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I. INTRODUCCION

1.1. Importancia del cultivo de limas y limones

La produccion de limas y limones a nivel mundial en 1990 ocupaba una superficie
aproximada de 586,000 ha. Sin embargo en el afio 2000 se increment6 a 746,062 ha, a
un ritmo de crecimiento anual de 2.4 % representando un incremento de 27.5 %. Esto
refleja la importancia del cultivo ya que el volumen de produccion aumento en el afio
2000 a 10,882,114 t equivalente a un rendimiento promedio de 14.5 t ha™. México
aporta 1,693,000 t de limas y limones, correspondiendo el 94 % de la produccion a
limon mexicano (Citrus aurantifolia Swingle) y el 6 % restante corresponde a limoén
persa, que se destina para el mercado de exportacion. La India produce cerca de
1,342,000 t de limas y limones, siendo principalmente para consumo interno yun 0.2 %
para exportacion. En Argentina se produce la especie Citrus limon y el 90 % de la
produccion se destina para la elaboracion de jugos concentrados, aceites esenciales,
cascara deshidratada y el resto se comercializa en fresco. En Espafia el 60 % de su
produccion se comercializa en el mercado europeo. En Estados Unidos a pesar de los
desastres naturales que ocurrieron en 1993 en Florida, el crecimiento sigue siendo
continuo en superficie plantada de las diversas especies frutales sin embargo la
produccién de limén persa ha decaido notablemente por lo que en los proximos afios
continuaran satisfaciendo su consumo interno por medio de las importaciones

provenientes de México y Brasil principalmente (Cook, 2000).

El consumo de limén fresco varia notablemente a nivel internacional. En promedio es

menor a los 0.46 kg per capita por afio (Gomez et al.,1994). Los mayores niveles de
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consumo se registran en los propios paises productores (kg per capita); Italia 8.5,
Meéxico 5.6, Brasil 5.3, Espafia 4.6, Bélgica 3.5, Arabia Saudita 2.7, Francia 2.4,
Alemania 1.7, EUA 1.6 y Japén 0.8. La mayor parte de limon se comercializa en fresco,
aunque también se destina a la agroindustria para la extracciéon de jugos concentrados y
aceites esenciales. El mercado europeo adquiere el 41.2 % del volumen mundial
comercializado de limas y limones equivalentes a 603,635 t, seguido por EE.UU. que
compra el 14.2 correspondiente a 208,241 t y por su parte Japon absorbe el 6.3 %, es
decir 91,728 t. Dentro del grupo de las limas, el limon ‘persa’ es la variedad mas
comercializada, ya que el consumidor las prefiere por su tamafio, color y ausencia de
semillas, esta Gltima caracteristica lo hace muy atractivo. Los principales proveedores de
limén persa al mercado de la Unién Europea son México y Brasil con mas del 75 % del
mercado extracomunitario, seguidos por Venezuela, El Salvador, Republica Dominicana
y Cuba. Para abastecer su consumo interno la Unién Europea import6 en el 2000, 11,040
t de limon persa, siendo Holanda el mayor comprador, siguiendo Reino Unido, Espafia y
Francia, encontrandose como sus principales, proveedores Argentina, Sudafrica,
Turquia, Brasil y México. Cabe sefialar que Argentina y Sudafrica abastecen al mercado
europeo de limon agrio, mientras que Brasil y México lo hacen con limoén persa. México
provee el 76.1 % del total de las importaciones al vecino pais del norte durante todo el
ano, incrementando el volumen durante los meses de mayo y octubre, cuando la
produccion en Estados Unidos decae notablemente. Ademas del producto en fresco de

lim6n persa México también provee aceites esenciales para este mercado (USDA, 2001).



En 1994 la superficie total de citricos en México era de 369,348 ha, sin embargo para el
afio 2002, habian en el pais cerca de 500,000 ha de citricos, siendo la naranja la que
ocupa la mayor extension de terreno con 321,871 ha, siguiendo en orden de importancia
la produccion de limas y limones con cerca de 123,810 ha (FAO, 2002). La importancia
del cultivo del limon persa (Citrus latifolia Tan.), ha radicado en la exportacion de dicha
fruta, que de acuerdo a cifras estimadas por la SAGARPA (2001) para el afio 2000, la
produccion fue de 408,983 toneladas, de las cuales el 75 % fue exportada principalmente
a los Estados Unidos. El estado de Veracruz ocupa el primer lugar nacional en cuanto a
volumen de produccion de limén persa (Ramos, 1998). En el afio agricola 2000, la
produccién fue de 239, 692 t aportando el 93.8 % del total nacional. El rendimiento
promedio estatal es de 12.7 t ha' ocupando el segundo lugar a nivel nacional

(SAGARPA, 2001).

El crecimiento de la superficie cultivada con limén persa es destacado, pues de acuerdo
al INEGI (1995) en el estado de Veracruz este cultivo todavia no figuraba como cultivo
importante y se le ubicaba dentro del grupo del resto de los cultivos perennes, junto con
capu in, macadamia, chicozapote, entre otros. Sin embargo en el censo agricola de 1999
empieza a destacar por la superficie plantada, desplazando a cultivos que hasta ese
momento eran de mayor importancia economica. Para el afio 2002 se reportan 22,039 ha
sembradas con 282,622.75 t y un valor de la produccion de 70,412,167.34 pesos

(SAGARPA, 2003),

En relacion a su importancia social se utilizan en promedio 98 jornales por ha. Mas el

trabajo para su acopio, transportistas, intermediarios y comerciantes, y finalmente la
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generacion de empleos directos por parte de 70 empacadoras que existen en el pais
Gomez er al., (1994). Este cultivo genera cerca de 2.5 millones de jornales anuales
durante los procesos de produccion, cosecha, empaque y comercializacion (Curti ef al.,

2000).

Los datos anteriores indican la importancia economica y social de este cultivo, sin
embargo, para mejorar su produccion es necesario atender problemas especificos de gran
interés tales como el desconocimiento de la distribucion del sistema radical por regiones,
toda vez que el naranjo agrio (Cifrus aurantium L.) es el principal porta injerto
empleado en este cultivo (mas del 90 %) segun lo sefialado por Curti ef al., (2000).
Aunado a lo anterior también es necesario conocer la distribucion de nutrimentos en el
arbol para tener informacion que permita mejorar la nutricion de este cultivo, ya que
existen pocos trabajos al respecto, y con ello obtener rendimientos potenciales de mas de

30 ton ha'l.

1.2. Funciones generales de los nutrimentos

Los elementos considerados esenciales para el crecimiento de las plantas son 16, de los
cuales 11 se han encontrado como deficientes en el cultivo de los citricos (Vitti, 1992).
Los llamados elementos mayores o macronutrimentos son aquellos que las plantas
absorben en grandes cantidades (N, P, K, Cay Mg). El nitrogeno (N) es considerado de
gran importancia en las plantas debido a que es constituyente de proteinas, 4cidos
nucleicos clorofila, alcaloides, almidon y otras sustancias importantes. Sin embargo al

parecer no posee ninguna funcion catalitica o electroquimica a pesar de estar



estructuralmente implicado en la mayoria de las moléculas cataliticas (Bidwell, 1979).
Tiene una gran influencia en el crecimiento y rendimiento de las plantas (Wutscher y

Smith, 1993).

El fésforo (P) es parte esencial de muchos glucofosfatos que participan en la
fotosintesis, la respiracion y otros procesos metabolicos; también forma parte de
nucledtidos (RNA y DNA) y de fosfolipidos presentes en las membranas; el
metabolismo energético en moléculas de ATP, ADN, AMP vy pirofosfato (PPI)

(Salisbury y Ross, 1994).

El rpotasio (K) es activador de muchas enzimas esenciales en la fotosintesis y la
respiracion y activa enzimas necesarias para formar almidén y proteinas (Bhandal y
Malik, citados por Salisbury y Ross, 1994). Este elemento es tan abundante que
contribuye de manera importante al potencial osmético de las células y a su turgencia

(Salisbury y Ross, 1994).

Rodriguez en 1991 (citado por Vitti, 1992) menciona que los citricos contienen altas
concentraciones de calcio (Ca) en partes lefiosas (40 %) y en hojas (34 % del total de la
planta). De 70 a 80 % del Ca de la planta es insoluble en agua, contrariamente al K; se
encuentra en formas de oxalato de calcio y pectato de calcio. Es un elemento de gran
importancia en el desarrollo de las raices, en el funcionamiento de la membrana celular y
en la activacion de enzimas como amilasas y fosfatasas (Vitti, 1992). El Ca es un

componente inmovil de las sustancias cementantes (Ca-pectato) de la pared celular. Es
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esencial en la division y alargamiento celulares y no es redistribuido a tejidos jovenes.

Las deficiencias de calcio en citricos no es muy conocida (Du Plessis, 1992).

El magnesio esta involucrado en procesos de oxidacion y reduccidn, en el transporte de
electrones en el sistema fotosintético. Es esencial en el fotosistema II para la fotolisis,
actia como un enlace para el ATP y activa la AIA oxidasa (Jones ef al/., 1991). Forma
parte de la molécula de clorofila, actia como cofactor en casi todas las enzimas
involucradas en los procesos de fosforilacion de gran importancia en el metabolismo

(Marschner, 1986).

El boro (B) es un elemento esencial para plantas vasculares. Ciertas evidencias sefialan
su participacion en la sintesis de acidos nucleicos. Tan esencial es para la division
celular en los meristemos apicales como en el alargamiento de los tubos polinicos
(Salisbury y Ross, 1994).también puede ser necesario en la formacién de la pared
celular y en el metabolismo de componentes pécticos. El boro es relativamente inmovil

en la planta.

El cobre (Cu) se encuentra presente en diversas enzimas implicadas en los procesos de
oxidacion y reduccion. Dos ejemplos notables son la citocromo-oxidasa, una enzima
respiratoria que se encuentra en las mitocondrias, y la plastocianina, una proteina de los
cloroplastos (Salisbury y Ross, 1994). Es también un componente impoﬁante del sistema

transportador de electrones de la fotosintesis (Bidwell, 1979).



La funcion mas conocida del hierro (Fe) en la planta es en el sistema enzimatico que
incluye a la catalasa, la peroxidasa, asi como en los citocromos; participa en la sintesis
de la clorofila (Mengel y Kirkby, 1978); el -Fe actua bajo la forma de ferredoxina como
componente de una proteina férrica (noemi-proteina) la cual participa en los procesos de
oxidacion y reduccién en la transferencia de electrones; el Fe interviene también en la
reduccion del nitrito, de sulfatos y en la asimilacion del nitrogeno (Meyer ez al., 1973).

El Fe en plantas de citricos es altamente inmévil.

El manganeso (Mn) es esencial en la respiracion y fotosintesis, tiene una funcion
estructural en el sistema de membranas del cloroplasto, tiene una participacion
importante en la disociacion fotosintética de la molécula del agua; el ion Mn** también
activa numerosas enzimas (Salisbury y Ross, 1994). En plantas y hojas jovenes de

citricos, el Mn es bastante inmovil.

El zinc es un elemento que se encuentra fuertemente unido a muchas enzimas y ademas
es un activador obligado de numerosas e importantes enzimas en las que se incluyen las
deshidrogenasas, el acido glutamico, el alcohol, pirimidin nucle6tidos y las anhidrasas
(Bidwrell, 1979). Participa en la sintesis del acido indolacético (AIA) y en la estabilidad
de los ribosomas citoplasmaticos lo cual lo hace esencial para el crecimiento y desarrollo

normal de las plantas (Du Plessis, 1992).

De acuerdo a la informacion anterior respecto a la importancia econdmica del cultivo del

limon persa el objetivo general de esta investigacion fue realizar un diagnostico



nutrirnental y determinar la distribucion radical del mismo, en dos diferentes tipos de
suelo, para generar informacion que sirva como base en futuras investigaciones para la
implementacion y mejoramiento de las diversas labores culturales que se le realizan y asi

establecer estrategias que permitan mejorar el rendimiento y calidad de la produccion.
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II. DISTRIBUCION RADICAL DE ARBOLES DE LIMON PERSA
(Citrus latifolia Tan.)

Edgar Contreras Morales' y Gustavo Almaguer Vargas’

RESUMEN

Este estudio fue hecho para conocer la distribucion
radical de arboles de limén persa cultivados en un
suclo arenoso y uno arcilloso en Martinez de la
Torre, Ver. Se empled el método de la pared del
perfil del suelo, clasificando las raices en cuatro
categorias de acuerdo con su diametro: R1 (> 15
mm), R2 (5-15 mm), R3 (1-5 mm) y R4 (< lmm).
Las dimensiones de la cepa fueron 4 m de largo, 1 m
de profundidad y 0.8 m de ancho y se construyeron
tres por cada arbol (a 50 cm del tronco, zona de
goteo y la parte media entre las anteriores). En cada
tipo de suelec se emplearon cuatro arboles
homogéneos los cuales tenian 12 afios de edad en
suelo arenoso y 9 afios de edad en el arcilloso. Las
raices se agruparon en tres estratos de profundidad
(de 0 a 30 cm; 30-60 cm y de 60-100 cm). Se analizd
el numero de raices con el programa SAS
considerando a la profundidad y a la distancia como
factores. La mayor cantidad de raices se presento,
para ambos tipos de suelo, en el estrato de 0-30 cm
de profundidad decreciendo hacia los estratos mas
profundos. Se observd la tendencia en el niimero de
raices, a descender conforme se -incrementa la
distancia desde ¢l tronco. Las raices mas numerosas
fueron las R4 o fibrosas seguidas en orden
decreciente por R3, R2 y R1.

Palabras clave: Distribucion radical, diametro,
profundidad del suelo.

! Tesista
*Director

ABSTRACT

This study was done with the aim of investigate on
the root distribution of persian lime trees growing in
a sandy soil and on a clay one in Martinez de la
Torre, Ver. It was employed the soil trench profile
method, and the roots were classified m four
categories, according to their diameter: Rl (>15
mm), R2 (5-15 mm), R3 (1-5 mm) and R4 (<1 mm).
The trenches were 4 m long, 1 m deep and 0.8 m
wide and three trenches were made for each tree (50
cm from the trunk, canopy perimeter and half-way
between them). For each soil four homogeneous
trees, twelve-years-old and nine-years-old for the
sandy soil and for the clay one. The roots were
grouped into three depth stratum (0-30 cm, 30-60 cm
and 60-100 cm). The number of roots was submitted
to an analysis of variance and to a multiple means
comparation test, considering the depth and the
distance from the trunk as factors. The higher
number of roots was observed, for both types of soil,
in the 0-30 cm deep soil stratus, decreasing in the
deeper stratum. The number of roots followed the
tendency to decrease as the distance from the trunk
increased. The most abundant roots were R4, or
fibrous, followed by R3, R2 and R1.

Key words: Root distribution, diameter, soil depth.
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2.1. INTRODUCCION
En México el principal porta injerto para la produccion de limén persa lo sigue siendo
el naranjo agrio (Citrus aurantium L.) en mas del 90 % de las plantaciones, debido a sus
adecuadas caracteristicas (Curti et al., 2000). Por lo anterior es importante determinar y
conocer el comportamiento del sistema radical del arbol. Hardi (1974) define el espacio
radical como el volumen de suelo que posee las caracteristicas convenientes para el
desarrollo y funcionamiento de las raices. De acuerdo con Diaz (2003) las raices de
arboles se clasifican por su distribucion como horizontales o verticales, donde las
primeras estan casi paralelas al suelo de 30 a 100 cm de profundidad y las segundas
crecen hacia abajo hasta profundidades de 2 a 10 m. Por su funcién se consideran como
estructurales o fibrosas; las primeras son largas, gruesas e incluyen raices de orden cero
(primarias) y de primer hasta tercer orden de ramificacion. Las seguﬁdas son importantes
para el funcionamiento de los frutales y se forman como laterales en el tercer o mayor
orden de ramificacion radical, siendo muy cortas (pocos milimetros hasta centimetros) y
delgadas (< 3 mm). De acuerdo con su funcion, las fibrosas se clasifican en cuatro
grupos: a) de crecimiento (hasta 25 cm de largo) constituyen la base para ramificaciones
con cierta capacidad de absorcion; b) absorbentes muy cortas (0.1 a 4 mm) y delgadas
(0.3 a 3 mm) de vida corta de 15 a 25 dias; c¢) intermedias las cuales fueron absorbentes
y su presencia es sefial de crecimiento de raiz; d) conductoras provenientes de las
intermedias y llegan a ser raices estructurales. Estudios sobre la distribucion del sistema
radical de los citricos muestran el efecto que ejercen las propiedades fisico-quimicas, el
manejo del suelo y del cultivo, sobre el desarrollo y disposicion de las raices (Avilan et
al. 1979; Avilan et al. 1982; Avilan et al. 1983; Avilan et al. 1984; Ford, 1954; Hagin et

al. 1965; Morin, 1980 y Weir, 1976). Lo anterior sirve como referencia para seleccionar
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areas adecuadas para establecer plantaciones y las practicas agronoémicas que permitan
implementar un uso racional de los recursos suelo y planta e incrementar la
productividad. Son varios los factores que afectan el desarrollo y distribucion de las
raices de citricos. Avilan et al., (1986) comparando la distribucion radical de naranjo
agrio (C. aurantium L.), cleopatra (C. reshni Hort, ex Tan) y Volkameriana (C.
volkameriana Pasq.) observaron que la secuencia textural en el perfil del suelo tiene una
gran influencia. Otros estudios muestran diferencias en la distribucién y peso radical
en suelos de textura gruesa y fina. (Avilan ez al., 1980; Hagin et al., 1965). Tozcu et al.
(1984) indican que el naranjo agrio en suelos arenosos no puede crear una cabellera de
raices ampliamente extendida aunque Castle y Krezdorn (1977) sefialan que esta baja
eficiencia en la zona superficial es compensada por una mayor en capas profundas.
Castle y Youtsey (1977) indican que en textura arenosa fina, el naranjo agrio presentd un
vigoroso y exgenso sistema radical. Valores altos (1.5-1.6 g cm™) de densidad aparente
del suelo inhiben el crecimiento vegetativo y radical, disminuyen la aireacion y el
potencial hidrico e incrementan la resistencia a la penetracion (Ayres, 1973 y Cintra ef
al., citados por Vieira ef al., 2004). Castle y Krezdorn (1977) encontraron que un mayor
potencial hidrico incrementa el numero de raices. Conforme aumenta la compactacion,
el numero de raices disminuye pero en suelos con porosidad mayor al 40 % pueden
penetrar sin dificultad. Wiersum (1957) probd que las raices penetran una capa con
estructura porosa rigida si su didmetro es menor al de los poros y que una buena
estructura fisica del suelo es lo mas importante para el crecimiento normal. Jacob y
Uexkull (1964); Obreza y Collins (2002) y Serpa (1969) sefialan que suelos profundos,
arenosos, bien aireados, sin excesos de humedad, sin capas impermeables y buena

fertilidad natural son los mas apropiados. Noling (1992) menciona que la temperatura
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minima del suelo para el crecimiento de raices de citricos es de 12.2 °C con el periodo
mas activo en verano (26.6 °C) en clima calido himedo. Bryla er al, (2001)
determinaron que la mayoria de las raices finas estan distribuidas cerca de la superficie y
en suelo humedo la respiracion de la raiz se incrementa exponencialmente con los
cambios en la temperatura. Espeleta y Eissenstat (1997) estudiando la respuesta de las
raices finas a tratamientos de sequia comparando arboles adultos y plantulas
encontraron que aquellas producidas por arboles adultos tendieron a presentar una mayor
longitud especifica comparando con las producidas por plantulas. Al respecto Achor y
Eissenstat, resultados no publicados, citados por Espeleta y Eissenstat (1997) mencionan
que las plantulas de citricos tienen el potencial para desarrollar xilema secundario en sus
raices finas a diferencia de los arboles fructificantes. La distribucion radical en citricos
se afecta por capas argilicas por una baja permeabilidad de 0.2 pulgadas hr'' o menos
(Ford, 1973; Obreza y Collins, 2002). De acuerdo con Noling (1992) en los horizontes
del subsuelo con capas de arcilla, piedra caliza 0 marga (greda), pH abajo de 5 y altos
niveles de metales (cobre, zinc y manganeso) el crecimiento radical en profundidad se
restringe. Minessy et al. (1971) determinaron que con cambios en el nivel freatico las
raices disminuyen su extension y cambian su direccion hacia la superficie. Noling
(1992) y Koller (1994) citado por Vieira ef al., (2004) mencionan que los citricos en
suelcs arenosos exploran grandes profundidades con mas del 50 % de sus raices fibrosas
hasta los 75 c¢cm, en suelos mal drenados la profundidad de enraizamiento se limita a 70
cm con 75 % de raices en la parte superficial. La cantidad de raices tiende a ser mayor
en la parte superficial del suelo y al aumentar la profundidad va disminuyendo
gradualmente. Avilan e al. (1982) en citricos encontraron elevados niveles de fertilidad

en los primeros cm del suelo, con relacion a fosforo, potasio y calcio, mientras que en
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contraposicion los resultados foliares para estos elementos varian grandemente de un
lugar a otro. La absorcion se efectiia debido a interacciones raiz-suelo (en lo referente a
fosforo y potasio), lo que indica el grado de exploracion del suelo. Minessy ez al. (1971)
en referencia a los niveles foliares de los elementos fosforo, potasio, calcio y magnesio
respecto a la profundidad del nivel freatico sefialan una tendencia a variar del elemento
calcio en los contenidos foliares, en funcion de la profundidad del nivel freatico. El
calcio disminuye en la medida que la mesa de agua se hace mas superficial, al contrario
de los elementos fosforo, potasio y magnesio que no muestran ninguna tendencia
tomando en consideracion los exigentes requerimientos de aireacion de las raices de los
citricos reportados por Stolzy er al (1961). Cohen (1972) y Vieira et al. (2004)
comparando sistemas radicales de porta injertos para limén persa, encontraron que los
contenidos de P, Ca, Mg y la capacidad de intercambio cationico fueron mayores en la
capa superficial del suelo. Mientras que en la capa de 25-100 cm los contenidos de Al
fueron altos y los de Ca y Mg fueron muy bajos lo cual interfirid con el desarrollo
radical porque el exceso de Al y bajo contenido de Ca son barreras quimicas para la
ramificacion y elongacion radical. Respecto a la practica de irrigacion Noling (1992)
indica que afecta la distribucion y desarrollo de raices encontrandose la mayor
concentracion de las fibrosas dentro del volumen de suelo humedo alrededor de los
emisores. Vieira y Gomes (1999) encontraron que la profundidad efectiva para lima
‘Rangpur’ injertada con lima persa fue de 50 cm para el caso de huertos irrigados.
Mientras que Macahado y Coelho, (2000) citados por Vieira et al. (2004) para lima
perse injertada sobre lima ‘Cravo’ encontraron una profundidad efectiva de 40 cm para
huertos no irrigados. Vieira ef al. (2004) correlacionando la cantidad de raices y la

distancia desde el tronco en portainjertos para limén persa en suelo arcilloso justifican la
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fertilizaciéon y encalado al colocar el fertilizante en banda a los 2/3 dentro de la
proyeccion de la copa y 1/3 fuera de la misma. Noling (1992) menciona que la mas alta
densidad de raices en los primeros 60 cm de la superficie del suelo crecen bajo la copa
del arbol decreciendo marcadamente con la distancia desde el tronco hacia la zona de
goteo. En relacion a la distancia lateral de raices de seis porta injertos Vieira ef al.,
(2004) encontraron que fueron similares al radio de la copa del arbol presentandose
maycr concentracion bajo la copa sin embargo, Machado y Coelho (2000) citados por
Vieira ef al., (2004) encontraron distancias mas pequefias que el radio de la copa para
lima ‘Rangpur’. Avilan ef al. (1986) al estudiar y comparar el sistema radical de naranjo
agrio, mandarino cleopatra y limén volkameriana, encontraron marcadas diferencias en
distribucion y espacio radical explorado. Avilan er al. (1982) estudiando el sistema
radical en naranjo valencia y toronja marsh sobre porta injerto naranjo agrio en suelos
calcareos encontraron afectacion en la distribucion radical debido al horizonte calcareo
situado entre los 24 y 40 cm de profundidad presentandose un 80 % de raices a los 30
cm. Morin (1985) sefiala que el naranjo agrio presenta una buena tolerancia a los suelos
calcareos. Quintero ef al. (1997) estimando la biomasa y distribucién radical en naranja
valencia 1njertada sobre naranjo agrio encontraron que la distribucion radical se localiza
basicamente sobre los primeros 60 cm de profundidad. Quintero ez al. (1997) usando
dos métodos de estudio encontraron que la mayor cantidad de raices se localiza después
de los 100 cm de longitud a partir del tallo hasta la zona de goteo y dentro de los
primeros 60 cm de profundidad disminuyendo con la profundidad. Al respecto Mattos et
al. (2003) para naranja hamlin encontraron que conforme se incrementa la profundidad

disminuye la densidad de raices asimismo conforme se incrementa la distancia desde el
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tronco, concentrandose las raices fibrosas (<0.2 cm de didmetro) en los primeros 15 cm

de profundidad y representando mas del 70 % del total de raices en la capa de 0 a 45 cm.

Debido a la importancia que tiene el conocimiento de la distribucion radical respecto a la
productividad del arbol, relacionado con el manejo, se planted el siguiente objetivo para

este trabajo.

2.2. OBJETIVO
Determinar la distribucion horizontal del sistema radical de arboles de limon persa

injertados sobre naranjo agrio en dos tipos de suelo.

2.3. HIPOTESIS

La distribucion del sistema radical esta ligada al medio en que se desarrolla.

2.4. MATERIALES Y METODOS

2.4.1. Sitio de estudio

El trabajo se realizo en dos huertos de arboles de limon persa (Citrus latifolia Tan.)
injertados sobre naranjo agrio (Cifrus aurantium L). El huerto 1 se ubico en suelo
arenoso en el ejido ‘La Palma’ situado a 15 km al norte de Martinez de la Torre, Ver., a
una altitud de 151 m. El segundo huerto se ubico en suelo arcilloso en el ejido ‘La Pefia’
municipio de Nautla, Ver., a una altitud de 10 m y a 40 km al este de Martinez de la

Torre, Ver.
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Para el huerto 1 el clima es calido himedo con lluvias todo el afio, con influencia de
monzén, con alta oscilacion térmica, una precipitacion anual de 1743 mm vy la
temperatura media anual es de 24 °C. Para el huerto 2 se reporta un clima calido humedo
con una temperatura media anual de 25.5° C y una precipitacion media anual de 1338

mm (Garcia, 1981).

2.4.2. Material vegetal

En el huerto 1 se emplearon arboles de 12 afios de edad plantados a 6 x 6 m en marco
real. Para el huerto 2 se emplearon arboles de 9 afios de edad sembrados a 5 x 5 m en
marco real. Se seleccionaron cuatro arboles homogéneos por cada huerto segin su edad,
porte, vigor y sanidad considerando también el perimetro del tronco, altura del arbol,

didmetro de copa y carga de fruta.

2.4.3. Manejo de los arboles.

El manejo agronémico de ambos huertos se considera normal, para ambos se realizan
dos controles al ano de maleza con herbicidas (glifosato), no se usa maquinaria (rastra o
chapeadora) y se realizan dos fertilizaciones al afio la primera en febrero-marzo y la
segunda en julio-agosto (inicio de lluvias) empleando basicamente 2 kg urea al suelo por
arbol. Generalmente el control de plagas y enfermedades es poco y se basa en la
aplicacion de fungicidas (cupravit ) para el control de la antracnosis (Colletotrichum
acutatum) en floracion y acaricidas (ethion 500) para controlar acaros como la arafia roja
(Phyllocoptruta oleivora) y acaro blanco (Polyphagotarsonemus latus) durante el

amarre y crecimiento del fruto. Respecto a la poda se realiza una vez al afio. En el caso
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del huerto 1 se aplicaron a fines del mes de octubre de 2002 sustancias defoliantes

(tidiazuron a 300 mg L) para incrementar la produccién invernal.

2.4.4. Método de estudio

El método de estudio empleado para determinar la distribucion de las raices fue el de la
pared del perfil del suelo (descrito por Schuurman y Goedewaagen, 1965 y Bohm,
1979). Para el huerto 1, el trabajo se inicio en el mes de febrero del 2003 y para el
huerto 2 en el mes julio del 2003. Se construyeron tres cepas o trincheras por cada arbol
empleado, en sentido transversal a la linea de arboles, de 4 m de largo, 1 m de
profundidad y 0.8 m de ancho. Estas se ubicaron una a 50 cm del tronco del arbol, otra

en la zona de goteo y otra mas en la parte media entre el tronco y la zona de goteo.

2.4.5. Conteo de raices

Para el conteo de raices éstas se clasificaron de acuerdo a su diametro en cuatro
categorias, siendo las R1 raices mayores de 15 mm, R2 raices de 5 a 15 mm, R3 raices
de 1 a 5 mm y R4 raices menores a 1 mm. Una vez clasificadas las raices, se dibujo el
perfil de cada una sobre tramos de polietileno de 1.2 m de altura por 4 m de largo para
cubrir la pared del perfil del suelo, empleandose para ello plumones de tinta indeleble y
apoyandose con un marco de madera de 1 m x Im cuadriculado con hilos de cafiamo a
cada 10 cm con objeto de agrupar los conteos en tres estratos de profundidad (0-30, 30-
60 y 60-100 cm). Se empled una simbologia para las diferentes categorias de raices,
siendo un punto pequefio color café para la raiz menor de 1 mm, un punto azul para la
raiz de 1 a 5 mm, un circulo azul para la raiz de 5 a 15 mm y un circulo azul grande y

relleno para las raices mayores a 15 mm. Posteriormente se guardaron los tramos de

20



polietileno para su conteo, registro y captura posterior, apoyandose en una mesa de

traba o con una cuadricula de 1 m por 1 m dividida cada 10 cm.

2.4.6. Analisis foliar y de suelo

Se analizaron muestras de hojas tomadas de ramas sin frutos, de flujos de crecimiento
del ailo de S a 7 meses de edad, de la quinta posicion desde el apice hacia la base que
estuvieran sanas y sin dafios) y se determiné por analisis quimicos (Alcantar y Sandoval,
1999) N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn y Zn; asi como muestras de suelo en cada huerto
considerando tres estratos de profundidad (0-30 cm, 30-60 cm, 60-100 cm). Se
determinaron las siguientes caracteristicas del suelo (Etchevers, 2001) : la textura por el
método de Bouyoucos; la materia organica por el método de Walkley y Black; el pH en
relacion 1:2 suelo-agua con poténciémetro; la conductividad eléctrica leida en el
extracto para pH con el mismo aparato Hanna Modelo 99120; la capacidad de
intercambio cationico por cationes intercambiables extraidos con acetato de amonio 1.0
pH 7.0, el N por método Kjeldahl; el P por el método Bray, el K por
espectrofotometria de emision de flama; el Ca y Mg por Volumetria (EDTA 0.01 N); el
Fe, Cu, Zn .,y Mn fueron extraidos y leidos en espectrofotometro de absorcion atdmica;

el B fue determinado por el método de la azometina-H.

2.4.7. Analisis de datos

Con los datos de niimeros de raices por cada categoria establecida, perfil estudiado y
por cada estrato de profundidad se concentr6 la informacion para obtener los totales,
promedios y porcentajes respecto a la distribucion radical. También se corrid un

programa de analisis de varianza (SAS) y las respectivas pruebas de medias,
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considerando como factores de analisis: el estrato de profundidad P con tres niveles, el
perfil o distancia D desde el tronco a la zona de goteo con tres niveles y las cuatro
categorias de raices R establecidas. A cada arbol se denominé un bloque B, siendo la
variable respuesta el niimero de raices por cada categoria. Analizandose cada factor por
separado y sus respectivas combinaciones. Cabe mencionar que el andlisis de la
informacion fue para cada huerto en particular ya que entre ellos no se pueden hacer

comparaciones estadisticas porque se confunden varios efectos.

2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

2.5. 1. Caracteristicas de los suelos y arboles estudiados

El Cuadro 1 muestra que el suelo arcilloso presentd las mejores caracteristicas fisico-
quimicas, con un pH adecuado cercano al neutro que favorece la absorcion de
nutrimentos y presenté mayor fertilidad segun la capacidad de intercambio cationico y
materia organica. La concentracién de nutrimentos fue mayor en el suelo arcilloso
respecto al arenoso de acuerdo a su clasificacion (Guerrero, 1990). Para ambos suelos la

concentracion de nutrimentos fue mayor en el estrato de 0 a 30 cm de profundidad.

2.5.2. Concentracién de nutrimentos en hojas

Las Figuras 1, 2, 3 y 4 muestran que los macronutrimentos de los arboles en suelo
arenoso presentaron valores bajos para N y suficientes para P, K, Cay Mg mientras que
para el suelo arcilloso los valores fueron bajos para N y K, y suficientes en P, Ca y Mg
(Jones, 1991). En el huerto de suelo arenoso el B y Zn presentaron valores bajos,
mientras que Cu, Fe y Mn mostraron valores suficientes a diferencia del arcilloso en el

cual B, Fe y Mn presentaron valores suficientes, siendo bajos para Cu y Zn.
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Cuadro 1. Valores de las variables quimicas, fisicas, concentracion de nutrimentos
del suelo y caracteristicas generales de los arboles de los huertos empleados
para los estudios de distribucion radical. Martinez de la Torre, Ver. 2003.

CARACTERISTICA SUELO ARENOSO (LA SUELO ARCILLOSO
PALMA) (NAUTLA)

PROFUNDIDAD (cm) 0-30 30-60 60-100 0-30 30-60 60-100

Pendiente <2% <2% <2% <2% <2% <2%

pH 5.66 5.76 6.53 6.16 6.41 6.58

Clasificacion. Med Med Lig. Med. Lig. Lig.
acido acido acido. Acido Acido Acido

Conductividad eléctrica

(ms cm™) 0.27 0.04 0.02 0.62 0.34 031

Clasificacion. No salino Nosalino Nosalino Nosalino No salino No

salino

Capacidad de intercambio

catidénico (cmoles/100g) 10.07 11.13 4.77 30.21 28.09 25.44

Clasificacion (Fertilidad) Media Media Baja Alta Alta Alta

TEXTURA

Arena (%) 55.12 51.12 4712 32.76 32.76 26.76

Limo (%) 14.00 20.00 18.00 28.00 22.00 15.64

Arcilla (%) 30.88 28.88 34.88 39.24 4524 57.60

Clasificacion. Mig. Arc. Mig. Arc. Mig. Arc. Arcilla Arcilla Arcilla
Arenoso  Arenoso  Arenoso

Materia Organica (%) 2.08 2:55 0.74 430 1.68 1.08

Clasificacion. Medio Muy Rico Pobre Pobre
Medio pobre

MACRONUTRIMENTOS

Nitrogeno (%) 0.012 0.007 0.004 0.007 0.004 0.006

Clasificacion. Muy bajo Muy bajo  Muy bajo Muy bajo Muy
Muy bajo bajo

Fosforo (mgkg’) 21.26 2.41 0.00 43.36 0.46 0.00

Clasificacion. Normal  Muy bajo Muy alto  Muy bajo

Potasio (mgkg") 191.93 56.47 93.98 316.97 116.90 150.25

Clasificacion. Muy bajo Muy bajo Normal = Muy bajo Muy
Bajo bajo

Calcio (mgkg") 36.07 40.08 96.19 216.43 200.40 204 .41

Clasificacion. Bajo Bajo Bajo Medio Medio Medio

Magnesio (mgkg') 12.16 19.46 19.46 26.75 26.75 36.48

Clasificacion. Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Medio

MICRONUTRIMENTOS

Boro (mg kg™ 58.32 25.14 21.46 28.83 19.61 6.71

Cobre (mg kg™) 0.17 0.18 0.00 498 1.78 1.17

Hierro (mgkg')  65.84 103.56 19.12 233.22 74.88 40.68

Manganeso (mg kg'l) 37.52 7.64 4.17 47.82 30.28 59.2

Zinc (mg kg ™) 1.24 0.96 0.24 5.05 0.87 0.50

ARBOLES

Edad (afios) 12 9

Altura (m) 3.01 2.32

Diametro de copa (m) 5.30 4.85

Perimetro del tronco (cm) 41.53 44 .67

Med= Medianamente Lig= Ligeramente Mig = Migajon Arc= Arcillo
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Figura 3. Concentraciéon de macronutrimentos Figura 4. Concentracién de micronutrimentos
en hojas de limén persa injertado sobre en hojas de limén persa injertado sobre
naranjo agrio (Suelo arcilloso). naranjo agrio (Suelo arcilloso).

Los arboles del suelo arcilloso fueron ricos en B pero bajos en Cu, mientras que el Fe,
Mn y Zn se comportaron de manera similar en ambos huertos. El estado nutrimental fue
similer en ambas huertas aunque el pH, edad del arbol, el manejo y el suelo influyeron

en los resultados.
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2.5.3. Analisis del nimero de raices

El Cuadro 2 presenta el concentrado de datos en nimero y porcentaje de los diferentes
tipos de raices para el huerto de suelo arenoso, se observa que los mayores valores tanto
en numero como porcentaje sin considerar el tipo de raiz tienden a presentarse en el
estrato de 0 a 30 cm siendo mayores a los 50 cm de distancia del tronco con la tendencia
a disminuir hacia la zona de goteo y hacia los estratos de profundidad de 30-60 y 60-100
cm respectivamente, resultados similares a los mencionados por Avilan et al.(1980) y
Noling (1982). Considerando los tipos de raices estudiados las R4 (< 1 mm) son las que
presentaron los mayores valores respecto y el comportamiento observado fue que en
orden descendente les siguieron R3 (1-5 mm), R2 (5-15 mm) y R1 (> 15 mm). Cabe
hacer la observacion que se encontraron grandes cantidades relativas de raices hasta los
100 cm de profundidad predominando R4 pero existiendo valores bajos para los otros
tipos, lo anterior se relaciona con las caracteristicas, ya comentadas, del suelo en este
huerto de estudio ya que una textura franca o migajon no opone mucha resistencia
mecanica a la penetracion de las raices como lo indican Ayala (1976) y Noling (1982),
ademas que la ubicacion del terreno en una zona plana y buen drenaje y aireacion
posiblemente permite y obliga a las raices a explorar estratos mas profundos para
obtener agua y nutrimentos por lo cual este suelo seria apropiado para el cultivo de los
citricos como lo indican Jacob y Uexkull (1964). Destacan las raices fibrosas (< 1 mm)
que son las encargadas principales de la absorcion de agua y nutrimentos ya que se
presentaron con valores superiores al 96 % respecto a los otros tipos estudiados que en
general presentan valores inferiores R3 ( 2%), R2 (1%) y para R1 ( 0.5 %) coincidiendo
con lo encontrado por Castle y Youtsey (1977). Cabe aclarar que aunque las raices R1

presentaron los menores valores en numero estas raices son muy grandes en cuanto a

23



tamafio. Asimismo se observaron raices que se extienden mas alla de la zona de goteo al
momento de hacer las cepas o trincheras.
Cuadro 2. Distribucion radical por estrato de profundidad y perfil realizado en

arboles de lim6on persa injertados sobre naranjo agrio (Suelo arenoso).
Martinez de la Torre, Ver. 2003.

ESTRATO TIPO DE 50 CM DEL TRONCO (T) PARTE MEDIA (T—Z. G.) ZONA DE GOTEO (Z. G.)
(cm) RAIZ NUMERO %o NUMERO %o NUMERO %o
0-30 R1 14.5 0.41 4 0.16 0.5 0.02

R2 34 0.96 19 0.78 2 0.08
R3 54 1.52 27.5 1.12 25.5 1.05
R4 2702 76.25 1456 59.46 1210 49.61
30-60 R1 0.5 0.01 0 0.00 0 0.00
R2 4.5 0.13 1 0.04 0 0.00
R3 5 0.14 ' 505 0.22 6 0.25
R4 309 8.72 286.5 11.70 371 15.21
60-100 R1 L5 0.04 1 0.04 0.5 0.02
R2 0.5 0.01 3:5 0.14 1 0.04
R3 8 0.23 6.5 0.27 9 0.37
R4 265 7.48 481 19.64 516 21.16
TOTAL
R1 16.5 0.47 5 0.20 1 0.04
R2 39 1.10 24 0.98 3 0.12
R3 71 2.00 40.5 1.65 41.5 1.70
R4 3417 96.43 2379 97.16 2393.5 98.13
TOTALES 3543.5 100.00 2448.5 100.00 2439 100.00

"R1 (> 15mm), R2 (5-15mm), R3 (1-5mm) y R4 (<1 mm).

~

En el Cuadro 3 se puede observar para el huerto en suelo arcilloso que los mayores
porcentajes de raices, sin considerar cada tipo estudiado, se presentaron en el estrato de
profundidad de 0 a 30 cm con valores mayores en la zona de goteo siguiéndole la parte
media y al final a los 50 cm del tronco. La tendencia de los valores observados fue a
descender hacia los estratos mas profundos de 30-60 cm y 60-100 c¢cm sélo que en estos
estratos la tendencia de los porcentajes observados fue a decrecer desde los 50 cm del
tronco hacia la zona de goteo. Lo mencionado anteriormente no concuerda con lo
sefialado por Quintero ef al. (1997) en el sentido de que la mayor cantidad de raices para
nararya se localizaron después de los 100 cm de longitud a partir del tallo hasta la zona

de goteo ni tampoco con lo obtenido para el huerto en suelo arenoso (Cuadro 2) pero si
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con lo reportado por Avilan ez al. (1980) ya que la mayor concentracion de raices (sin
considerar el perfil) se presentdo dentro de los primeros 60 cm de profundidad con la
tendencia a disminuir conforme se incrementé la profundidad, el suelo arcilloso presentd
una mejor fertilidad (alta) respecto al arenoso (media) lo cual también pudo influir sobre
los resultados de acuerdo con lo sefialado por Vieira ef al. (2004). Respecto a los tipos
de raices se observa , de manera similar que al huerto anterior, que son las raices R4 (< 1
mm) las que presentan los mayores valores en todas las combinaciones de estratos de
profundidad y perfiles realizados coincidiendo con lo reportado por Noling (1992) para
estudios de raices fibrosas. La tendencia general observada a este respecto para R3 (1-5
mm), R2 (5-15 mm) y R1 (> 15 mm) es a presentar mayores valores en el estrato de 0-30
cm descendiendo hacia los estratos mas profundos. Cabe destacar que por ejemplo R1
presenta un valor de 0.0% en el estrato de 60-100 cm y en la distancia de la zona de
goteo, por lo cual a pesar de ser las raices mas grandes ya no exploran grandes distancias
horizontales a partir del tronco (2.42 m de radio) posiblemente por lo sefialado por
Cuadro 3. Distribucion radical por estrato de profundidad y perfil realizado en

arboles de limén persa injertados sobre naranjo agrio (Suelo arcilloso).
Nautla, Ver. 2003.

ESTRATO TIPO DE 50 CM DEL TRONCO (T) PARTE MEDIA (T.---Z. G.) ZONA DE GOTEO (Z.G.).
(cm) RAIZ NUMERO % NUMERO % NUMERO %
0-30 R1 6.50 0.24 8 0.08 8 0.17

R2 16.50 0.62 53 0.51 29 0.62
R3 23.25 0.88 75 0.72 93 1.99
R4 1341.00 50.48 5907 56.74 3231 69.04
30-60 R1 1.25 0.05 6.00 0.06 1.00 0.02
R2 15.50 0.58 27.00 0.26 4.00 0.09
R3 22.75 0.86 80.00 0.77 52.00 111
R4 847.50 3191 2945.00 28.29 1020.00 21.79
60-100 R1 0.25 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
R2 5.50 0.21 8.00 0.08 1.00 0.02
R3 10.25 0.39 43.00 0.41 5.00 0.11
R4 366.00 13.78 1259.00 12.09 236.00 5.04
TOTAL
R1 8 0.30 14 0.13 9 0.19
R2 375 1.41 88 0.85 34 0.73
R3 56.25 2.12 198 1.90 150 3.21
R4 2554.5 96.17 10111 97.12 4487 95.88
TOTALES 2656.25 100.00 10411 100.00 4680 100.00

"R1 (> 15mm), R2 (5-15 mm), R3 (1-5mm) y R4 (<1 mm).
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Vieira et al. (2004) en relacion a que se presenta una mayor concentracion de raices bajo
la copa del arbol debido a que existen menos pérdidas de humedad por evaporacion y se

favorece mas el desarrollo de éstas.

En las Figuras 5 y 6 se muestran las tendencias observadas respecto al porcentaje de
raices totales para ambos huertos donde en el estrato de 0 a 30 cm se presentaron los
porcentajes mayores de raices en los tres perfiles (distancias) realizados con la tendencia
a descender (promedios) conforme se incremento la profundidad y conforme aumentd la

distarcia desde el tronco lo cual coincide con lo indicado por Bryla ez al., (2001).

Ambos tipos de suelo fueron mas fértiles en el estrato de 0 a 30 cm de profundidad,
aunque el suelo arcilloso fue mas fértil que el arenoso, y considerando que los citricos
son muy exigentes en cuanto al oxigeno (Stolzy ef al.,, 1961) al aumentar la profundidad
disminuye la aireacién y con ello la cantidad de raices; ademas de que para el caso
especifico del suelo arcilloso la profundizacion de la raiz se puede afectar ain mas con
los altos contenidos de arcilla en los estratos mas profundos como lo indican Noling

(1992) y Obrezay Collins ( 2002).

Los resultados anteriores coinciden con lo reportado por Macahado y Coelho, (2000)

citados por Vieira et al. (2004) donde para lima persa encontraron una profundidad

efectiva de 40 cm en huertos no irrigados.
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Los Cuadros 4 y 5 muestran que son las raices R4 (<1 mm) las que resultan mas

abundantes y diferentes al resto de los diametros las cuales son entre si estadisticamente

iguales en los dos huertos estudiados. Para ambos el numero de raices en el estrato

Cuadro 4. Numero de raices totales por clase y efecto de profundidad y distancia al
tronco del arbol sobre el numero de raices de arboles de limén persa en
suelo arenoso. Martinez de la Torre, Ver. 2003.

RAICES MEDIA PROFUNDIDAD MEDIA DISTANCIA MEDIA
(PERFIL)
R1 (> 15mm) 2.17 b* P1(0-30 cm) 612.81 a D1 (50 cm del Tronco) 368.58 a
R2(5-15mm) 819 b P2 (30-60 cm) 11544 b D2 (Parte media) 273.52ab
R3 (1-5 mm) 1642 b P3 (60-100 cm) 8781 b D3 (Zona de goteo) 173.96 b
R4 (< 1 mm) 1061.31 a
C.V. 129.6893 129.6893 129.6893
D.M.S. 216.98 171.13 171.13

* Valores de niumeros con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (alfa = 0.05).
R= Raices: R1 (> 15mm), R2 (5-15 mm), R3 (1-5 mm) y R4 (< 1 mm).

P = Profundidad (cm) : P1 (0-30), P2 (30-60) y P3 (60-100).

D = Distancia: D1 (50 cm del tronco), D2 (parte media) y D3 (zona de goteo).
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Cuadro 5. Numero de raices totales por clase y efecto de profundidad y distancia al
tronco del arbol sobre el nimero de raices de arboles de limén persa en
suelo arcilloso. Nautla, Ver. 2003.

RAICES MEDIA PROFUNDIDAD MEDIA DISTANCIA MEDIA
(PERFIL)

R1 (> 15mm) 1.78 b* P1(0-30 cm) 381.54 a D1 (50 cm del Tronco) 221.35a

R2 (5-15mm) 850 b P2 (30-60 cm) 182.50 b D2 (Parte media) 216.90 a

R3 (1-5 mm) 20.08 b P3 (60-100 cm) 69.21 b D3 (Zona de goteo) 195.00 a
R4 (< 1 mm) 813.97 a ’

C.V. 67.452 67.452 67.452

D.M.S. 87.573 69.069 69.069

“Valores de numeros con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (alfa = 0.05).
R= Raices: R1 (> 15mm), R2 (5-15 mm), R3 (1-5 mm) y R4 (< 1 mm).

P = Profundidad (cm) : P1 (0-30), P2 (30-60) y P3 (60-100).

D = Distancia: D1 (50 cm del tronco), D2 (parte media) v D3 (zona de goteo).

de profundidad de 0 a 30 cm fue mayor a los otros, mientras que los otros dos fueron
estad sticamente iguales entre si. Para las distancias (perfiles) no hubo diferencias
estad sticas en el huerto en suelo arcilloso, y en el huerto en suelo arenoso los mayores

valores estuvieron a 50 cm del tronco descendiendo hacia la zona de goteo.

En el Cuadro 6 se observa para las diferentes combinaciones RP (raiz-profundidad) que
resultd superior y estadisticamente diferente al resto de las combinaciones R4P1 (Raiz <
I mm de 0-30 cm) con la tendencia a que las raices R4 (< 1 mm) presentaron los
mayores valores disminuyendo estos conforme aument6 la profundidad de P2 (30-60
cm) & P3 (60-100 cm). Los valores inferiores corresponden en este caso a las raices tipo
R1 (> 15 mm) los cuales son muy pequefios en las profundidades P2 (30-60 cm) y P3
(60-100 cm), sin embargo recordemos que aunque son pocas en numero este tipo de

raices son las mas grandes en cuanto a tamano.
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En lo referente a las combinaciones PD (profundidad-raiz) los valores superiores y
estadisticamente diferentes al resto fueron para P1D1 (0-30 cm a 50 cm del tronco) y
P1D2 (0-30 cm en la parte media) observandose que en cuanto a valor le sigue P1D3 (0-
30 cm en la zona de goteo), lo que indica que el estrato de 0-30 cm a los 50 cm del
tronco fue el que presentd mayor numero de raices sin considerar el tipo de estas y los
menores valores se presentaron para el caso de las combinaciones P3D2 (60-100 ¢m en
la parte media) y P3D1 (60-100 cm a 50 c¢m del tronco) lo que indica que en el estrato de
60 a 100 cm de profundidad fue donde se presentaron los menores valores. Para la
combinacion RD (raiz-distancia) los mayores valores corresponden a R4D1 (< 1mm a
50 cm del tronco), R4D2. (< Imm en la parte media) y R4D3 (< 1lmm en la zona de
goteo) lo que indica que las raices R4 (< 1mm) fueron superiores con la tendencia a
disminuir conforme se incrementa la distancia desde los 50 cm del tronco hacia la zona
de goteo. Mientras que los valores inferiores correspondieron a las raices R1 (> 15 mm)
en las distancias D2 (parte media) y D3 (zona de goteo).

Cuadro 6. Resultados del analisis estadistico para las diferentes combinaciones de

raiz (R), profundidad (P) y distancia (D) en la distribucion radical de limén
persa ( Suelo arenoso). Martinez de la Torre, Ver. 2003.

COMBINACION RP MEDIA COMBINACION PD MEDIA COMBINACION RD MEDIA

R4P1 23913 a* PIDI1 876.0 a R4D1 14319 a
R4P2 448.1 b P1D2 6349 ab R4D2 1069.8 ab
R4P3 3446 b P1D3 3276 be R4D3 6822 b
R3P1 343 b P2D1 156.1 c R3D1 22.6 c
R2P1 20.2 b P3D3 103.6 c R3D2 15.2 c
R3P2 9.8 b P2D2 99.5 c R2D1 15.1 c
R1P1 35 b P2D3 90.7 c R3D3 11.5 [
R3P3 5.2 b P3D2 86.2 c R2D2 7.8 ¢
R2P2 34 b P3D1 73.6 c R1D1 4.8 c
R2P3 1.0 b R2D3 1.8 c
R1P3 0.5 b R1D2 1.3 c
R1P2 0.5 b R1D3 0.4 c

GV, 128.14 ' 128.14 128.14

D.M.S. 475.73 390.36 475.73

“Valores de numeros con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (alfa = 0.05).
R= Raices: R1 (> 15mm), R2 (5-15 mm), R3 (1-5 mm) y R4 (< 1 mm).

P = Profundidad (cm) : P1 (0-30), P2 (30-60) y P3 (60-100).

D = Distancia: D1 (50 cm del tronco), D2 (parte media) y D3 (zona de goteo).
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Las Figuras 7 y 8 muestran la variacion del nimero de raices segun el diametro de éstas
para el huerto en suelo arenoso. Se observa que la tendencia para todos los tipos de raiz
en estudio fue que los mayores valores se localizaron en la profundidad 1 (0-30 cm) en
orden descendente desde la distancia D1 (50 cm del tronco) hasta la D3 (zona de goteo),
de manera que los menores valores para todos los tipos de raices tendieron a presentarse

en la profundidad P3 y distancia D3 (60-100 cm, en la zona de goteo).
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En el Cuadro 7 se observa respecto a las combinaciones RP (raiz-profundidad), que las
tres combinaciones superiores y estadisticamente diferentes entre si fueron en orden
descendente R4P1 (< Immy 0-30 cm), R4P2 (< Imm y 30-60 cm) y R4P3 (< Imm y
60-100 cm). El resto de las combinaciones estudiadas presentaron valores muy
inferiores en cuanto a niamero respecto a las ya mencionadas y fueron estadisticamente
iguales entre si. De manera similar a los resultados para suelo arenoso nuevamente las

combinaciones que tendieron a presentar los valores inferiores fueron R1P3 (> 15 mm y
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60-100 cm) y R1P2 (>15 mm y 30-60 cm) lo que indica que este tipo de raices que son
muy grandes ya no alcanzan a explorar los estratos mas profundos y por la textura
pesaca del suelo arcilloso esto dificultaria ain mas su penetracion respecto al suelo

arencso de acuerdo con Noling (1992) y, Obreza y Collins ( 2002).

Por otra parte en lo referente a las combinaciones PD (profundidad-distancia) destacan
con los valores superiores P1 (0-30 cm) en las distancias D3 (zona de goteo), D2 (parte
media) y D1 (50 cm del tronco). Mientras que los valores inferiores correspondieron a
las profundidades P3 (60-100 cm) en las distancias D3 (zona de goteo), D2 (parte
media) y D1 (50 cm del tronco); y con valores intermedios en la columna respectiva se
tuvo a la profundidad P2 (30-60 cm). La tendencia general observada es a disminuir el
numero de raices conforme se incrementa la profundidad, lo cual est4 asociado el tipo de
textura del suelo y a su fertilidad por estratos de profundidad asi como a la disminucioén
de la aireacién y temperatura de acuerdo con lo reportado por Noling (1992). Para las
profundidades P2 (30-60 cm) y P3 (60-100 cm) la tendencia observada fue a disminuir
el nimero de raices conforme aument6 la distancia respecto al tronco del arbol. Sin
embargo para la profundidad P1 (0-30 cm) la tendencia fue a presentar mayores valores
en la zona de goteo decreciendo hacia el tronco. Para las combinaciones RD (raiz-
distancia) los valores superiores pero estadisticamente iguales entre si fueron en orden
descendente R4D1 (< Imm y 50 cm del tronco), R4D2 (< 1mm y parte media) y R4D3
(< 1 mm y zona de goteo) mismas que fueron diferentes estadisticamente al resto de las
combinaciones, en este caso el orden decreciente fue para R3 (1-5 mm), R2 (5-15 mm) y
R1 (> 15 mm) y para las distancias D la tendencia fue a disminuir el valor en orden

decreciente desde los 50 cm del tronco hacia la zona de goteo cuestion que es similar a
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lo observado para el suelo arenoso coincidiendo con lo sefialado por Bryla ez al. (2001)
y Avilan ef al. (1980) ya que en citricos la mayoria de las raices finas (< 1 mm) estan
distribuidas cerca de la superficie del suelo, lo que explica que tanto para el suelo
arenoso como para el arcilloso las raices R4 presentaron los mayores valores en la
profundidad 1 (0-30 cm) y que de acuerdo a la textura y clima de una region la planta se
ve obligada a desarrollar mas su sistema radical.

Cuadro 7. Resultados del analisis estadistico para las diferentes combinaciones de

raiz (R), profundidad (P) y distancia (D) en la distribucion radical de limén
persa ( Suelo arcilloso). Nautla, Ver. 2003.

COMBINACION RP MEDIA COMBINACION PD MEDIA COMBINACION RD MEDIA

R4P1 1477.75a* P1D3 420.13 a R4D1 851.50 a
R4P2 69792 b PID2 377.69 ab R4D2 842.58 a
R4P3 266.25 ¢ P1D1 346.8labec R4D3 747.83 a
R3P1 29.50 d P2D1 22175 bed R3D3 25.00 b
R3P2 2292 d P2D2 191.13 cd R3D1 1875 b
R2P1 14.75 d P2D3 134.63 de R3D2 16.50 b
R2P2 8.08 d P3D1 95.50 de R2D1 12.50 b
R3P3 7.83 d P3D2 81.88 de R2D2 7.33 b
RI1P1 4.17 d P3D3 30.25 e R2D3 567 b
R2P3 2.67 d R1DI1 267 b
R1P2 1.08 d R1D3 1.50 b
R1P3 0.08 d R1D2 1.17 b

C.V. 66.081 66.081 66.081

D.M.S. 190.37 156.21 190.37

“ Valcres de numeros con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (alfa = 0.03).
R= Raices: R1 (> 15mm), R2 (5-15 mm), R3 (1-5 mm) y R4 (< 1 mm),

P = Profundidad (cm) : P1 (0-30), P2 (30-60) y P3 (60-100).

D = Distancia: D1 (50 c¢m del tronco), D2 (parte media) y D3 (zona de goteo).

Las Figuras 9 y 10 muestran la variacion del nimero de raices segun el tipo de éstas en
el suelo arcilloso. Se pudo observar que la tendencia para todos los tipos de raiz en
estucio es que los mayores valores se localizan en la profundidad 1 (0-30 cm), sin
embargo, el comportamiento es diferente al encontrado en el suelo arenoso respecto a la
profundidad 1 (0 a 30 cm) en las tres distancias ya que hubo en este caso mayores

valores en la distancia 3 (zona de goteo) decreciendo hacia los 50 cm del tronco.

Mientras que los menores valores para todos los tipos de raices tendieron a presentarse
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en la combinacion P3D3 (60-100 cm, en la zona de goteo). Sin embargo a partir de la
profundidad 2 (30-60 cm) hacia la zona de goteo se presenta la misma tendencia del
huerto en suelo arenoso observandose que nuevamente los menores valores para todos

los tipos de raices se localizan en la combinacion P3D3 (60-100 ¢cm en la zona de goteo).
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50 1 —v— R3(5-15 mm) 2000 1
40
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e i<l
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Combinaciones Profundidad-Distancia (PD). Combinaciones Profundidad-Distancia (PD).

Figura 9. Variacién en el nimero de raices Figura 10. Variacion en el namero de raices
RI, R2 y R3 en las dlferentes ComblnaCIoneS R4 en las diferentes combinaciones de

de Profundidad y Distancia (Suelo arcilloso).  profundidad y Distancia (Suelo arcilloso).

El Cuadro 8 muestra que para el huerto en suelo arenoso los valores mayores
corresponden a las nueve primeras combinaciones que incluyen a R4 (< Imm) y destaca
que las tres primeras corresponden a P1 (0-30 cm) y asi sucesivamente para P2 (30-60
cm) y P3 (60-100 cm). Los menores valores en el cuadro citado para este lote lo
presentan R1 (> 15 mm) en las profundidades P3 (60 —~100 cm) y P2 (30-60 cm) y en la
distarcia D3 (zona de goteo) donde incluso R1P2D3 presenté un valor de cero niimero
de raices. Respecto al huerto en suelo arcilloso los valores obtenidos muestran que las
combinaciones RPD superiores estadisticamente y diferentes al resto de las mismas

fueron R4P1D3, R4PID2, R4P1D1 lo que indica que las raices menores de 1 mm en el
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Cuadro 8. Comparacién estadistica de las combinaciones raiz, profundidad y
distancia (R, P y D) para la distribucién radical en limén persa en los dos
huertos estudiados. 2003.

SUELO ARENOSO (LA PALMA) SUELO ARCILLOSO (NAUTLA)
COMBINACION MEDIA COMBINACION MEDIA
RPD RPD
R4P1D1 3405.5 a R4P1D3 161550 a
R4PID2 2485.0 a R4P1D2 1476.75 a
R4P1D3 1282.8 b R4P1D1 1341.00 a
R4P2D1 603.5 bc R4P2D1 847.50 b
R4P3D3 408.8 bc R4P2D2 736.25 be
R4P2D2 385.8 bc R4P2D3 510.00 becd
R4P2D3 355.0 bc R4P3D1 366.00 cde
R4P3D2 338.3 bc R4P3D2 314.75 de
R4P3D1 286.8 c R4P3D3 118.00 e
R3PID1 48.5 c R3P1D3 46.50 €
R2PID1 37.8 c R3P2D3 26.00 e
R3P1D2 323 c R3PID1 23.25 e
R3P1D3 22.3 c R3P2D1 22.75 (=
R2P1D2 18.5 c R3P2D2 20.00 e
R3P2D1 12.8 © R3P1D2 18.75 €
R1P1D1 12.3 c R2P1D1 16.50 ¢
R3P2D2 9:3 € R2P2D1 15.50 e
R3P2D3 1.3 c R2P1D3 14.50 e
R2P2D1 7.0 c R2P1D2 13.25 e
R3P3D1 6.5 c R3P3D2 10.75 e
R3P3D3 5.0 (¢ R3P3D1 10.25 e
R2P1D3 4.3 (o R2P2D2 6.75 (&
R3P3D2 4.0 C R1PID1 6.50 e
R1PID2 3.3 C R2P3D1 5.50 e
R2P2D2 2.8 c R1PID3 4.00 (
R2P3D2 2.0 c R3P3D3 2.50 e
R1P2D1 1.3 (c R2P3D2 2.00 e
R1P1D3 1.0 c RI1PID2 2.00 e
R1P3D1 0.8 c R2P2D3 2.00 e
R2P3D3 0.5 c R1P2D2 1.50 e
R2P2D3 0.5 c R1P2D1 1.25 e
R1P3D2 0.5 c R1P2D3 0.50 e
R2P3D1 0.5 c R2P3D3 0.50 e
R1P2D2 0.3 c RIP3D1 0.25 e
R1P3D3 0.3 c RI1P3D3 0.00 e
R1P2D3 0.0 c R1P3D2 0.00 €
C.V. 128.141 66.081

D.M.S. 973.83 389.7

“ Valores de numeros con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (alfa = 0.05).
R= Raices: R1 (> 15mm), R2 (5-15 mm), R3 (1-5 mm) y R4 (< 1 mm).

P = Profundidad (cm) : P1 (0-30), P2 (30-60) y P3 (60-100).

D = Distancia: D1 (50 cm del tronco), D2 (parte media) y D3 (zona de goteo).
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estrato de 0 a 30 cm son las que presentaron mayores valores en las tres distancias
estudiadas. Sin embargo cabe destacar también que las primeras nueve combinaciones
RPD para este huerto incluyen a R4 (< Imm) y corresponden a las primeras nueve

combinaciones del huerto en suelo arenoso que también incluyen a R4 (< 1mm).

Se observa también que los valores inferiores, con valores de cero, corresponden a las
combinaciones R1P3D3 y R1P3D2 donde R1 (> 15 mm) , P3 (60-100 cm) y D3 (zona
de goteo) siendo D2 (la parte media) que son similares a los encontrados para el lote de
suelo arenoso. Entonces a medida que se incrementa la distancia respecto al tronco y la
profundidad el numero de raices, sin considerar el tipo, presenta la tendencia a
disminuir, lo cual esta asociado en cada huerto con la textura especifica en cada estrato
la cual influye en la retencion de humedad, porosidad, resistencia mecanica a la

penetracion y en su fertilidad.



2.6. CONCLUSIONES

Para los dos tipos de suelos la mayor cantidad de raices se presentd en el estrato de 0 a
30 cra de profundidad ( 58.3 % y 61.3 % para suelo arcilloso y arenoso respectivamente)

decreciendo hacia los estratos mas profundos de 30 a 60 y de 60 a 100 cm.

Asimismo la tendencia general observada, por parte de la cantidad de raices, fue a

descender conforme se incrementa la distancia desde el tronco hacia la zona de goteo.

La distribucion de las raices estuvo afectada por las caracteristicas fisico-quimicas de los

suelos y las caracteristicas de los arboles del estudio.

En ambos tipos de suelos la mayor cantidad, por cada tipo de raiz considerando la
profundidad (estrato) y la distancia (perfil) fue para el tipo R4 (< 1Imm) o fibrosas con
mas del 95 % seguidas en orden decreciente por R3 (5-15 m), R2 (1-5 mm) y por tltimo

R1 (> 15 mm).
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DIAGNOSTICO NUTRIMENTAL FOLIAR EN ARBOLES DE LIMON PERSA (Citrus latifolia Tan.)

Edgar Contreras Morales' y Gustavo Almaguer Vargas®

RESUMEN

El estudio se llevd a cabo en arboles de limén
persa en dos tipos de suelos para conocer la
distribucion de nutrimentos en los drganos de la
planta y determinar el estado nutrimental. Se
usaron dos huertos de arboles. El primero de 12
aflos de edad en suelo arenoso y el segundo de
nueve afios de edad en suelo arcilloso. El método
de estudio consistid en fraccionar la planta en sus
diferentes partes: hoja, flor, fruto, ramas, tronco y
raices. Las variables determinadas fueron: peso
fresco y peso seco; concentracion de nutrimentos
por analisis quimicos: N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe,
Mn y Zn. Los datos fueron sometidos a analisis de
varianza y prucba de comparaciéon de medias para
comparar los diferentes partes del arbol entre si
respecto a las variables determinadas. Ademas se
corrié un programa de diagndstico DRIS (Sistema
Integrado de Diagnostico) para determinar los
indices de balence (IB) de cada nutrimento y el
orden de
concentracion de nutrimentos entre las partes del

requerimiento  nutrimental.  La

arbol para los dos huertos estudiados presento
marcadas diferencias. Las raices fibrosas (< 1 mm
de didmetro) para ambos huertos presentaron
concentraciones  altas de  micronutrimentos
destacando Fe y Mn. Para ambos huertos los
nutrimentos extraidos en mayor cantidad por el
fruto fueron el K y el Ca; y en menor cantidad el
Zn y el Cu. Se determin6 el orden de
requerimiento nutrimental siendo, para ambos
huertos, el Cu y el N los nutrimentos mas
requeridos.

Palabras clave: DRIS, nutrimentos, fruto.

!Tesista
Director de tesis

ABSTRACT

This study was carried out on Persian lime trees
grown in two soil types in order to determine the
nutrimental distribution in the plant organs and
the nutrimental status of the tree. Two orchards
were used. One of them was in sandy soil and the
trees were twelve years old. The other was in a
clay soil and the trees were nine years old. The
plants were fractioned into their parts: leaves,
flowers, fruit, branches (four categories), trunk
and roots (four categories). The variables
evaluated were: fresh and dry weight and
concentration of nutriments (N, P, K, Ca, Mg, B,
Cu, Fe, Mn, and Zn). The data were submitted to
variance analysis and to a multiple means
comparison test to compare the parts of the tree.
In addition, the DRIS diagnostic program was
used to determine the balance indexes for each
nutrient and the order of nutrimental requirement.
The concentrations of nutrients among the parts of
the tree for the two orchards studied showed
remarkable differences. The fibrous roots (<1 mm
diameter), for both orchards, showed high
concentrations of micronutrients, mainly for Fe
and Mn. For both orchards, the highest amount of
nutrients extracted by the fruit were K and Ca; in
The order of
nutrimental requirement was determined, and Cu

lower amounts, Zn and Cu.

and N were the more required for both orchards.

Key words: DRIS, nutrients, fruit.
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3.1. INTRODUCCION

Para un adecuado establecimiento de los requerimientos nutrimentales y precisar las
cantidades de fertilizantes usados en la agricultura es necesario generar informacion
sobre el estado nutrimental de un cultivo. El conocimiento sobre la distribucion de
nutrimentos en arboles es importante para establecer programas de manejo para la
produccion de citricos. Smith (1966) y Chapman (1968) reportan resultados de varios
analisis quimicos de componentes de la biomasa de arboles de citricos para comprender
las cantidades, proporciones y distribucion de nutrimentos en las fracciones que
componen la planta. Bataglia ef al. (1977) presentaron un estudio sobre la composicion
mineral de frutos (céscara, pulpa + jugo y semillas) de naranja dulce, lima 4cida, toronja,
tangcr y mandarina. Asimismo Amords (1995) y Jackson ef al. (1995) también han
reportado datos sobre la cantidad de nutrimentos removidos por tonelada de naranjas y
mandarinas. La acumulacion de nutrimentos por la biomasa de la planta ha sido
empleada como uno de los componentes para estimar los requerimientos de fertilizantes
para cultivos anuales de granos. Lo anterior también es valido para establecer programas
de manejo de nutrimentos para arboles citricos (Quaggio ef al. 1996). Sin embargo, a
diferencia de los cultivos anuales, en el caso de los citricos los nutrimentos presentes en
la estructura de los arboles representan un gran almacén afio con afio, el cual
proporciona nutrimentos para la produccion de fruta durante las épocas de deficiencia de
nutrimentos (Kato, 1986; Feigenbaum ez al., 1987, Legaz et al., 1995). Incluso estos
estudios se han enfocado a la realizacion de modelos donde se incorpora la informacion
a sistemas computacionales expertos (Bustan er al, 1999) para determinar los

requerimientos nutrimentales de los citricos, por lo cual son de gran interés los patrones
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de acumulacion y remocion de nutrimentos por el cultivo. Marchal y Lacoeuilhe (1969)
determinaron la cantidad de 10 nutrimentos en diferentes drganos de un citrico con una
produccion de 80 kg de fruta por planta asi como el porcentaje de materia seca que

presenta cada 6rgano, mismos que se reportan en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Cantidad de nutrimentos en diferentes 6rganos de mandarina (Marchal y
Lacoeuilhe, 1969).

()rgano M.S. N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B
K B mg

Raices 1585 33 2 20 50 ) 9700 450 128 237 36
Tallos y

Sl 4898 157 3 39 307 6 3379 205 96 145 153
Hojas 1937 102 3 18 206 18 843 206 68 30 169
Frutos 1580 156 12 188 100 16 592 155 122 117 117
Total 100 438 20 255 663 42 14154 1016 414 529 475

Se observa que los tallos y ramas ocupan casi un 50 % de la materia seca del 4rbol y en
este caso las raices solo un 15.85 %. Existe una concentracién nutrimental diferencial
para macro y micronutrimentos de acuerdo al érgano de que se trate destacando que las
raices presentan altos contenidos de micronutrimentos excepto de B comparacion de
otros 6rganos. Respecto a macronutrimentos las mayores concentraciones para Ca estan
en ramas y tallos, K en frutos, P en frutos, N en frutos y Mg en hojas. Quintero e al.
(1997) estimando la biomasa del sistema radical en naranjo ‘Valencia’ en suelos
calcareos encontrd un peso seco total de 131.613 kg siendo el mayor valor (93.683 kg )
para las raices con didmetro mayor a 10 mm decreciendo conforme disminuye el
diametro presentando 6.171 kg para raices menores a 1.0 mm. Alva (1999) para arboles
no fructificantes de naranja ‘Hamlin’ reporta que la porcion lefiosa del arbol (tronco y

ramas) representa mas del 60 % del total del peso de la materia seca, mientras que las
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hojas contribuyen con menos del 20 % y el N en las hojas representa mas del 40 % del
nitrogeno total del arbol. Destacando también que la produccion de materia seca del
arbol fue mayor aplicando fertilizantes de liberacion controlada o fertirrigacion respecto
a la forma soluble granular. Haag ef al., (1993) para seis cultivares de citricos reporta
que la tasa decreciente de extraccion de nutrimentos fue: K, N, Ca, Mg, P = S, Fe, B, Zn,
Mn y Cu. El cultivar que exportd la mayor cantidad de nutrimentos fue Pera, seguida por
Hamlin = Cravo, Murcott, Valencia y Natal. Bataglia ez al. (1978) concluyen respecto a
la extraccion de nutrimentos en g ton” de fruto fresco para varios cultivares entre los
que renciona a la lima ‘Taiti’: N 1906; P 173; K 1513; Ca 526; Mg 127; S 137; B 2.2;
Cl 247, Fe 6.6, Mn 2.8; Mo 0.008; Zn 0.9; Ca 0.003; Na 43.5 y Al 7.6. Malavolta
et al. (1984) reportan las cantidades de macronutrimentos en kg ton™ de fruta fresca para
varios cultivares entre los que se menciona a la lima ‘Taiti’ : N 1.67; P 0.17; K 2.18;
Ca 0.66; Mg 0.17y S 0.42. Malavolta ef al. (1988) indican la cantidad en g ton” de
fruta fresca de micronutrimentos extraidos por varios cultivares entre ellos la lima
‘Taiti’: B 3.45; Cu 0.46; Fe 491, Mn 098y Zn 1.11. Koo (1984) indica que la
cantidad de nutrimentos promedio exportados en g ton” de fruta fresca para limas y
limones es: N 1638, P,0Os 366, K,O 2086, MgO 209, CaO 658, S 74, Fe 2.1, Mn
04, Zn 0.7, Cu 03 y B 0.5. Jailson et al. (2003) para lima ‘Rangpur’ o ‘Cravo’
menciona que la salinidad disminuye la produccion de materia seca total de tallos y
raices a un nivel de 80 mM de NaCl afectando también el area foliar y la materia seca de
la hoja ademas de que los incrementos en los niveles de salinidad causan reduccion en la
relacion raiz:copa. Smith er al. (1954) reportan concentraciones en mg kg’ para
micrcnutrimentos en raices fibrosas de naranja ‘Valencia’ en textura arenosa de: B 25;

Cu 157; Fe 1783; Mn 257 y Zn 462. Aunque Wutscher (1986) reporta en suelo arenoso
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para raices fibrosas de naranja ‘Hamlin’ Fe 201 mg kg™'; y para Mn y Zn mas de 1400
mg kg debido a las condiciones de suelo y caracteristicas del porta injerto. Mattos ef
al. (2003) encontraron que los componentes de la parte aérea representaron la mayor
proporcién de la biomasa total: fruto 30.3 %, hoja 9.7 %, ramas 26.1 %, tronco 6.3 %y
raices 27.8 %. Mientras que la concentracion de calcio fue mas grande en hojas viejas y
tejidos lefiosos que en otras partes del arbol. Mientras que las concentraciones de
micronutrimentos fueron marcadamente mayores en las raices fibrosas comparado con
las raices lefiosas. El calcio represento la mayor cantidad de un nutrimento (273.8 g por
arbol) seguido por N y K (234.7 y 181.5 g respectivamente) y otros macronutrimentos
comprendieron cerca del 11 % del total del contenido de nutrimentos del arbol. Los
contenidos de nutrimentos en kg ton™ en el fruto fueron N 1.20,K 1.54, P 0.18, Ca 0.57,
Mg 0.12, S 0.09, B 1.63x 10°, Cu 0.39x 107 Fe 2.1x 107 Mn 0.38 x 107 y Zn 0.40
x 10° . El contenido total de N, K y P en la huerta fue 66.5, 520 y 8.3 kg ha’
respectivamente lo cual fue equivalente a la cantidad aplicada anualmente mediante la
fertilizacion. Mattos ef al. (2003) estudiando la distribucion de biomasa y de N en
naranja ‘Hamlin” en un suelo entisol arenoso indica que mas del 70 % de la biomasa del
arbol correspondio a la fraccion aérea y que la acumulacion de "N fue baja en tejido
lefioso. La mayor proporcion de la materia seca del arbol fue para el fruto el cual
representd de un 28 a 30 %. Las hojas contribuyeron con un 13 % de la biomasa de la
parte aérea y las raices con un 27.7 % del total de la materia seca del arbol. En este caso
las raices fibrosas presentaron una alta proporcion de la fraccion subterranea (35.6 %)
después de la raiz principal (38.4 %). Las raices lefiosas representaron menos del 26 %
del tctal del sistema radical. Feigenbaum ef al. (1987) para naranja ‘Shamouti’ encontrd

la siguiente distribucion de materia seca: ramas 30.1%, tronco y ramas pequefias 25.3
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%o, raices 24.0 %, fruto 13.3 % y hojas 7.3 %. Para arboles no fructificantes Alva ef al.
(1999) encontraron que las raices, el tronco, ramas grandes, hojas y ramas pequefias
representan un 28.1, 26.1, 21.2, 18.0 y 7.8 % respectivamente de la biomasa del arbol.
Al respecto Kato (1986) indica que el crecimiento vegetativo anual y el rendimiento de
frutos citricos contienen una proporcion variable del fertilizante aplicado durante el
periodo de crecimiento, pero una gran cantidad de N en el nuevo crecimiento puede ser
movido desde la biomasa del arbol. Entonces las reservas de N en hojas y componentes
estructurales del arbol juegan un papel importante en el desarrollo de nuevos flujos de
crecimiento y flores. Legaz ef al. (1981) indica que la distribucion de N en naranja
‘Valencia’ medida con "N se present6 en el orden siguiente: hojas (49.7 %), raices
(19.2 %), ramas y tallo (14.3 %), flores (10.6 %) y ovarios (6.1 %). La distribucién de la
materia seca en arboles citricos varia con el nivel de N en todo el arbol y con el
desarrollo del fruto lo cual genera competencia entre los componentes del arbol (Lea-

Cox et al., 2001).

3.2.0BJETIVO

El objetivo de este trabajo fue determinar la cantidad y distribucién de nutrimentos en
diferentes organos de arboles de limén persa para obtener el nivel de la extraccion de

nutrimentos que permita disefiar mejores estrategias para la nutricion del cultivo.

3.3. HIPOTESIS

El contenido de nutrimentos en arboles adultos de limon persa no esté influenciado por
el tipo de 6rgano en que se esté determinando.
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3.4. MATERIALES Y METODOS.

3.4.1. Sitio de estudio

El trabajo se realizo en dos huertos de arboles de limén persa (Citrus latifolia Tan.)
injertados sobre naranjo agrio (Cifrus aurantium L). El huerto 1 se ubicd en suelo
arencso en el ejido ‘La Palma’ situado a 15 km al norte de Martinez de la Torre, Ver., a
una altitud de 151 m. El segundo huerto se ubicé en suelo arcilloso en el ejido ‘La Pefia’
municipio de Nautla, Ver., a una altitud de 10 m y a 40 km al este de Martinez de la

Torre, Ver.

Para el huerto 1 el clima es calido hamedo con lluvias todo el afio, con influencia de
monzon, con alta oscilacion térmica, una precipitacion anual de 1743 mm y la
temperatura media anual es de 24 °C. Para el huerto 2 se reporta un clima calido humedo
con una temperatura media anual de 25.5° C y una precipitacion media anual de 1338

mm (Garcia, 1981).

3.4.2. Material vegetal

Para el huerto 1 se emplearon arboles de 12 afios de edad plantados a 6 x 6 m en marco
real. En el huerto 2 se emplearon arboles de 9 afios de edad sembrados a 5 x 5 m en
marco real. Se seleccionaron cuatro arboles homogéneos por cada huerto segiin su edad,
porte, vigor y sanidad considerando también el perimetro del tronco, altura del arbol,

diametro de copa y carga de fruta.



3.4.3. Manejo de los arboles

El manejo agronémico de ambos huertos se considera normal, para ambos huertos se
realizan dos controles al afio de maleza con herbicidas (glifosato), no se usa maquinaria
(rastra o chapeadora) y se realizan dos fertilizaciones al afio la primera en febrero-marzo
y la segunda en julio-agosto (inicio de lluvias) empleando basicamente 2 kg urea al
suelo por arbol. Generalmente el control de plagas y enfermedades es poco y se basa en
la aplicacion de fungicidas (cupravit ) y acaricidas (ethién) para el control de la
antracnosis (Colletotrichum acutatum) en floracion y acaricidas (ethién 500) para controlar
acaros como la arafia roja (Phyllocoptruta oleivora) y acaro blanco (Polyphagotarsonemus latus)

duranie el amarre y crecimiento del fruto. Respecto a la poda se realiza una vez al afio. En
el caso del huerto 1 se aplicaron a fines del mes de octubre de 2002 sustancias

defoliantes (tidiazurén a 300 mg L") para incrementar la produccion invernal.

3.4.4. Método de estudio

Para este trabajo se fracciond cada arbol por completo en cada uno de los dos huertos
estud ados en los siguientes organos: Tronco o tallo lefioso (muy duro o lignificado) que
sostiene a las ramas primarias o estructurales obtenido con motosierra. Rama 1 (R1)
ramas primarias que emergen del tronco caracterizadas por no presentar hojas y son
lefiosas (muy duras o lignificadas) con un didmetro promedio de 5.58 cm. Rama 2 (R2)
ramas secundarias que emergen de las primarias caracterizadas por no presentar hoja y
ser leflosas con un diametro promedio de 3.24 ¢cm. Rama 3 (R3) ramas terciarias
foliadas generalmente que no presentan mucho lefio con un didmetro promedio de 2.22

cm. Rama 4 (R4) ramas cuaternarias foliadas de consistencia muy flexible no lefiosas
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con un didmetro promedio de 1.03 cm. Las ramas se fraccionaron con tijera y serrucho
de poda segin su dureza. Asimismo se separaron las hojas, flores (presentes sélo en el
huerto 1) y fruto de corte manualmente. Las raices se clasificaron en raiz R1 mayor de
15 mm de didmetro, raiz R2 de 5 a 15 mm de diametro, raiz R3 de 1 a 5 mm de
diametro y raiz R4 menor a 1 mm de diametro. Para obtener las raices, por cada arbol,
se hizo una cepa o trinchera, de dimensiones conocidas (4 m de largo, Im de
profundidad y 0.8 m de ancho) para obtener la relacion peso volumen, en la parte media
entre el perfil a 50 cm del tronco y el de la parte media entre los 50 ¢cm del tronco y la
zona de goteo (perfiles empleados para el estudio de distribucion radical). Al momento
de sacar la tierra ésta se colé en un cernidor obteniéndose todas las raices mismas que
luego se separaron en las 4 categorias previamente establecidas. A cada parte obtenida
del arbol se le peso en fresco en campo empleando una bascula casera con capacidad de
5 kg y division minima de 5 g, guardandose una muestra representativa para cada
fraccion del arbol registrandose el peso fresco en campo. Las muestras se guardaron en
refrigeracion en bolsas de plastico debidamente etiquetadas. Para su traslado al
laboratorio se colocaron en una hielera a aproximadamente 5 °C. En laboratorio éstas se
lavaron con agua de la llave y posteriormente con agua destilada para pasar después a la

estufa secadora.

3.4.5. Variables evaluadas

Las variables evaluadas en este trabajo fueron: Peso fresco que se tomé directamente en
campo. El peso seco que se determin después de colocar las muestras de cada organo

en laboratorio en una estufa secadora ELISA modelo 293A a 70 °C hasta obtener peso
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constante, cuyo tiempo dependi6 de la dureza de cada tejido. El dato se obtuvo pesando
la muestra en una balanza eléctrica OHAUS E4000D de 610g de capacidad, o bien con
una balanza granataria. Porcentaje de humedad y porcentaje de materia seca variables
que se calcularon, para cada fraccion del arbol, directamente con los datos de peso
fresco y peso seco previamente determinados. Concentracion de nutrimentos una vez
secadas las diferentes muestras se prepararon para el analisis fraccionandose y
moliendose en un molino de cuchillas de acero inoxidable Thomas Willey Mill modelo
ED-:. Del tejido seco y molido se tomaron 0.5 g pesados en balanza eléctrica Sartorius
modelo BL610 mismos que se colocaron en un matraz de digestion adicionandole 4 ml
de mezcla diacida (4:1 de acido sulfurico y 4cido perclorico) mas 2 ml de peroxido de
hidrogeno (agua oxigenada al 30 %) para acelerar la reaccién y después se'colocc’) el
matraz en una estufa de digestion Lindenberg SB a 260° C hasta que se obtuvo un
extracto (digestado) transparente y cristalino que se aforé a 50 ml quedando listo para
los analisis posteriores de nutrimentos por los métodos siguientes (Alcantar y Sandoval,
1999): Nitrogeno por método Khejdahl. Fosforo por fotocolorimetria vanadato-
molitdato (amarillo) leido en espectrofotémetro Spectronic 20. Potasio por flamometria
leido en flamémetro Corning modelo 410. Calcio, magnesio, cobre, hierro, zinc y
manganeso fueron determinados en un espectrofotometro de absorciéon atémica. Boro

fue determinado por el método de la azometina-H.

3.4.6. Analisis de suelos
Se analizaron muestras de suelo en cada huerto considerando tres estratos de

profundidad (0-30 cm, 30-60 cm, 60-100 cm). Determinandose las siguientes
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caracteristicas del suelo (Etchevers, 2001): La textura por el método de Bouyoucos.
Materia orgéanica por el método de Walkley y Back. pH relacion 1:2 suelo-agua con
poteénciometro. Conductividad eléctrica leida en el extracto para pH con el mismo
aparato Hanna Modelo 991201. Capacidad de intercambio catidnico por cationes
intercambiables extraidos con acetato de amonio 1.0 N pH 7.0. N por método
Kjeldahl. P por el método Bray. K por espectrofotometria de emision de flama. Ca y
Mg por Volumetria (EDTA 0.01 N). Fe, Cu, Zn,y Mn fueron extraidos y leidos en
espectrofotometro de absorcion atomica. El B fue determinado por el método de la
azometina-H. Asimismo a cada huerto de arboles se les determin la edad, la altura,

diametro de copa y el perimetro del tronco.

3.4.7. Analisis de datos

La informacién se analizd en cada huerto empleando un anélisis de varianza (SAS)
considerando en cada huerto a cada éarbol como un bloque y comparando
estadisticamente entre si los Organos obtenidos respecto a las diferentes variables
evaluadas con las respectivas pruebas de medias de Tukey con un alfa de 0.05.
Asimismo para determinar el Balance Nutrimental de cada huerto se corrié un programa,
con los datos de concentracion de nutrimentos en hojas, de andlisis DRIS (Sistema
Integrado de Diagnostico y Recomendacién) para ello se emplearon las normas DRIS

internacionales para citricos (Alves y Azevedo, 2003).
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3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1. Caracteristicas de los suelos y arboles estudiados

El Cuadro 10 muestra las caracteristicas generales de los suelos de los huertos
empleados para este estudio, se aprecia que el huerto de suelo arcilloso presento una
textura pesada con una mayor fertilidad y pH adecuado, mientras que el huerto de suelo

arencso resultd con menor fertilidad y pH mas acidos en los diferentes estratos de

profundidad.

3.5.2. Variables determinadas en arboles en suelo arenoso

En el Cuadro 11 se observa que para N, P, K y Mg los 6rganos que presentaron los
valores superiores fueron la flor y la hoja, asociado el N y Mg a la clorofila,
fotosintesis, proteinas y rendimiento (Marschner, 1986; Wutscher y Smith, 1993). El Ca
presenté mayor acumulacion en tejidos lefiosos (tronco y ramas) y en hojas como lo
indican Marchal y Lacoeuilhe (1969) y Rodriguez (1991) citado por Vitti (1992) y
Mattos ez al. (2003). Respecto a micronutrimentos (Cuadro 12) para B y Cu no hubo
diferencias estadisticas entre las partes evaluadas, sin embargo el Fe, Mn y Zn (que
tienen baja movilidad) presentaron valores superiores o excesivos para las raices fibrosas
(< Imm) coincidiendo con lo reportado por Smith ef al. (1954), Wutscher (1986) y

Mattos et al. (2003).
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Cuadro 10. Valores de las variables quimicas, fisicas, concentraciéon de nutrimentos del
suelo y caracteristicas generales de los arboles de los huertos empleados para los
estudios de diagnéstico nutrimental. Martinez de la Torre, Ver. 2003,

CARACTERISTICA SUELO ARENOSO (LA SUELO ARCILLOSO
PALMA) (NAUTLA)

PROFUNDIDAD (c¢m) 0-30 30-60 60-100 0-30 30-60 60-100

Pendicnte <2% <2% <2% <2% <2% <2%

.pH 5.66 5.76 6.53 6.16 6.41 6.58

Clasificacion. Med Med Lig. Med. Lig. Lig.
4cido acido acido. Acido Acido Acido

Conductividad eléctrica

(mS cm™) 0.27 0.04 0.02 0.62 0.34 0.31

Clasificacion. No salino Nosalino Nosalino Nosalino No salino No

salino

Capacidad de intercambio

cationico (cmoles/100g) 10.07 11.13 4.77 30.21 28.09 25.44

Clasificacion (Fertilidad) Media Media Baja Alta Alta Alta

TEXTURA

Arena (%) 55.12 51.12 47.12 32.76 32.76 26.76

Limo (%) 14.00 20.00 18.00 28.00 22.00 15.64

Arcilla (%) 30.88 28.88 34.88 39.24 45.24 57.60

Clasificacion. Mig. Arc. Mig. Arc. Mig. Arc. Arcilla Arcilla Arcilla
Arenoso  Arenoso  Arenoso

Materia Organica (%) 2.08 2.55 0.74 430 1.68 1.08

Clasificacion. Medio Muy Rico Pobre Pobre
Medio pobre

MACRONUTRIMENTOS

Nitrégeno (%) 0.012 0.007 0.004 0.007 0.004 0.006

Clasificacion. ' Muy bajo Muy bajo  Muy bajo Muy bajo Muy
Muy bajo bajo

Fosforo (mg kg']) 21.26 2.41 0.00 4336 0.46 0.00

Clasif cacion. Normal  Muy bajo Muy alto  Muy bajo

Potasio (mgkg') 191.93 56.47 93.98 316.97 116.90 150.25

Clasificacion. Muy bajo Muy bajo  Normal Muy bajo  Muy
Bajo bajo

Calcio (mgkg") 36.07 40.08 96.19 216.43 200.40 204 .41

Clasificacion. Bajo Bajo Bajo Medio Medio Medio

Magnesio (mgkg') 12.16 19.46 19.46 26.75 26.75 36.48

Clasificacidn. Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Medio

MICRONUTRIMENTOS

Boro (mg kg™ 58.32 25.14 21.46 28.83 19.61 6.71

Cobre (mg kg™) 0.17 0.18 0.00 498 1.78 1.17

Hierro (mg kg™) 65.84 103.56 19.12 233.22 74 .88 40.68

Mangeaneso (mg kg'l) 3752 7.64 4.17 4782 30.28 592

Zinc (mg kg™) 1.24 0.96 0.24 5.05 0.87 0.50

ARBOLES

Edad (afios) 12 9

Altura (m) 3.01 2.32

Diametro de copa (m) 5.30 4.85

Perimetro del tronco (cm) 41.53 44 .67

Med= Medianamente Lig= Ligeramente

Mig = Migajéon  Arc= Arcillo
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Cuadro 11. Concentraciéon de macronutrimentos en diferentes organos de arboles de limén
persa injertados sobre naranjo agrio en suelo arenoso. Mtz. de la Torre, Ver. 2003.

Organo N P K Ca Mg
%
Fruto 0.144 b 0.277 be 1.314 be 0.549 ¢ 0.120 bed
Flor 0.504 a 0.511a 1.953 a 1.621 abc 0312 a
Hoja 0.579 a 0.474 ab 1.931 ab 1.862 abc 0.310 a
Tronco 0.189 b 0.108 ¢ 0.468 d 2.624 a 0.045 e
Rama 1 0.141 b 0.131 ¢ 0.695 cd 2.259 ab 0.100 bcde
Rama 2 0.152 b 0.120 ¢ 0.632 d 1.759 abc 0.122 bed
Rama 3 0.122 b 0.139 ¢ 0.633 d 1.242 abc 0.097 bede
Rama 4 0.174 b 0.219 ¢ 0.680 d 1.315 abc 0.150 be
Raiz 4 (< 1mm) 0.163 b 0.163 ¢ 0.352 d 0.669 ¢ 0.165 b
Raiz 3 (1-5mm) 0.278 b 0.156 ¢ 0.515 d 1.147 abc 0.115 bede
Raiz 2 (5-15mm) 0.181 b 0.127 ¢ 0442 d 1.033 be 0.092 cde
Raiz 1 (> 15mm) 0.167 b 0.131| ¢ 0495 d 1.157 abe 0.075 de
DMS 0.196 0.220 0.621 1.581 0.070
C.V. 33.92 41.57 29.70 4433 19.87

* Medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (alfa = 0.05).

Cuadro 12. Concentracién de micronutrimentos en diferentes organos de arboles de limén
persa injertados sobre naranjo agrio en suelo arenoso. Mtz. de la Torre, Ver. 2003,

Organo B Cu Fe Mn Zn
pge’
Fruto 27.58a 4.00 a 333 b 12.10 b 6.025 bc
Flor 38.01a 8.05a 82.1 b 26.13 b 18.800 bc
Hoja 2991 a 7.15a 96.6 b 29.18 b 17.825 bc
Tronco 2437 a 427a 724 b 1283 b 6.525 bc
Rama 1. 39.44 a 395a 475 b 1133 b 3.675 ¢
Rama 2, 36.89 a 4.00a 476 b 1133 b 4050 ¢
Rama 3 39.28 a 402a 448 b 953 b 4575 ¢
Rama 4 2527 a 392a 518 b 983 b 8.650 bc
Raiz 4 (< 1mm) 3889 a 7.47 a 1008.7 a 1726.98 a 93.325a
Raiz 3 (1-5mm) 43.64 a 5.20a 196.2 b 21938 b 33,150 b
Raiz 2 (5-15mm) 40.05 a 3.62 a 775 b 3053 b 9.800 bc
Raiz 1 (> 15mm) 36.84 a 527a 63.8b 16.10 b 2850 ¢
DMS 36.039 4.69 406.29 327.22 28.328
C.V. 41.45 37.20 107.78 74.77 65.43

* Medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (alfa = 0.05).



El mayor porcentaje de materia seca (Cuadro 13) fue para los tejidos lefiosos tronco,

ramas y raices. Para el porcentaje de humedad fueron superiores el fruto, flor y la hoja

por ser Organos mas turgentes. El peso promedio en fresco obtenido para un arbol en

este estudio fue de 251.962 kg para este tipo de suelo y edad del arbol y un peso seco de

114.132 kg, observandose

la distribucion en el Cuadro citado destacando que los

mayores porcentajes de peso seco fueron para los tejidos lefiosos como lo reportan

Marchal y Lacoeuilhe (1969), Feigenbaum ef al. (1987)y Alva et al. (1999).

Cuadro 13. Materia seca, humedad, peso fresco y seco de diferentes 6rganos de arboles de
limén persa injertados sobre naranjo agrio en suelo arenoso. Mtz. de la Torre, Ver.

2003.
Organo Materia Humedad Peso fresco Peso seco Peso seco
seca (%) (%) (kg) (kg) (%)
Fruto 12518 b 87.483a 29.500 ab 3.695 «cd 3.24
Flor 24.150 b 75.850 a 0.815 e 0.120 d 0.11
Hoja 25533 b 74.468 a 29.773 ab 10.745 be 9.41
Tronco 60.065 a 39395 b 10.040 de 5995 «cd 5:.25
Rama 1 60.230 a 39.770 b 16.368 bced 9.880 bc 8.66
Rama 2 60.353 a 39.648 b 34928 a 21.368 a 18.72
Rama 3 57.585a 42415 b 28.023 abc 15.993 ab 14.01
Rama 4 47.738 a 52.263 b 33.110 a 15.610 ab 13.68
Raiz 4 (< lmm) 58.283 a 41718 b 23.745 abed 9.450 bc 8.28
Raiz 5 (1-5mm) 58113 a 41.888 b 10.575 de 4415 od 3.87
Raiz 2 (5-15mm) 54710 a 45290 b 14430 cde 6.628 cd 5.81
Raiz | (> 15mm) 50.310 a 49.690 b 20.655 abced 10.233 be 8.97
DMS 18.108 18.108 14.587 8.195
C.V. 15.365 13.883 27.982 34.707

*Medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (alfa = 0.05).

La Figura 11 muestra la relacion del porcentaje de peso fresco y seco totales y se puede

apreciar que a un peso fresco alto, el fruto por ejemplo, no correspondera
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necesariamente un porcentaje de peso seco alto lo cual estard en funcion del tipo de
tejido de que se trate (lefioso o turgente). Respecto al porcentaje de peso seco total la
Figura 12 muestra para este estudio la siguiente distribucion: fruto 3.24 %, flor 0.11 %,
hoja 9.41 %, tronco 5.25 %, ramas 55.07 % vy raices 26.92. Estos resultados confirman
lo reportado por otros autores como Feigenbaum ez al. (1987) y Alva et al. (1999)
respecto a los comportamientos de los diferentes 6rganos, sin embargo hay discrepancias
debidas posiblemente a que se trata de especies diferentes y condiciones de manejo

también diferentes.
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y seco totales de diferentes partes del total de diferentes partes del arbol de
arbol de limén persa en suelo arenoso. limén persa en suelo arenoso.

3.5.3. Variables determinadas en arboles en suelo arcilloso

El Cuadro 14 muestra la conceﬁtracién de macronutrimentos en diferentes partes del
arbol y se puede observar que la hoja presento los mayores valores para N, P, K, Ca 'y
Mg, destacando en este caso su alto contenido de Ca aunque se mantiene lo observado
en el huerto de suelo arenoso donde los tejidos mas lefiosos (tronco y ramas) presentaron

concentraciones mayores seguidos por las raices.
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Cuadro 14. Concentracion de macronutrimentos en diferentes érganos de arboles de limén
persa injertados sobre naranjo agrio en suelo arcilloso. Nautla, Ver. 2003.

Organo N P K Ca Mg
%
Fruto 0.230 bc " 0.303 abc 1.219 a 0.536 e 0.102 be
Hoja 0.627 a 0410 a 1.507 a 3.563 a 0.347 a
Tronco 0.332 b 0.175 ¢ 0.669 b 3.597a 0.065 ¢
Rama | 0.272 be 0.199 be 0.759 b 2.812 ab 0.112 be
Rama 2 0.200 be 0.200 be 0.661 b 2.521 abc 0.127 b
Rama 3 0.202 be 0.229 be 0477 b 1.704 bced 0.137 b
Rama 4 0.205 be 0.326 ab 0471 b 1.538 cde 0.145 b
Raiz 4 (< lmm) 0.282 be 0.232 be 0.530 b 1.694 bed 0.132 b
Raiz 3 (1-5mm) 0.265 be 0.253 be 0.625 b 1.502  cde 0.120 be
Raiz 2 (5-15mm) 0.200 bc 0.253 bc 0.503 b 1.378 de 0.097 be
Raiz 1 (> 15mm) 0.175 ¢ 0.249 be 0472 b 1.781 bed 0.092 be
DMS 0.147 0.134 0.348 1.127 0.059
ERA 22.026 21.240 19.725 22.283 18.127

*Medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (alfa = 0.05).

En el caso de micronutrimentos (Cuadro 15) no hubo diferencias estadisticas entre las
diferentes partes del arbol respecto a B, sin embargo, para Cu destaca la raiz fibrosa R4
(< Imm) que presento el valor superior seguida por la hoja, fruto, tronco y ramas.
Respecto a Fe, Mn y Zn se repite el mismo comportamiento observado en el huerto del
suelo arenoso y es la raiz fibrosa R4 (< 1mm) la que presenta valores superiores pero no
tan altos como los obtenidos para el huerto del suelo arenoso como lo indican Smith ef

al. (1954), Wutscher (1986) y Mattos et al. (2003).
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Cuadro 15. Concentracion de micronutrimentos en diferentes 6rganos de arboles de limén
persa injertados sobre naranjo agrio en suelo arcilloso. Nautla, Ver. 2003.

Organo B Cu Fe Mn Zn
ngg'

Fruto 50.97a" 3.700 ab 3488 b 973 b 3.750 be
‘Hoja 51.82a 4.275 ab 12368 b 2778 b 14.025 b
Tronco 59.47 a 3.275 b 13538 b 1530 b 3.575 be
Rama | 60.32 a 3.200 b 7820 b 11.10 b 6.075 be
Rama 2 52,67 a 3.425 ab 5845 b 9.93 b 2.750 ¢
Rama 3 5437 a 3.625 ab 63.08 b 9.68 b 4.100 be
Rama 4 4333 a 2.350 b 70.23 b 940 b 6.825 bc
Raiz 4 (< lmm) 58.62 a 6.800 a 512.55a 154.65 a 39.575a
Raiz 3 (1-5mm) 60.32 a 1.950 b 23500 b 3530 b 12.625 be
Raiz 2 (5-15mm) 63.71 a 2.125 b 21143 b 1625 b 5.700 be
Raiz 1 (> 15mm) 61.17 a 0.800 b 15143 b 1440 b 2.975 be
DMS 61.674 3.522 233.59 56.498 11.051

C.V. 44.740 44.367 62.423 80.632 48.487

* Medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (alfa = 0.05).

En el Cuadro 16 se observa que los tejidos lefiosos presentan mayor porcentaje de
materia seca y viceversa respecto al porcentaje de humedad. El peso fresco promedio del
arbol fue de 113.954 kg y 59.956 para el peso seco, datos muy diferentes a los del huerto

de suelo arenoso pero la diferencia en edad y manejo entre los arboles fue determinante.

La Figura 13 presenta la misma tendencia que en suelo arenoso respecto a cada tipo de
6rgano (tejido) estudiado y a la relacion que guardan el porcentaje de peso fresco y seco.
En la Figura 14 se presenta la distribucion de materia seca de acuerdo a cada parte del
arbol la cual fue la siguiente: fruto 1.08 %, hoja 7.59, tronco 6.59 %, ramas 62.32 % y

raices 22.42 %.
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Cuadro 16. Materia seca, humedad, peso fresco y seco de diferentes 6rganos de arboles de
limén persa injertados sobre naranjo agrio en suelo arcilloso. Nautla, Ver. 2003.

Organo Materia seca  Humedad Peso fresco Peso seco Peso seco
(%) (%) (ke) (kg) (%)
Fruto 14.588 f 85413a 4465 ¢ 0.645 d 1.08
Hoja 35.655 de 6434501 12.780 abc 4.550 bed 7.59
Tronco 59.858 ab 40.143 ef  6.660 be 3.953 «d 6.59
Rama | 60.203 ab 39.798 ef 17.193a 10.110 a 16.86
Rama 2 60.148 ab 39.853 ef 15.083 ab 9.073 ab 15.13
Rama 3 66.548 a 33.453 f 13.610 abc 9.045 abc 15.08
Rama 4 61.753 ab 38.248 ef 14.925ab 9.143 ab 15.25
Raiz 4 (< Imm) 34.003 e 65998 b 4338 ¢ 1.450 d 24D
Raiz 3 (1-5mm) 44943 cd 55.058 cd 6.525 be 2:913 d 4 86
Raiz 2 (5-15mm) 45845 ¢ 54155 d 7.965 abc 3673 d 6.13
Raiz 1 (> 15mm) 52.235 bc 47765 de 10.410 abc 5.410 abcd 902
DMS 10.04 10.04 10.121 5.105
C.V. 8.384 7.961 39.740 38.099

Medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (alfa = 0.05).
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Cabe hacer la observacion de que para el huerto en suelo arenoso el estudio se hizo en

los meses de marzo-abril de 2003 y se le habian aplicado sustancias defoliantes en
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octubre-noviembre de 2002 para obtener una produccion forzada de 30 kg promedio por
arbol en abril-mayo 2003 por lo cual hubo mas cantidad de fruta que en el huerto en
suelo arcilloso donde el estudio se hizo en julio-agosto de 2003 y no habia casi fruta ya

que se habia cortado la de la cosecha normal de junio-julio.

3.5.4. indices de balance (DRIS)

El Cuadro 17 presenta los indices de balance para cada nutrimento en los dos huertos
empleados en este estudio destacando que en los dos casos el nutrimento de mayor
requerimiento nutrimental es el cobre (Cu) que presenta los menores valores. Por otra
parte los arboles del suelo arcilloso presentaron el mayor indice de balance nutrimental
(IBN) con un valor de 1097 mientras que para los arboles del suelo arenoso este valor
fue de 623, lo anterior indica que hay un mayor desbalance nutrimental en los arboles

del huerto en suelo arcilloso.

Cuadro 17. Resultados del programa DRIS indices de balance por nutrimento en
hojas de limén persa en dos tipos de suelos. 2003.

TIPO DE N P K  Ca Mg Fe Mn Zn Cu B *IBN
SUELO % ne g
Arcnoso  0.579 0.474 1.931 1.862 0310 96.6 29.18 17.825 7.15 29.91
1B 2177 77 87 51 25 42 54 27 239 16 623
ORN

Cu>N>B>Mg>Zn>Fe>Ca>Mn>P>K
Arcilloso 0.627 0.410 1.507 3.563 0.347 123.68 27.78 14.025 4.275 51.82
1B -201 68 64 71 59 82 65 20 -480 84 1097
ORN
Cu>N>Zn>Mg>K>Mn>P>Ca>Fe>B

IBN = Indice de balance nutrimental IB = Indice de balance del nutrimento
ORN == Orden de requerimiento nutrimental
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3.6. CONCLUSIONES

La concentracion de nutrimentos entre las distintas partes del arbol para los dos huertos
empleados en este estudio presentaron marcadas diferencias de acuerdo al érgano y
nutrimento determinado lo que indica una relacion estrecha entre la funcion del 6rgano y
la concentracion de un nutrimento asociado a esa funcion tal es el caso del Ca en los

tejidos lefiosos y Mg y N en la hoja.

Respecto a la concentracion de micronutrimentos en ambos huertos las raices fibrosas (<

1 mm) presentaron los valores mas altos destacando en este aspecto el Fe y Mn.

En ambos huertos de estudio la parte aérea representd un 75 % del total de la materia

seca del arbol correspondiendo los mayores valores a las ramas seguidas por las raices.

La extraccion de nutrimentos por una tonelada de fruta fresca expresada en g ton™ para
el huerto de suelo arenoso fue en orden decreciente: K 1644.86; Ca 687.23; P 346.74; N

180.25; Mg 150.21; Fe 4.168; B 3.452; Mn 1.51; Zn 0.754 y Cu 0.5.

La extraccion de nutrimentos por una tonelada de fruta fresca expresada en g ton™ para
el huerto de suelo arcilloso fue en orden decreciente: K 1774.62; Ca 780.3; P 441.10; N

334.83; Mg 48.49;B 7.27,Fe 5.07, Mn 1.41; Zn 0.545 y Cu 0.538.

Respecto a macronutrimentos el huerto mas fértil (arcilloso) y con pH cercano al neutro
presentd mayores valores en la extraccion por parte del fruto difiriendo ambos huertos

en el orden decreciente de extraccion Ginicamente en el Fe y B.
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El orden de requerimiento nutrimental para los arboles del huerto de suelo arenoso fue el

siguiente: Cu>N>B >Mg>7Zn>Fe>Ca>Mn>P >K.

El orden de requerimiento nutrimental para los arboles del huerto de suelo arenoso fue el

siguiente: Cu> N> Zn> Mg > K >Mn >P > Ca > Fe > B.
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