipos de suelo, facilidad de manejo y costos
bajos de produccién, su adopciéon tiende a crecer entre los productores
cafetaleros (Ruiz et. al., 1999). En cuanto a la yuca, que es un arbusto perenne
de tamafio variable, que puede alcanzar los 3 m de altura, ha sido asociada con
algunos cultivos, como lo es con frijol y maiz, estableciéndose con mas
frecuencia en sistemas de cultivos asociados.

Dentro de esta tematica, para conocer en detalle si en una asociacién de
cultivos existe competencia o beneficio desde el punto de vista de absorcion de
nutrientes, es imprescindible saber en primer término el nivel de concentracion

de nutrientes existente en el suelo, asi como su disponibilidad.



4.2. Competencia

4.2.1. Competencia entre plantas

Existen dos mecanismos principales de competencia entre plantas:
competencia por los recursos y la competencia por interferencia (principalmente
alelopatia). La competencia por recursos puede subdividirse en competencia
por los recursos del suelo y la competencia por la luz (Tilman, 1988). Si las
plantas estan compitiendo por los recursos limitantes del suelo, la teoria puede
desarrollarse en el aspecto de que potencialmente puede predecir la dinamica y
el resultado de sus interacciones (Tilman, 1982). Mediante esto se podria
establecer la dependencia de los recursos en el crecimiento y la reproduccién
de cada especie, la dinamica de la oferta de recursos, y las tasas de consumo
de nutrientes de la especie. Tal teoria es mecanicista, ya que incluye
directamente el compuesto intermedio, el recurso, que es la entidad de la que
una planta individual afecta a otra planta.

Enfoques similares se pueden desarrollar para alelopatia o cualquier otro
mecanismo de interaccion interespecifica. Un modelo de los mecanismos de
alelopatia tendria que incluir la tasa a la cual los individuos generan el
compuesto alelopatico, los efectos del compuesto en el crecimiento,
supervivencia y/o reproduccion, y la tasa de pérdida o deterioro del compuesto.
Hay numerosas razones para afirmar que la competencia de plantas puede ser
compleja. Las plantas son morfoldgicamente, fisiolégicamente, y genéticamente

diferentes y los recursos de los que se nutre son espacial y temporalmente



irregulares. Las habilidades de las plantas para adquirir los recursos y las
cantidades necesarias para su supervivencia, crecimiento y reproduccion, se
ven influidas por los mutualistas, los agentes patdgenos, depredadores y
herbivoros (Park et. al., 2002).

La dinamica de la oferta de recursos, tales como la tasa de reciclado de
nitrogeno, esta influenciada por las caracteristicas de la competencia entre
plantas.

Los modelos se desarrollan de manera que los parametros que se cree
son de mayor importancia se incluyan explicitamente. Otros factores se integran
de manera indirecta, en la medida en que los parametros del modelo son
abstractos. Esto plantea otro problema potencial con modelos fenomenoldgicos
basados en la densidad de la competencia. Su fracaso para incluir directamente
hasta los mas simples mecanismos de competencia por los recursos significa
gue pueden tener grandes dificultades para abstraer la complejidad de cualquier

orden superior de la competencia por los recursos (Gliessman, 1986).

4.2.2. Proceso de competencia por nutrientes

Existen cinco modelos de competencia por nutrientes, algunos abstractos
y otros realistas. Mediante la comparacion de estos modelos, se puede ver
como los distintos rasgos de las plantas determinan la habilidad competitiva por
nutrientes (Tilman, 1988).

Por otra parte, estos modelos sugieren un solo valor, empiricamente

observable, R* (Competencia), que puede integrar el efecto total de todas las



caracteristicas de las plantas sobre la capacidad competitiva por nutrientes. R*
puede proporcionar una manera simple pero de gran alcance para predecir el
resultado de la competencia interespecifica por los nutrientes (Gleissman,

1986).

4.2.3. Crecimiento dependiente de los nutrientes y competitividad.

Es el modelo mecanicista mas simple de competencia por nutrientes
limitantes en el factor suelo, que utiliza el efecto total e integrado de los
nutrientes limitantes en la dinamica de poblacion de plantas, y el efecto del
crecimiento de las plantas sobre la disponibilidad de los nutrientes (Gleissman,
1986). En un experimento donde se utilizaron algas de agua dulce, este modelo
predijo correctamente el resultado de la competencia por fosfatos y silicatos.
Muchos ecologistas han aceptado que un modelo tan sencillo, que era
fisiologicamente "realista" para las algas, podria predecir correctamente el
resultado de la competencia en las plantas, que son organismos
morfolégicamente mas complejos. Sin embargo, un segundo modelo, que era
fisiolégicamente mas realista, hizo predicciones menos exactas, tal vez porque,
con mas parametros, existia mayor error total en su estimacion.

En su forma mas general, este modelo simple establece la unidad de la
tasa de cambio de la biomasa de una poblacién (que es dB/dt X 1/ B, o dB Bdt
/, que a menudo se llama “tasa de crecimiento relativo”, o TCR) depende de la
diferencia entre su funcién de crecimiento dependiente de recursos netos, f (R),

y su tasa de pérdida, m.



Aqui m es asumido para ambos, recursos y densidad independiente.
Cualquier dependencia de la pérdida de recursos se incluye en f (R), ya que f
(R) da el efecto neto de los recursos en la tasa de crecimiento relativo. Hay una

ecuacion para cada especie, i, que dice:
Tasa de cambio de biomasa = crecimiento — pérdida
dBi /Bi dt = fi (R) -m; (l)

La dindmica del recurso que limita el crecimiento, R, dependera de la
diferencia entre la funcion de oferta de recursos, y(R), y el consumo de recursos
agregado para todas las especies: tasa de cambio del recurso = tasa de

suministro - suma de las tasas de consumo.

dR/dt =y(R)- 2[QiBifi (R)] (2)

i=1
Donde Q;, es el contenido de nutrientes por unidad de biomasa de la especie i y

n es el numero total de especies consumidoras.

La expresion “consumo” multiplica la cantidad de nueva biomasa
producida durante un instante, Bifi(R) por el contenido de nutrientes por unidad
de biomasa de la especie, Q;, para obtener la tasa de consumo total de cada
especie.

Este modelo general puede ser resuelto para determinar qué especies
deben persistir y que debera orientarse a la exclusion de la poblacion y la
dinamica de los recursos, una vez alcanzado el equilibrio. Una vez hecho esto,
se comprueba que el parametro critico es R*. Cada especie tiene su propio R*.
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R* es el nivel al cual la concentracion de la forma disponible del recurso
limitante se reduce en un monocultivo una vez que el monocultivo ha alcanzado
el equilibrio, es decir, una vez que ha alcanzado su capacidad de carga.

Expresado de otra manera, R* es la concentracion del recurso en el que
la tasa de crecimiento de una especie es igual a la tasa de pérdida y la tasa de
consumo de la especie es igual a la tasa de suministro de nutrientes al habitat.
Por lo tanto, R* es la concentracién de los recursos disponibles que una especie
necesita para sobrevivir en un habitat.

Si la concentracion es superior al R*, el tamafio de la poblacion de
especies aumentaria. Si fuera menor, el tamafio de la poblacién disminuiria. R*
También mide el efecto de una especie en el recurso limitante, y por lo tanto a
sus competidores. Cuanto menor es el R* de una especie, mejor es su
capacidad competitiva para el recurso limitante. Si todas las especies estan
limitadas por el mismo nutriente, la especie con el mas bajo R* se prevé, en el
equilibrio, a desplazar a todos los competidores. De la ecuacién. (1), puede

calcularse que el R * es:

*=fi(m) (3

Donde fles la funcion inversa de f.
Para hacer esto mas concreto, vamos a considerar un modelo en
particular. Los estudios experimentales han demostrado que la funcidn de

crecimiento dependiente de recursos, fi(R), es a menudo una funcién de
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saturacion que monoétonamente se acerca a un valor maximo a medida que

aumenta R. Una forma comun de la funcidon de crecimiento es

filR) =rRI(R+Kj)) (4)

Que es el modelo Monod (1950). En este modelo, r; es la tasa maxima de
saturacion del recurso por unidad de biomasa de la especie i y K; es la
concentracion del recurso a la cual la especie i alcanza una tasa de crecimiento
por unidad de biomasa igual a la mitad de la tasa de crecimiento méaximo.

Sustituyendo de f(R) se tiene:

Modelo 1: R*=mK;/(ri—m;)  (5)

De esta ecuacion se desprenden algunas conclusiones importantes en el

proceso de competencia por un nutriente limitante.

En primer lugar, pone de manifiesto que la capacidad competitiva de una
especie depende de m, es decir, la herbivoria, las enfermedades, y otras
fuentes de pérdida. Cuando m es aproximadamente igual a r, una disminucién
en la tasa de pérdida provoca un gran aumento de la capacidad competitiva (es
decir, una gran disminucién en R*), pero m tiene un mucho menor efecto en la
capacidad competitiva cuando m es mucho menor que r. Del mismo modo,
cuando r, es casi igual a m (y r debe ser mayor que m para que una planta para
sobrevivir), los pequefios aumentos en y causan una gran aceleracion en la

capacidad competitiva (Tilman, 1988).
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Este modelo es simple, sin embargo se podria argumentar que omite
elementos esenciales de la biologia de las plantas que estan directamente
relacionados con la capacidad competitiva. Por ejemplo, no incluye ni tasa de
absorcion de nutrientes o tasa de crecimiento que depende de la concentracion
de nutrientes en el tejido, ni incluye la reabsorcion de nutrientes antes de que
las hojas senescentes se caigan, tampoco incluye la distincidon entre raices y

brotes (Chapin, 1980).

Cuadro 1. Definiciones de variables usadas en las ecuaciones para R* para los 5
Modelos

Modelo 1

r: Tasa de crecimiento maximo

K:Constante media de saturacion para nutrientes limitantes

m:Tasa de pérdida (todas las causas)

Modelo 2

r:Tasa de crecimiento maximo

h:Minima concentracion de nutrientes en el tejido requerida para la sobrevivencia de la planta

k:Constante media de saturacion de absorcién de nutrientes de Michaelis-Menton

m:Tasa de pérdida de tejido vegetal

v:Tasa maxima de absorcién de nutrientes por unidad de biomasa de la planta

Modelo 3

Los mismos parametros del Modelo 2, y

b:La proporcién entre biomasa de la planta y la raiz

Modelo 4

Los mismos parametros del Modelo 2, excepto m, y

s:La tasa a la cual las plantas pierden sus hojas senescentes

c:Tasa de pérdida total para todas las fuentes de pérdida que no sea incluidas en s, asi, s + ¢
del Modelo 4 es similar a m del Modelo 2y 3

g: Proporcion de nutrientes del tejido vegetal que es perdida desde la planta cuando el tejido se
cae

Modelo 5

Los mismos parametros del Modelo 4, excepto q, y

M: La concentracién de nutrientes en tejido senescente cuando estas hojas se caen
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4.2.4. Modelos complejos de competencia por nutrientes

Un segundo modelo es de Michaelis-Menten, que incluye explicitamente
la absorcion de nutrientes dependiente de los recursos, la concentracion de
nutrientes en el tejido y el crecimiento que depende de la concentracion de
nutrientes en el tejido. Sus parametros se definen en el Cuadro 1. Cuando este
modelo se resuelve, se comprueba que la especie competitiva dominante, en el

equilibrio, es la especie con el mas bajo R*, donde R * es:

Modelo 2: R* =rhkm[v(r - m) - rhm]  (6)

Todas las variables en la ecuacion. (6) se refieren a los rasgos de una
especie o de un grupo de individuos genéticamente idénticos. Por lo tanto, R*, y
todas las variables, pueden ser indexadas con una i, para las especies i. Al
igual que antes, R * depende de todos los parametros del modelo. R* incorpora
directamente la respuesta de una especie a niveles de recursos (h y r son
parametros que describen como el crecimiento depende de los niveles de
nutrientes en el), los efectos de una especie en el recurso limitante (v y k son
parametros de absorcidn de nutrientes), y el efecto de diversas fuentes de
pérdida, la herbivora y la mortalidad (m) sobre la capacidad competitiva.

La capacidad competitiva es mayor (es decir, R* se reduce) por los
rasgos que aumentan r y v, y por los rasgos que disminuyen m, h, y k. El
Modelo 2 puede ser modificado nuevamente, cundo se trata de hojas o raices,
debido a que funcionalmente son distintos. Cuando se hace esto, y el modelo

se resuelve para determinar el resultado de equilibrio de la competencia de un
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anico recurso limitante, la resultante R* para este modelo es el Modelo 3, el cual
se expresa de la manera siguiente:

Modelo 3: R* =rhkm[vb(r —m —rb) -rhm]  (7)

En este caso, b es la proporcidon de la biomasa vegetal en la raiz
(biomasa por debajo del suelo). El resto de la biomasa vegetal es asumida
como la hoja, pero esta hip6tesis podria facilmente ser modificada. Para facilitar
la comparaciéon con el Modelo 2, la tasa maxima de absorcién, v, sigue siendo
expresado en la tasa de absorcion por unidad de biomasa total de la planta.

R* otra vez depende de todos los pardmetros del modelo, y la férmula para R *
incorpora explicitamente los efectos de estos pardmetros para predecir la
capacidad competitiva.

Comparacion de las ecuaciones. (6) y (7) muestra cdmo el Modelo 2, que
no incluye explicitamente la raiz y la hoja de la biomasa, es una simplificacién
del Modelo 3. R* tiene un valor minimo para un valor intermedio de b
(asignacién de raiz). Este nivel 6ptimo de asignacion a las raices depende de
las caracteristicas de la planta.

El Modelo 2 también puede ser modificado mediante la adicion de (1)
reabsorcion de nutrientes de las hojas que han caido, (2), las tasas propias de
cada especie de las hojas caidas (es decir, diferentes grados de la longevidad
de raiz y de hoja perenne), y (3) reabastecimiento de nutrientes que depende
de la cantidad de hojarasca que una planta produce. El modelo resultante,

Modelo 4, tiene un R *de:

Modelo 4: R* =rhk(c +sq)/[v(r—c—-s)—rh(c+sq)] (8)
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En este caso, g es la proporciéon de nutrientes de las plantas que se
pierden cuando los tejidos senescentes se desprenden, s es la velocidad a la
que se desprenden, y c es la tasa de pérdida y la muerte por todas las otras
causas (herbivora, enfermedad, etc.) Hay que tener en cuenta que la pérdida de
tejido en la senescencia es dafiina, si los tejidos contienen nutrientes, y los
dafios incrementan con una gran cantidad de nutrientes perdidos.

La pérdida de tejido para los herbivoros seria aun mas perjudicial que la
indicada en la ecuacion (8) si los herbivoros eligieran tejidos vegetales mas
ricos en nutrientes, que a menudo es el caso

El Modelo 4, supone que una planta extrae una proporcion fija del
nutriente limitante de sus tejidos senescentes antes de que el tejido vegetal se
convierta en hojarasca. Una formulacién alternativa, algo mas complejo
matematicamente, asume que hay un nivel particular en el que una planta
reduce la concentracion foliar antes de que los tejidos se desprenden. Esta
formulacién, denominada Modelo 5, da un valor para R* de:

Modelo 5: R* = rhk[c + sSM(r —c —s)/ - rh] /

[v(r=c—=s) rh[c+ sM(r—c-s)/rh] ] (7

Aungue esta ecuacidén puede parecer engorrosa, la inspeccién de sus
términos muestra que esta estrechamente relacionada con las ecuaciones de
R* de los modelos 2, 3 y 4. Hay que tener en cuenta que la principal diferencia
entre esta ecuacion y la ecuacion (8) es que la g de la ecuacion (8) se sustituye
por M (r - ¢ — s)/rh. Este ultimo término es la proporcién de nutrientes que pierde

la planta cuando los tejidos se desprenden. La ecuaciéon (9) ilustra la relacion
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cuantitativa entre los rasgos de las plantas y la predicciéon de su capacidad

competitiva (Grace et. al., 1990).

4.3. Sistema agroforestal

Desde hace muchos afos, la Agroforesteria ha sido mencionada como
una forma de asociacion de cultivos, y se define como el cultivo deliberado de
arboles en la misma unidad de tierra que los cultivos agricolas y/o la cria de
animales, ya sea en forma de mezcla espacial o en secuencia temporal. Debe
existir una interaccion significativa entre los elementos arbéreos y no arbéreos
del sistema, ya sea en términos ecoldgicos y/o econdémicos (ICRAF, 1990 citado
por Gob. 2006).

Los sistemas agroforestales son una forma de uso de la tierra en donde
lefiosas perennes interactlan biolégicamente en un &rea con cultivos y/o
animales; el propésito fundamental es diversificar y optimizar la produccién
respetando en principio de la sostenibilidad (Lopez, 2007).

La Agroforesteria se puede considerar como la combinacion
multidisciplinaria de diversas técnicas ecolégicamente viales, que implican el
manejo de arboles o arbustos, cultivos alimenticios y/o animales en forma
simultdnea o secuencial, garantizando a largo plazo una productividad
aceptables y aplicando practicas de manejo compatibles con las habituales de

la poblacion local (Muséalem, 2001).
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Se trata del uso de una serie de técnicas que combinan la agronomia, la
silvicultura y la zootecnia para lograr un adecuado manejo del conjunto y las

interdependencias entre cada uno de sus elementos (CONAFOR, 2007).
4.4. Disponibilidad de nutrientes en el suelo

La disponibilidad de nutrientes depende del pH del suelo y se mide a través
de la actividad de del hidrogeno (H) en el suelo, lo cual a su vez define la

acidez o alcalinidad de los suelos.

Deficiencia por empobrecimiento Mg, Ca, K

c_f_’:'_:J ] Deficiencia por fijacion de

Optim© Fe, Mn, Zn, Cuy B
/| ==
ToXxicidad Toxicl
por H+ por OH-

Deficiencia por fijaciéon de P, Mo

pH 3 45 6.5 7 7.5 8-5 9 pH
Exceso de Al, Fe, Mn Exceso Na, B
<: 1o [
Empeoramiento de estructura
[ ] 01
Predominio de hongos o .
mala nitrificacién Mala nitrificacion
ml - T

pH= - log [H+] = log 1/[H+]

Figura 1. Efecto del pH en la disponibilidad nutrimental de los suelos.

Los suelos extremadamente acidos tienen pH < 4.5, los suelos neutros
tienen un pH de 6.6-7.4 y los suelos altamente alcalinos tienen un pH > 8.5.
Generalmente en suelos acidos hay mayor numero de iones de H+ mientras
gue en suelos alcalinos hay un mayor nimero de iones de OH-, por lo tanto se
espera que en suelos neutros haya un equilibrio entre H+ y OH- (Sierra et. al.,
2001).
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El pH ejerce un efecto sobre la disponibilidad de nutrientes como resultado
de su impacto en la solubilidad de diferentes minerales. Muchos elementos
cambian de forma, derivado de las reacciones quimicas que ocurren en el
suelo, y las plantas pueden o no absorber los elementos dependiendo de la
forma en que se encuentren. La mayoria de los nutrientes estan generalmente
disponibles de manera adecuada a un valor neutro de pH 7(Figura 2).

Cada cultivo tiene diferentes intervalos de tolerancia a la acidez. Cuando el
pH del suelo es menor al rango de tolerancia, es necesario incrementar el pH

del suelo mediante el proceso denominado "encalado”(Sierra et. al., 2001).

4.5. Nutricién mineral

La nutricion mineral de las plantas es un proceso extremadamente
complejo, mediante el cual las plantas obtienen una parte de los elementos
necesarios para vivir. En él, suceden una gran cantidad de interacciones de tipo
fisico, quimico y biolégico. Del suelo, la planta obtiene los elementos minerales
esenciales para vivir.

Los demas elementos son obtenidos por la planta directamente de la atmdésfera.
Son los llamados nutrientes minerales, o simplemente nutrientes, que entran a
la planta en general en forma de iones inorganicos disueltos en el agua que
absorben las raices. Algunos de ellos se acumulan en la planta en cantidades
considerables; son los macronutrientes: nitrégeno, fésforo, potasio, magnesio,

calcio y azufre. Los restantes se encuentran en cantidades mucho menores;
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son los micronutrientes: hierro, cobre, zinc, molibdeno, manganeso, boro y cloro
(Landis, 1989).

Esta difundida clasificacion de los nutrientes segun su abundancia en la planta
tiene, sin embargo, una validez relativa, ya que en no pocos casos algunos
macronutrientes pueden encontrarse en menor cantidad que ciertos
micronutrientes.

La adquisicion de los elementos minerales por las raices a partir de la solucion
del suelo, constituye el primer paso en la nutricion mineral de las plantas

(Welch, 1995).

Figura 2. Absorcion de nutrientes en las plantas

4.5.1. Factores que influyen en la absorcion de nutrientes
El vastago, y sobre todo las hojas, son capaces de absorber diversas

sustancias aportadas por el polvo o la lluvia, sobre todo en epifitas (plantas que
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viven sobre las partes aéreas de otras plantas) pero también en plantas
arraigadas en el suelo. Esta capacidad permite que las plantas absorban
diversas sustancias que, aplicadas sobre la parte aérea del cultivo, actuaran
como fertilizantes, herbicidas, etc. (Landis, 1989).

Con todo, la raiz, por su estructura y por su localizacion en el suelo, es el
organo vegetal especializado en la absorcién de nutrientes y de hecho la mayor
parte de la entrada de nutrientes tiene lugar a través de ella.

La absorcion de nutrientes por la raiz dependera de varios factores. Entre

los cuales estan:

Factores enddgenos:

Crecimiento de la raiz: gracias a la cual la planta puede explorar nuevos
volumenes de suelo.

Ademas, las raices de muchas plantas son capaces de formar
micorrizas, asociaciones de tipo mutualista con diversas especies de hongos; la
raiz cede las sustancias organicas que el hongo necesita, mientras que la
presencia de éste favorece de forma notable la absorcién de agua y de algunos
nutrientes, especialmente fésforo (Clavijo, 2001).

Debido a que en la absorcion de nutrientes estan implicados los
mecanismos de transporte activo (con gasto de energia metabdlica) a través
de las membranas de la célula de la raiz, también influye en este proceso la
provision del necesario sustrato respiratorio que, en forma de azucares, en
general la fotosintesis y que por lo regular llega a la raiz desde el vastago

(Loué, 1988).
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Factores ambientales:

Factores edaficos: como son la temperatura, el pH o la aireacion.
Ya sea porque modulan la disponibilidad del nutriente o porque influyen en el

transporte activo a través de membranas en las células de la raiz (Kass, 1996).

4.6. Area de exploracion radicular

La profundidad y el tipo de desarrollo de los sistemas de raices de las
plantas de importancia agricola, forrajera o forestal, asi como plantas no
agricolas, no se ajustan a una definicion 6ptima ni a una zona o area del suelo
para exploracion especifica. El area de exploracion radicular depende de las
siguientes variables basicas que son:

1. Caracteristicas bésicas del suelo y presencia o ausencia de limitantes
asociadas. En los suelos profundos, sin limitantes por piedras, estratos
endurecidos o nivel freatico alto, con buena disponibilidad de agua y
nutrimentos, bien drenados y aireados, las raices de los cultivos agricolas y
especies frutales penetran profundamente en los estratos inferiores del suelo.
Generalmente, estos suelos tienen texturas favorables: francas, franco-limosas,
franco-arenosa fina 0 media, o franco-arcillo-limosas. Se denominan como
suelos de texturas livianas. También tienen adecuado desarrollo estructural y
gran cantidad de poros de tamafio mediano grueso, lo que favorece la
aireacion. Pero en suelos con condiciones diferentes en textura y estructura,
como los denominados suelos moderadamente pesados (franco-arcillosos o

franco-arcillo-arenosos), y pesados (arcillosos arcillo-limosos), con contenidos
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de arcilla porcentual en un ambito de 40 hasta 80 % y deficiente desarrollo
estructural, el crecimiento de la raiz y el area de exploracion radicular se
restringe en alto grado, independientemente de la especie que se desarrolle en
él, porque la subdivision del sistema primario de la raiz en raices secundarias,
terciarias y de absorcion (pelos radiculares) disminuye, y se acortan en longitud.
2. Caracteristicas genéticas ligadas a la especie de planta. Las raices difieren
mucho en su adaptabilidad al ambiente edafico por variaciones intrinsecas de
herencia genética, que hacen variar su morfologia, arquitectura y tipo de raiz.
Dentro de los patrones de exploracion radicular se presentan cuatro
principalmente:
- Especies que desarrollan una raiz pivotante, lefiosa y con ramificaciones
laterales, generalmente en arboles y arbustos.
- Raices que desarrollan un tipo de raiz fibrosa, especialmente las
gramineas, como pastos para forraje, cafia de azucar y arroz.
- Especies que desarrollan raiz tuberosa, como la zanahoria, la papa y el

camote.

Figura 1. Variacién del sistema radicular entre especies
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- [Especies que desarrollan un sistema radicular denso, fino y poco
profundo, con pocas ramificaciones, tales como la cebolla y el apio. Este

patréon es general para la mayoria de las hortalizas (Kass, 1996).

4.7. Cultivo de la Yuca (Manihot sculenta crantz)

La yuca o mandioca es una especie de origen americano, que se ha
extendido en una amplia area de los trépicos americanos desde Venezuela y
Colombia hasta el Noroeste de Brasil. Esta planta constituye uno de los
alimentos fundamentales, especialmente en aquellas zonas con déficit
alimentario, gracias a su importante contenido proteico y energético
(Departamento de Ingenieria Agrénoma y Contenidos. 2007).

Esta es una de las especies mas eficientes en cuanto a la produccién de
almidon, pues obtiene rendimientos de 60 t/ha/afio bajo condiciones
experimentales, siendo su potencial similar al de la cafia de azucar, maiz, sorgo
y el arroz. Ahora bien, bajo condiciones suboptimas, su potencial de
rendimiento sobresale cuando se le compara con otros cultivos; por eso se dice
que esta especie tiene la habilidad de producir donde otros cultivos no
crecerian.

Durante las primeras semanas la planta forma raices fibrosas; dos o tres
meses después de la siembra, algunas de las raices fibrosas comienzan a
acumular almidén, proceso que continta hasta la cosecha final (Cock y Rosas,

1975).
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4.7.1. Caracteristicas de la planta de yuca.

Ficha técnica

Taxonomia y morfologia

Familia. Euphorbiaceae

Género. Manihot

Especie. Manihot esculenta. Esta es la especie cultivada, aunque segun
estudios taxonémicos, son sinénimos de Manihot esculenta como: M. Utilisima,
M. Aipi, M. Dulcis, M. Flexuosa, M. Flabellifolia, M. Difusa, M. Melanobasis, M.

Digitiformis y M. Sprucei.

Figura 2. Flor del cultivo de Yuca

Planta. La yuca es un arbusto perenne de tamafio variable, que puede alcanzar
los 3 m de altura. Se pueden agrupar los cultivares en funcion de su altura en:

bajos (hasta 1,50 m), intermedios (1,50-2,50 m) y altos (mas de 2,5 m).

25



Tallo. El tallo puede tener posicion erecta, decumbente y acostada. Segun la
variedad, el tallo podra tener ninguna, dos, o tres o mas ramificaciones
primarias, siendo el de tres ramificaciones el mayoritario en la yuca. Las
variedades con ramificacion alta, es decir, mayores de 100 cm, facilitan las
labores de escarda. El grosor del tallo se mide a 20 cm del suelo y puede ser
delgado (menos de 2 cm de didmetro), intermedio (2-4 cm) y grueso (mas de 4
cm). Al caracter del grosor del tallo se le ha asociado el alto rendimiento en
raices de reserva. Los entrenudos pueden ser cortos (hasta 8 cm), medios (8-
20 cm) y largos (mas de 20 cm).

Hojas. De forma palmipartida, con 5-7 l6bulos, que pueden tener forma aovada
o linear. Son simples, alternas, con vida corta y una longitud de 15 cm
aproximadamente. Los peciolos son largos y delgados, de 20-40 cm de longitud
y de un color que varia entre el rojo y el verde. La epidermis superior es brillante
con una cuticula definida. Segun la defoliacibn en la estacion seca, las
variedades de yuca se pueden retener algo de follaje, o gran parte de follaje
(60% aproximadamente).

Flores. Es una especie monoica por lo que la planta produce flores masculinas
y femeninas. Las flores femeninas se ubican en la parte baja de la planta, y son
menores en himero que las masculinas, que se encuentran en la parte superior
de la inflorescencia. Las flores masculinas son mas pequenias.

Sistema radicular. Comprende la corteza externa, la corteza media y la corteza
interna y el cilindro central, estela, pulpa o regién vascular. La corteza externa

llamada también suber o corcho, corresponde un 0,5-2,0% del total de la raiz.
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La industria del almidén prefiere aquellas variedades de adherencia débil. La
corteza media esta formada por felodermis sin esclerénquima. Posee un
contenido en almidén bajo y en principios cianogenéticos alto. Constituye un 9-
15% del total de la raiz. La corteza interna esta constituida por parte del
parénquima de la corteza primaria, floema primario y secundario. Por altimo, el
cilindro central esta formado basicamente por el xilema secundario. La raiz
reservante no tiene médula y pueden ser raices de pulpa amarilla, crema y
blanca. El rendimiento de raices por planta suele ser de 1-3 kg, pudiendo llegar
en 6ptimas condiciones hasta 5-10 kg/planta 2006 (Departamento de Ingenieria

Agrénoma y Contenidos, 2007).

4.7.2. Requerimientos ambientales

Temperatura: Los rendimientos maximos se obtienen en un rango de
temperatura entre 25-29° C, siempre que haya humedad disponible suficiente
en el periodo de crecimiento. Aunque puede tolerar el rango 16-38° C. Por
debajo de los 16° C el crecimiento se detiene. Por este motivo en los climas
tropicales-humedos se alcanzan altas productividades, mientras que en otras
regiones subtropicales, al descender de los 16° C se paraliza el crecimiento.
Conforme la temperatura disminuye el desarrollo del area foliar se hace mas
lento, y el tamafio de las hojas mas pequefio.

Luminosidad y fotoperiodo: La yuca crece y florece bien en condiciones de

plena luz, siendo un factor importante de cara al rendimiento de la planta. La
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longitud del dia afecta a varios procesos fisioldgicos de la planta. Es una planta
tipica de fotoperiodo corto: 10-12 horas de luz, propio de las regiones tropicales.
Suelo: La yuca es poco exigente en cuanto a suelo y se adapta condiciones de
poca fertilidad hasta en aquellos con una alta fertilidad. Los suelos que prefiere
deberan tener un pH ligeramente &cido, entre 6 y 7, con una cantidad adecuada
de materia organica, deberan ser sueltos, porosos y friables, evitando suelos
con excesos de agua o desérticos (Departamento de Ingenieria Agronoma y
Contenidos, 2007).
Precipitacion. El cultivo de la yuca requiere precipitaciones que oscilan entre
500 y 3,500 mm, la 6ptima es de 2,000 mm para su buen desarrollo, aunque se
caracteriza por la eficiencia de agua y la resistencia a periodos de sequia hasta
por seis meses (INIFAP, 1999).

En el siguiente cuadro se muestran los distintos indicadores del cultivo de
la yuca a nivel mundial, reportados para el afio 2006 (Departamento de

Ingenieria Agronoma y Contenidos, 2007).

Cuadro 2. Principales regiones productores de Yuca

Continente Prodl_Jcci(’)n- Superficie cultivada Rendimiento
Cantidad (t) (ha) (kg/ha)
América 37.041.521 2.806.835 13.196,90
Africa 122.088.128 12.110.694 10.081,02
Asia 67.011.365 3.673.235 18.243,15
Oceania 196.382 17.560 11.183,49
Total 226.337.396,00 18.608.324,00 52.726,27

Fuente: SIIM, 2001.
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4.7.3. Requerimientos nutrimentales

Se ha estimado que la extraccion de nutrientes del suelo para una
produccién de 25 t ha' de raiz y de 5 a 6 t ha™ de parte aérea alrededor de 122
kg. de N, 27 kg. de P,0Os; 145.7 kg. de K;0; 54 kg. de Ca y 20 kg. de Mg De
estos, aproximadamente 65 kg. de N, 15 kg. de P, 43 kg. de K, 54 kg. de Ca 'y
20 kg. de Mg corresponden a la parte aérea (tallos quebradizos, ramas tiernas y

hojas) (INIFAP, 1999).

Cuadro 3. Niveles criticos de nutrimentos en el cultivo de yuca.

Parametro Nivel critico
Ph 46y7.8
P (mgkg™) 4
K (meq/100 g) 0.1
Ca (meq/100 g) 0.25
Zn (mgkg™) 0.6

Fuente: Howeler, 1981

4.8. Cultivo de la Pimienta Gorda (Pimienta dioica)

La Pimienta dioica, que es una variedad nativa de Mesoamérica y ha sido
cultivada ampliamente y naturalizada en varias partes del mundo. Se desarrollé
en forma silvestre en las Antillas asi como en varias partes del centro y sur de
América: Cuba, Jamaica, sureste de México y se extiende desde Veracruz y
Oaxaca a Chiapas, Guatemala, Belice, Honduras, Nicaragua y El Salvador

(SAGARPA, 2001).
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El rendimiento esperado de la pimienta varia con la edad de la planta y
es influido por otros factores; para la pimienta, en el primer afio de produccién
pude tener rendimientos de 2,6 t ha™*, en el segundo afio 5,2 t ha, en el tercer
afio 10,3 t ha, y el cuarto afio 12,9 tha™, después el rendimiento es sostenido y
se estabiliza. El rendimiento en pimienta seca corresponde aproximadamente a
una cuarta parte de la produccién de pimienta verde (Gobierno del Estado de
Veracruz, 2007).

En el municipio de Tuxtepec, Oaxaca, los productores de pimienta dioica
logran rendimientos aproximados de 6 tha™., debido a la edad y nivel de

desarrollo de los arboles.

4.8.1. Caracteristicas del cultivo de Pimienta
Nombre cientifico: Pimenta dioica

Sinonimia: Pimenta officinalis

Nombre(s) comun(es): Pimienta de Jamaica, Pimienta de Tabasco, Pimienta

gorda.

Figura 3. Flor del cultivo de Pimienta gorda
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Status: Ninguno

Origen: Tiene su origen en el sur de México, Guatemala, Honduras, Cuba y

Jamaica y se distribuye en esta region del sur de México y Centroamérica.

\_ '/' 4 .
Figura 4. Mapa de distribucion de Pimenta dioica en el Neotrépico. Basado en

4n

Landrum (1986).

Forma bioldgica: Arbol perennifolio de 7 a 10 m (excepcionalmente 30 m), con
el tronco erecto, ligeramente acanalado, de copa baja, irregular y muy
ramificada (las ramas ascendentes).

Fenologia. Las flores de esta especie son estructuralmente hermafroditas pero
funcionalmente dioicas. Los arboles estériles son funcionalmente masculinos y
los que fructifican son funcionalmente femeninos. Florece de abril a mayo (Cal,
1999).

Hojas. De 5,5-17(22) x 2-6,5(8) cm, coriaceas, de color verde palido y brillante
por el haz y mas palido por el envés.

Inflorescencia en panicula. 5-12 cm, 3- 4 veces compuesta, con 50-100 flores.
Flores. De color blanquecino rosado, con clara tendencia a la separacion de

sexos, en general plantas dioicas.
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Fruto. 0,4-1 cm de didmetro, subgloboso, densamente cubierto por glandulas
rugosas al tacto.

Semillas c. 4 mm, suborbiculares, 1-2(3) por fruto (Macia, 1998).

Cuadro 4. Produccion de pimienta verde en México 1999-2005 (Toneladas).

Estado 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Veracruz 9,058 4,034 4,204 4,492 4,602 5,048 2,750
Tabasco 396 703 1,929 1,443 2,650 2,970 2,820
Chiapas 239 138 509 360 261 209 522
Puebla 4 14 16 20 20 15 9
Oaxaca 15 4 12 12 12 16 15

Total 11,711 6,893 8,671 8,329 9,548 10,262 8,122
Fuente. Marcos, 2006

4.8.2. Requerimientos ambientales

Clima. La pimienta es un cultivo de la zona tropical himeda y se adapta a
altitudes inferiores a 1.000 msnm; los mejores resultados se obtienen en
altitudes inferiores a 300 msnm.

Requiere un clima caliente y himedo, con precipitaciones anuales entre 1.500 a
2.500 mm, bien distribuido durante el afio, ya que no soporta periodos
prolongados de sequia.

La temperatura anual media Optima varia entre 25 y 30 °C y la humedad entre
60-93%.

Suelos. Prefiere aquellos de origen aluvial, sueltos y con buen drenaje, ricos en
materia organica, de manera que suelos arcillosos pesados para el manejo con
maquinaria e impermeables no son recomendados. El pH apropiado es de 5.5 a

6.5, debido a que en ellos se encuentra la mayor disponibilidad de nutrientes.
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Se aconseja suelos ligeramente inclinados que tengan drenaje natural,
para evitar inundaciones frecuente. También se puede sembrar en terrenos
planos pero bien drenados; en este Ultimo caso se debe sembrar en lomillos
altos. En el caso de que se siembre en areas con pendiente, los camellones se
deben orientar segun curvas de nivel, a fin de evitar la erosion del terreno. Para
asegurar la sobrevivencia de los arbolitos en condiciones de temporal, se
recomienda realizarla en el inicio de las lluvias (mayo-junio) (Gobierno del

Estado de Veracruz, 2007).

4.8.3. Requerimientos nutrimentales

Se tiene escasa informacion con relacibn a los requerimientos
nutrimentales de la pimienta. Se ha determinado que la planta es altamente
demandante en calcio y potasio, por lo que los suelos ricos en carbonatos de
calcio, pueden ser buenos (Ward, 1961).

Una dosis general de fertilizacion recomendada es de 20 g. de N, 18 g.
de P,0Os y 50 g. de KO por arbol en el primer afio posterior a la plantacion, la
cantidad de nutrientes se va incrementado afio con afio hasta llegar a un
suministro de de 300:250:750 para arboles con un crecimiento de 15 afios o
mas. Los fertilizantes son aplicados en dos épocas de manera equitativa, en el
mes de mayo y septiembre, haciendo en el area de goteo una zanja superficial
para enterrarlo. El Departamento de Agricultura de Jamaica, sugiere una dosis
de 1 kg de mezcla de 10: 10: 10 o 15: 15: 15 NPK aplicada durante Febrero y

septiembre en 0.4 kg/arbol/aplicacion (Krishnamoorthy et. al., 2004).
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4.8.4. Produccion y exportacién

En el Cuadro 5 se presentan las principales potencias mundiales en cuanto a la

produccion de Pimienta, asi como los principales paises exportadores (Cuadro

6).

Cuadro 5. Principales paises productores de Pimienta (Miles de Toneladas).

Paises 2000 2001 2002 2003 2004
Vietham 51 57.70 75 89.20 95.70
Indonesia 69.09 82.08 90.18 90.74 94.37
Brasil 38.69 50.14 56.94 66.46 64.54
India 59 64 51 51 51
China 17.66 18.66 20.68 21.68 22.18
Malasia 25.11 28.60 24 22 21
Sri Lanka 16.86 17.09 17.70 17.86 17.80
Tailandia 6.52 8.82 10.20 12.81 14
Ecuador 3.60 3.85 4 4.20 5.25
Filipinas 4.45 4.27 4.69 4,59 4,59

Fuente: http://apps.fao.org/faostat

Cuadro 6. Principales paises exportadores de Pimienta (Miles de Toneladas).

Paises 2000 2001 2002 2003 2004
Vietnam 36.40 57.00 78.40 73.90 98.49
Brasil 20.47 36.98 38.23 38.97 43
Indonesia 47.50 53.43 63.21 51.55 32.36
Malasia 23.68 25.54 22.84 18.35 19.79
India 19.13 19.64 21.07 15.32 15.43
Paises Bajos 12.11 0.90 15.01 12.90 10.36
Alemania 3.63 3.83 4.76 7.80 8.74
México 453 4.66 4.34 3.86 5.79
Sri Lanka 4.86 2.16 7.92 7.74 4.85
Estados 4.37 3.56 3.34 4.28 4.37
Unidos

Fuente: http://apps.fao.org/faostat
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4.9. Descripcién de la zona de estudio

4.9.1. Localizacién

La region del Papaloapan se localiza en al norte del Estado de Veracruz,
en las coordenadas 96° 08’ longitud oeste y 18° 05’ latitud norte, a una altura de
20 msnm, ocupando una extensién de 933 km?. Limita al norte con el municipio
de San Miguel Soyaltepec, al sur con los municipios de Santiago Jocotepec y
Loma Bonita, al poniente con los municipios de Santa Maria Jacatepec, San

Lucas Qjitlan y San José Chiltepec y al oriente con el municipio de Loma Bonita.

184 San Juan Bautista Tuxtepec

REGION PAPALOAPAM

N

Distrito Tuxtepec

Figura 5. Mapa de Tuxtepec, Oaxaca.

4.9.2. Orografia

Region poca montafiosa, cuenta algunas planicies. La topografia del

municipio es plana
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4.9.3. Hidrografia

Se localiza en la cuenca del Papaloapan. La cabecera del municipio esta
situada en la margen izquierda del Rio Santo Domingo, antes de su confluencia

con el Rio Tonto, ambos formadores del Papaloapan.

4.9.4. Clima

Su clima es caluroso, con temperatura media de 25° C y la precipitacion

pluvial que se presenta es variable.

4.9.5. Principales Ecosistemas

La flora del municipio consta de especies como el &mate, higo, guapinol,
aguacatillo, roble, cedro, linaloe, palma, ceiba, hormiguillo y pastizales.

La fauna del municipio consta de especies silvestres que existen son el
puerco espin, armadillo, mapache, venado, temazate, venado cola blanca, zorra

gris, aguililla y gavilan.

4.9.6. Recursos Naturales

El municipio cuenta con bosques en donde extraen maderas corrientes y

preciosas como la caoba, primavera y cedro.

4.9.7. Caracteristicas y Uso del Suelo

El tipo de suelo localizado en este municipio es el Fluvisol éutrico, que es

propicio para la vegetacion de selva mediana (INFDM, 2009).
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V. METODOLOGIA

La metodologia a emplear consta de los siguientes pasos:

5.1. Anédlisis de suelo

El andlisis de suelo se define como cualquier medicidon quimica o fisica
hecha en el suelo, mientras que en forma particular, se refiere a cualquier
analisis quimico rapido para evaluar el nivel de nutrientes disponibles para la
planta, la salinidad, y los elementos toxicos del suelo. Bajo el analisis de suelo,
también se han incluido las interpretaciones, evaluaciones y recomendaciones
de fertilizantes y enmiendas basadas en los resultados y en otras

consideraciones (Summer, 2000).

5.2. Anélisis foliar

El analisis foliar constituye una metodologia sumamente eficiente para
evaluar la nutricion del cultivo ya que integra todos los factores de suelo,
ambiente y manejo, especialmente para los nutrientes menores. Debe ser
considerada tanto para la correccion inmediata de deficiencias como también
para evaluar los resultados del manejo de la nutricion (Alcantar et. al., 1999).

Los métodos utilizados para el muestreo de suelo y foliar son los
indicados en la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Para explicar a detalle, la investigacion se desarrollo en tres fases: (1)

obtencion de muestras de suelo y foliares del huerto en estudio, cuya superficie
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es de una hectarea, (2) analisis quimicos de las muestras colectadas y (3)
analisis estadisticos e interpretativos de los resultados.

La finca cubre una superficie de 150 hectareas, cultivada con arboles de
pimienta dioica de 8 afios de edad y de 7 a 8 m de altura, colocados a una
distancia de 8x8 y en tres bolillo, lo cual origina una densidad de 144 arboles
por hectarea. Parte de la plantacion se encuentra cultivada de manera
intercalada con yuca. De esta plantacion se seleccion6é una superficie de
100x100m, en la cual habia 12 surcos y 12 calles. En las calles y a una
distancia de 1 m de la hilera de arboles, se encontraba plantado el cultivo de
yuca. En el area de estudio, se seleccionaron 25 arboles de acuerdo con
caracteristicas de uniformidad en tamafio de copa, altura, sanidad y vigor, de
donde se colectaron muestras de suelo y follaje.

La muestra de suelo se obtuvo del area de goteo del arbol seleccionado,
se extrajo una muestra por arbol con una barrena tubular cromada, a una
profundidad de 0-30 cm, obteniéndose 50 gramos por submuestra, haciendo un
total de 1250 gramos. El peso total del suelo fue mezclado homogéneamente,
dividido en cuarterones y separados dos cuarterones opuestos, hasta obtener
un peso de suelo de 350 gramos, cantidad que fue enviada al laboratorio para
su analisis en sus componentes para evaluar la fertilidad. La muestra fue
llevada al Laboratorio de Andlisis de Suelos de la Universidad Autonoma
Chapingo, para ser procesada en cuanto a secado, molienda y tamizada.

Posteriormente se le determiné pH, materia organica, N inorganico, P, K, Ca,
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Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, B, CIC y Densidad aparente, mediante los métodos
propuestos en la NOM-021-SEMARNAT-2000.

El andlisis foliar de pimienta, se realizé colectando de 25 arboles, hojas lo
mas reciente y completamente desarrolladas. De cada arbol se obtuvo una hoja
ubicada en cada uno de los cuatro puntos cardinales, soleadas, sanas, sin
dafios fisicos ni quimicos.

Las hojas se colocaron en bolsas de plastico y se introdujeron en una
hielera portatil para su conservacion y se trasladaron al laboratorio para su
posterior preparacion y analisis. La muestra obtenida se lavé de acuerdo al
procedimiento propuesto por Chapman (1960), se secdé a 70 °C durante 48
horas en estufa con circulacion de aire forzado y se molid6 a malla 20 en un
molino de acero inoxidable (HNO3/HCIO4=4/2 ml). La concentracién de P, K,
Ca, Mg, Fe, Zn y Cu en el digerido fue determinada en un espectrofotdmetro de
inyeccion de plasma. ElI N se digesto en mezcla acida (H,SO,) y se evalud
mediante destilaciébn por arrastre de vapor (Bremer, 1965), adaptado para
analisis de plantas y modificado con &cido salicilico para incluir nitratos.

Ya obtenidos los resultados, se establecié una relacion entre la cantidad
de nutrientes que hay en el suelo y la cantidad que hay en el follaje, las cuales a
Su vez se compararon con datos de rendimiento y demanda nutrimental del
cultivo de pimienta y yuca. Esto se realizé con el fin de determinar si el suelo
era capaz de proveer a los cultivos en cuestiéon con la cantidad de nutrientes

gue requieren para obtener producciones 6ptimas. En caso de no suministrar
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las cantidades suficientes de nutrientes, se propondra una dosis de fertilizantes

gue cubra las necesidades de nutrientes faltante.
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VI: RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante el andlisis de suelo se determinaron las siguientes variables, las

cuales se describen a continuacion:

6.1. Diagnoéstico nutrimental del suelo

En el Cuadro 7 se muestran los resultados de los andlisis de fertilidad de

suelos en donde se puede observar un pH acido, nivel bajo de materia

organica, nitrégeno inorganico, fésforo, potasio, calcio, manganeso, zinc, cobre

y boro.

Cuadro 7. Clasificacion de la concentracién de nutrientes en el suelo.

Productor:
Municipio

Cultivo:
Densidad planta

Matena Organica
Nitrédgeno inorg.
Faosfaro

Potasio

Calcio
Magnesio
Hierro
Manganeso
Zinc

Cobre

Boro

cIC

pH

Ca/Mg
CalK
Mg/K

Ca + Mg/K

ANALISIS

GONZALO TREJO

RANCHO SAN LUIS

PIMIENTA

D67 =
4 12 moikg
4 52 mg'kg
8500 mgikg
G00.00 mokg
14900 mg'kg
40.80 mg'kg
552 moikg
215 morkg
1.06 mg'kg
010 mo'kg
G600 meioog

5.15
2.45
13.76
5.627
19.391

med100g
med100g
med100g
med100g

Rendimiento (ton/ha):

CLASIFICACION

DEFICIENTE

DE

BAJO

SUELO
Fecha: 25/05/2009
Identificacion: 3309-2
Muestra:
Edad

MUTRIMEMTAL

MEDIO ALTO EXCESO

RELACIOMES DE BASES INTERCAMBIABELES

BAJO

OPTIMO ALTO

[
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Las condiciones en la zona de estudio, asi como el pH acido del suelo,
han sido promovidas por la alta precipitacion, la cual oscila entre 2000 a 4500
mm por afio. El exceso de lluvia con el tiempo disminuye la disponibilidad de
nutrientes (P, Mg, Ca y K) en los lugares donde suelen ser absorbidos por las
plantas, debido a que han sido intercambiados por otros cationes como H* o
AI**. Ello puede producir riesgo de toxicidad por aluminio (Al), manganeso (Mn)
y otros metales que en condiciones &cidas pueden llegar a ser muy moviles. El
aluminio puede producir descenso en el crecimiento en longitud de las plantas,
ya sea inhibiendo el crecimiento celular y/o la division celular (Romero, 1995).
Por su parte, el manganeso va a provocar dafios en las partes aéreas de las
plantas: manchas necroticas en los tallos y manchas rodeadas de un halo de
necrosis en las hojas, que ademas van a aparecer arrugadas (Mortvedt et. al.,
1991).
Agotamiento de la capacidad de amortiguamiento del suelo. Se va produciendo
una disminucion progresiva de la capacidad de neutralizar &cidos a medida que
el pH disminuye. Disminucién del crecimiento de plantas y de los procesos
microbiolégicos que ocurren en el suelo, especialmente si el pH disminuye por
debajo de 4. De esta forma se va a perder aporte de materia organica al haber
menos biomasa y los procesos de nitrificacion que realizan las bacterias van a
estar desfavorecidos (Aitken et. al., 1990). Esto conlleva una debilitacion de la
estructura de agregados del suelo que favorecia la aireacion y el movimiento de
agua, y se van a formar costras superficiales que aumentan la escorrentia y

disminuyen la lixiviacion (Fassbender y Bornemisza, 1995.).
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Figura 6. Iantcc’)n de ient god. |

Sin embargo, sobre los suelos de Tuxtepec se desarrollan una gran
cantidad de cultivos entre los que destacan el arroz, cafia de azlcar, maiz,
citricos, pifia, entre otros. De manera que a pesar de las condiciones quimicas
se encuentra una concentracion de nutrientes que hacen posible obtener ciertos
rendimientos.

Con base en esta informaciéon se estimaron las concentraciones de
nutrientes que es capaz de suministrar el suelo, lo cual se reporta en el Cuadro

8.
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Cuadro 8. Concentracion y nutrientes disponibles en el suelo.

Concentracion Contenido en Formade Eficiencia

Nutriente en el Suelo el Suelo (kg/ha) acceso (%)
Nitrégeno  (mg kg™) 4.12 14.83 F. M. 60
Fosforo (mg kg™) 4.52 58.78 D 20
Potasio (mg kg™ 85.00 368.77 D 60
Calcio (mg kg™) 600.00 2,160 F.M. 100
Magnesio (mg kg™) 149.00 536.4 F.M. 100
Hierro (mg kg™) 40.80 146.88 | 5
Manganeso (mgkg™) 5.52 19.87 D 60
zZinc (mg kg™) 2.15 774 D 60
Cobre (mg kg™ 1.06 3.82 | 5
Boro (mg kg™) 0.10 0.36 FM 100

*D: Difusién, F.M.: Flujo de masas, I: Intercepcion
Fuente: Elaboracién propia mediante los resultados del andlisis de suelos y datos

presentados por Barber (1984.

Debe saberse que cada nutriente se mueve y se transporta de distinta
manera del suelo hacia la planta. Las formas de acceso de los nutrientes son
mediante: difusion, flujo de masas e intercepcion.

Difusién: Cuando las raices absorben nutrientes se crea un gradiente de
concentracion de nutrientes entre el suelo y la raiz. El resultado de este
gradiente es un movimiento de nutrientes hacia las cercanias de las raices por
difusion. La cantidad de nutrientes transportadas por este mecanismo va estar a
estar relacionado con el gradiente de concentracion y con el coeficiente de
difusion del nutriente (que varia con el tipo de suelo y la movilidad del nutriente
en el suelo). En este proceso, los nutrientes de mueven como maximo 15 mm.
Por tal motivo, el fésforo, potasio, magnesio y zinc deben agregarse de manera

directa (Barber, 1984).
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Los factores que influyen en la difusion son: Constante de solubilidad;
Gradiente de concentracion del nutriente entre dos puntos considerados;
Humedad (la difusion se realiza en medio acuoso, por lo que se convierte en un
factor critico) y Temperatura (la difusion del nutriente es directamente
proporcional a la temperatura).

Por ejemplo, entre el 0.1 y 0.3 ppm del fosforo en el suelo, se encuentra
realmente en solucion, plenamente disponible para microorganismos y plantas.
Su mecanismo de movilidad es mediante difusion. Por tal motivo, la fuente de
fésforo en un cultivo, debe ser aplicada al momento de la siembra y lo méas
cerca de las semillas (Alam et. al., 2001).

Flujo de masas. Es el movimiento de agua y de los nutrientes que se
encuentra disuelto en la masa liquida que llega hasta las raices como resultado
del proceso de transpiracion de la planta. La cantidad de nutrientes que llega
por este movimiento esta relacionada con la concentracion del mismo en la
solucion del suelo y con el volumen de agua que absorbe la planta. Este
proceso de movimiento de nutrientes se da en distancias desde 1 m. a 1.5 m.
(Barber, 1984).

Intercepcion. A medida que la raiz crece, se ubica en estratos de suelo
en los que encuentra los nutrientes disponibles para la planta. La cantidad de
nutrientes que intercepta en forma directa la raiz se encuentra relacionada con
la cantidad de nutrientes disponibles en el suelo ocupado por la raiz y el % de
suelo explorado por la raiz. En general solo un pequefio % del total de

nutrientes absorbido por la raiz llega por esta via (Clarkson, 1981).
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El % de nutrientes (respecto del total absorbido) que llega hasta la
superficie de la raiz por este mecanismo varia de acuerdo al nutriente en

cuestion (Cuadro 9) (Barber, 1984).

Cuadro 9. Distintos mecanismos de llegada de los nutrientes hasta la cercania de las
raices en un cultivo de maiz con un rendimiento de 9,5 tn ha™. Valores en kg ha™ para
cada nutriente.

Nutriente ;)E;r:r'g;da Intercepcion F%u;g;se Difusién
Nitrégeno 190 2 150 38
Fosforo 40 1 2 37
Potasio 195 4 35 156
Calcio 40 60 150

Magnesio 45 15 100

Azufre 22 1 65

Fuente: Barber, 1984

De esta manera, de la cantidad de nutrientes en el suelo depende el desarrollo
tanto del cultivo de pimienta como el de yuca, y conociendo los requerimientos
de ambos, se pudo establecer la deficiencia de nutrientes que existe en el suelo

y la cantidad que es necesario aportar por medio de fertilizacién.
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Figura 7. Pimienta dioica en el huerto en estudio.

Asi, considerando en primera instancia a la yuca, se realiz6 el balance
nutrimental de la cantidad de nutrientes demandados por el cultivo y los
ofertados por el suelo. Este balance se efectu6 tomando en cuenta datos de
analisis foliar de la yuca y los obtenidos en laboratorio del suelo.

Para conocer el faltante de nutrientes necesarios para el desarrollo
adecuado del cultivo se tomaron en cuenta datos de biomasa total (40 t/ha)
menos el 70% de contenido de humedad, asi como la densidad aparente del
suelo (1.38 tm?), la concentracién de cada nutriente en el tejido vegetal y la
cantidad de estos en el suelo (kg/ha), todo esto considerado por hectarea.

De esta manera los resultados fueron los siguientes:
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Cuadro 10.

Manejo nutrimental de la yuca.

Concentracién Concentracion

Concentracion

Nutriente en el Suelo en el Follaje en el Follaje
Kg/ha Kg
Nitrégeno 14.83 2.73% 327.6
Fosforo 58.78 0.26% 31.2
Potasio 368.77 1.42% 170.4
Calcio 2,160 1.02% 122.4
Magnesio 536.4 0.26% 31.2
Hierro 146.88 17.4 mg/kg 208.8
Manganeso 19.87 7.2 mg/kg 86.4
Zinc 7.74 8.6 mg/kg 103.2
Cobre 3.82 1 mg/kg 12
Boro 0.36 0.06% 7.2

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de andlisis de suelo y foliar

De la cantidad total de nutrientes presentes en el suelo, se presume que

la capacidad de exploracion y absorcion radicular de la yuca es alrededor de

2/3. Por lo tanto, y tomando este dato como base, para el cultivo de yuca, la

deficiencia nutrimental es la siguiente:

Cuadro 11. Deficiencia de nutrientes en yuca.

Concentracion Capacidad de Concentracion

Nutriente en el Suelo Absorcion en el Follaje Diferencia
Kg/ha Kg/ha Kg Kg
Nitrégeno 14.83 9.78 327.6 -317.82
Fosforo 58.78 38.79 31.2 7.59
Potasio 368.77 243.38 170.4 72.98
Calcio 2,160 1,425.6 122.4 1,303.2
Magnesio 536.4 354.02 31.2 322.82
Hierro 146.88 96.94 208.8 -111.86
Manganeso 19.87 13.11 86.4 -73.29
Zinc 7.74 5.10 103.2 -98.1
Cobre 3.82 2.52 12 -9.48
Boro 0.36 0.23 7.2 -6.97

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de analisis de suelo y foliar

Nota. Las cifras en rojo muestran la cantidad de nutrientes en kilogramos que debe ser
aportada por medio de fertilizacion.

48



El procedimiento anterior se repitio para el cultivo de pimienta gorda,

tomando en cuenta un rendimiento de 6 t/ha., asi como los datos obtenidos del

analisis foliar (Cuadro 12).

Cuadro 12. Clasificacion nutrimental del follaje de pimienta gorga.

Concentracion

Nitrdgeno inorg.
Fésforo

Potasio

Calcio
Magnesio
Hierro
Manganeso
Zinc

Cobre

Boro

0.84%
0.07%
0.53%
1.93%
0.29%
177mg/kg
24mg/kg
7.25mg/kg
2.13mg/kg
178.1mg/kg

Abajo delNormal Normal

Arriba del Normal Exceso

De esta forma, los resultados finales se muestran en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Manejo y deficiencia nutrimental de la pimienta gorda.

Concentracion Concentracién Concentraciéon

Nutriente en el Suelo en el Follaje en el Follaje Diferencia
(Kg/ha) Kg (Kg)
Nitr6geno 14.83 0.84% 15.12 -0.29
Fosforo 58.78 0.07% 1.26 57.52
Potasio 368.77 0.53% 9.54 359.23
Calcio 2,160 1.93% 34.74 2,125.26
Magnesio 536.4 0.29% 5.22 531.18
Hierro 146.88 177mg kg™ 318.6 -171.72
Manganeso 19.87 24mg/kg 43.2 -23.33
zZinc 7.74 7.25mg/kg 13.05 -5.31
Cobre 3.82 2.13mg/kg 3.83 -0.012
Boro 0.36 178.1mg/kg 130.86 -130.5
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El analisis nutrimental de la pimienta gorda muestra que el tejido foliar
presenta deficiencias en cuanto a fésforo, potasio y zinc, mientras que los
nutrientes restantes se sitian en el marco del régimen normal.

Realizando el balance de la cantidad faltante de nutrientes considerando
la demanda tanto del cultivo de yuca como el de pimienta gorda, el déficit total a

suplementar con fertilizacion es el siguiente (Cuadro 14):

Cuadro 14. Déficit nutrimental total (kg).

Concentracion Demanda de Demanda de

Nutriente . Total
en el Suelo yuca pimienta
Kg/ha Kg Kg Kg

Nitrégeno 14.83 327.6 15.12 -327.89
Fosforo 58.78 31.2 1.26 26.32
Potasio 368.77 170.4 9.54 188.83
Calcio 2,160 122.4 34.74 2,002.86
Magnesio 536.4 31.2 5.22 499.98
Hierro 146.88 208.8 318.6 -380.52
Manganeso 19.87 86.4 43.2 -109.73
Zinc 7.74 103.2 13.05 -108.51
Cobre 3.82 12 3.83 -12.01
Boro 0.36 7.2 130.86 -137.7

Considerando los resultados anteriores, es claramente visible el déficit de
algunos nutrientes, los cuales juegan un papel sumamente importante en el

crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos.

6.2. Funciones de los nutrientes

6.2.1. Funcion del N

El nitrogeno (N) es un elemento necesario para cualquier célula viva.

Entra a formar parte de las proteinas y de las enzimas. Es necesario para la
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sintesis y la transferencia de energia. El nitrégeno junto con el magnesio forma
parte de la clorofila, por lo tanto, es el responsable de que las plantas tengan un
color verde, de que crezcan las hojas y de que produzcan los frutos y semillas

adecuados (Abadia, 1992).

6.2.2. Funcién del hierro (Fe).

Al igual que otros elementos, el hierro funciona como componente
estructural y como cofactor enzimatico. Forma parte estructural de los
citocromos, citocromo oxidasa, catalasa. Peroxidasa y ferredoxina. Se
encuentra tanto en sistemas respiratorios como fotosintetizadores.
Aproximadamente, el 75 por 100 del hierro celular est4d asociado con los
cloroplastos, determinando el importante papel que este elemento desempefia
en la fotosintesis. El hierro es esencial para la sintesis de clorofila. Cuando se
suministra a plantas hierro en diferentes concentraciones, se observa una
buena correlacion entre contenido de hierro y contenido de clorofila. Trabajos
realizados hace algunos afios, primero con el alga Euglena y después en
espinaca, parecen indicar que el hierro es necesario para la actividad de la
enzima y aminolevulinato deshidratasa, se consideré que este paso podria
controlar la sintesis de clorofila en sistemas deficientes en hierro (Alam et. al.,

2001).
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6.2.3. Funcion del manganeso (Mn)

El manganeso es absorbido por la planta como Mn?*, tanto por la raiz
como por las hojas.

Aunque se desconocen muchas de las funciones del Mn, si se sabe que
interviene en numerosos procesos metabolicos:
- Dada su capacidad de cambiar de estado de oxidacion, participa en
numerosos sistemas enzimaticos de oOxido-reduccion como la superéxido
dismutasa.
- Participa en la Fotosintesis, formando parte de la mangano proteina
responsable de la fotdlisis del agua y produccion de O2.
- lgualmente en deficiencia severa se observa una disminucién en el contenido
en clorofila.
- Interviene en la sintesis de proteinas, ya que participa en la asimilacion del
amonio.
- Puede sustituir al Mg como cofactor en sistemas enzimaticos relacionados con

reacciones redox, descarboxilaciones, hidroélisis y la transferencia de energia.

- Influye en la formacién de los azucares (Azcon — Bieto, et. al., 2000).

.6.2.4. Funcion del zinc (Zn)

El zinc, cuya forma de asimilacién es como ion Zn*?, es esencial para
promover ciertas reacciones metabdlicas y activar algunos sistemas
enzimaticos. Ademas este elemento cumple funciones en la sintesis de la
clorofila y en la formacion de hidratos de carbono. Es esencial en la produccion
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de materiales genéticos, al participar en la sintesis del acido nucleico de las
proteinas. Interviene en la formacién de sustancia de crecimiento, como el acido
indolacético. Favorece la utilizacion del fosforo y del nitrégeno por las especies

vegetales (Moreno, 2007).

6.2.5 Funcion del cobre (Cu)

La principal funcion del cobre en las plantas, es como activador del grupo
de las oxidasas, que ayudan a metabolizar, entre otras sustancias el acido
ascorbico y los polifenoles, a través de la oxidaciébn. Es un componente

estructural de algunas proteinas (Navarro, et. al., 2003).

6.2.6. Funcion del boro (B)

El Boro es uno de los micronutrientes esenciales para la produccion
vegetal. Actla en las plantas en la divisidn, diferenciacion y elongacién de las
células de los tejidos meristematicos. Aparentemente, el boro también regula el
transporte de azucar, metabolismo de los carbohidratos y proteinas en las
plantas, las que necesitan un suministro continuo de este elemento en todos los
puntos de crecimiento siendo un factor importante en la germinacion del tubo
polinico y por lo tanto, en el proceso de fertilizacion de flores, lo que garantiza
un adecuado numero de semillas en las vainas, lo que es importante para lograr
un alto rendimiento de semillas y contenido de aceite del grano. El boro
desempefia un importante papel en la regulacion de la permeabilidad de la
membrana, sintesis de la pared celular, respiracion, hormona del metabolismo y

regulacion estomatica (Navarro, et. al., 2003).
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Por todas las funciones de los micro y macronutrientes y el papel que
desempeiian dentro de la planta, es necesario suplementar cada nutriente
faltante por medio de fertilizacion, esto con el fin de garantizar buenos

rendimientos de los cultivos.

6.3. Propuesta de fertilizacién

6.3.1 Nitrégeno

En este caso, se decidi6 realizar el aporte con Urea, ya que, como
fertilizante, presenta la ventaja de proporcionar un alto contenido de nitrégeno,
el cuél es esencial en el metabolismo de la planta, ya que se relaciona
directamente con la cantidad de tallos y hojas, las cuales absorben la luz para la
fotosintesis.

La Urea, en su forma original, no contiene Amonio (NH™), sin embargo
ésta se hidroliza con rapidez por efecto de la enzima “ureasa” y por la
temperatura del suelo. En suelos desnudos y con aplicaciones superficiales de
Urea, algun porcentaje de Amoniaco (NH3) se pierde por volatilizacion. La Urea,
al hidrolizarse produce Amonio y bicarbonato. Los iones bicarbonato reaccionan
con la acidez del suelo e incrementan el pH en la zona préxima al sitio de
reaccion de este fertilizante (banda de aplicacion). Una vez que la urea se ha

convertido en Amonio (NH™), éste es absorbido por las arcillas y la materia
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organica del suelo y el Amonio es eventualmente nitrificado o absorbido
directamente por las plantas.

Ademas, la Urea es la fuente mas economica de Nitrogeno (N) de alta
concentracion. Es un fertilizante que tiene una gran variedad de usos y
aplicaciones. Es un componente indispensable para producir férmulas
balanceadas de fertilizacion. Se puede aplicar al suelo directamente como
monoproducto, se puede incorporar a mezclas fisicas balanceadas, y por su
alta solubilidad en agua, puede funcionar como aporte de nitrdgeno en formulas
NPK’s foliares, para uso en fertirriego altamente solubles y en fertilizantes

liquidos (Fertisquisa, 2007).
6.3.2. Hierro

Respecto a la aportacion de hierro, esta se recomienda que sea
mediante sulfato de hierro, ya que esta sustancia aporta al cultivo gran cantidad
de nutrientes (azufre, hierro, manganeso) y ayuda a la reduccién del pH, tanto
de la materia organica como del suelo, lo cual permite mejorar la estructura de

los suelos favoreciendo de ese modo la produccion agricola.
6.3.3. Manganeso

Para que el Manganeso pueda ser absorbido por las raices de las
plantas, estas deben encontrarlo como Mn*?, y una manera de hacer asimilable
en Mn es con Sulfato de manganeso, que es una sal que se utiliza en dos

formas: MnSO4-4H,0 (24%) y MnSO4-H,0 (32%), segun la proporcién de agua
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de cristalizacion. Puede usarse como fertilizante foliar o sobre el suelo, pero se
inmoviliza facilmente en suelos deficientes que tienen un pH alto.
Dado que el suelo de la regién tiene pH bajo y es fértil, este fertilizante es

adecuado para mantener movil al Mn.

6.3.4. Zinc

La movilidad del Zn dentro de la planta es muy pequefia, de forma que se
encuentra concentrado en gran parte en la raiz, mientras que en los frutos su
contenido es siempre bajo. Una manera de satisfacer la demanda de zinc, es
mediante Sulfato de zinc, el cual contribuye en los procesos enzimaticos de las
plantas, favorece a la formaciéon y desarrollo de tejidos nuevos, es muy

importante para el desarrollo, crecimiento y proceso productivo de las plantas.

6.3.5. Cobre

En el caso de deficiencia en cobre, una buena opcion es el con Sulfato
de cobre, ya que es un fertilizante de excelente solubilidad que permite su
aplicacién por via edéfica, riego por riego por goteo, inyeccién directa a la raiz,

riego por manguera o aspersion foliar.

En caso de que se requiera elevar el pH del suelo, se hace la siguiente
recomendacion de encalado, obtenida como dato extra mediante el analisis de

suelos (Cuadro 15):
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Cuadro 15. indice de encalado.

CaCoO; (kg ha) 0.0 75 150 316 1207 | 2100
pH 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0

VIl. CONCLUSIONES

Debido a la naturaleza del tipo de suelo de la region (Fluvisol éutrico) y al
pH que lo caracteriza (<7), todos los fertilizantes propuestos podran causar el
efecto esperado, permitiendo la disponibilidad de nutrientes para los dos
cultivos y satisfaciendo las demandas de estos.

Debe saberse que el aspecto nutrimental es el elemento principal para
gue un cultivo pueda desarrollarse de forma adecuada, y desgraciadamente a
este aspecto se le ha dado poca importancia y existen investigaciones minimas
en cuanto al tema.

La pimienta gorda es un cultivo con alto potencial productivo y comercial,
pero hace falta investigacion y difusion de sus beneficios para lograr que se
propague en mas regiones del pais, ya que muchas de ellas tienen aptitud para
Su establecimiento.

El establecimiento de policultivos que no sean tan competitivos entre si, y
gue sean de diferente especie, como en el caso de la pimienta gorda (arborea)
y la yuca (herbacea), favorecen el transporte y asimilaciéon de nutrientes al
poseer distinto sistema radicular.

De esta manera, la relacion existente entre el cultivo de pimienta gorda y

la yuca resulta ser positiva en cuanto a rendimiento y absorcion de nutrimental.
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Realizar analisis foliar y de suelo es el primer punto para conocer el
balance de nutrientes presentes en el suelo y lo requerido por un cultivo, y de
esta manera, manejar adecuadamente la relacion nutrimental de este.

Para proponer el uso de algun tipo de fertilizantes, asi como su dosis de
aplicacion, la cual vaya acorde al sistema agricola, es importante conocer los
sintomas de las deficiencias de nutrientes para no dar un diagndstico
apresurado y sin argumentos validos y comprobables, los cuales puedan llevar
a malas decisiones en cuanto al manejo, cuidados y fertilizacién de un cultivo.

Por tanto, el manejo nutrimental de un cultivo es la clave para obtener
buenos resultados en cuanto a rendimientos, y nos da la pauta para determinar

si un sistema de produccion es sustentable nutrimentalmente o no.
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