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RESPUESTA DE LA FRAMBUESA ROJA (Rubus idaeus L.) ‘AUTUMN BLISS’ A
LA APLICACION DE FERTILIZANTES QUIMICOS Y ABONOS ORGANICOS

THE REACTION OF ‘AUTUMN BLISS’ RED RASPBERRY (Rubus idaeus L.)
TO CHEMICAL AND ORGANIC FERTILIZERS

Antonio Morales-Maza', Edilberto Avitia-Gareia®

RESUMEN

Se evalud6 el comportamiento de variables
morfologicas, fisiolégicas y de rendimiento de
frutos de la frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ a los
abonos organicos Healthy Start (102 g), Composta
Nocon (137.4 g), Raizet 20G (1.72 g), Humicrop
100 (1.37 g) solos y combinados con la formula
quimica de urea.(8.96 g), superfosfato simple
(44.45 g) y sulfato de potasio (5.49 g) (férmula
240N-120P-160K) en contenedores de 30 x 34 cm
y en campo con abonos organicos Healthy Start
(341 g) y Composta Nocon (3 636.3 g) solos y
combinados con la formula quimica de urea (79.03
2), superfosfato simple (303.03 g) y sulfato de
potasio (145.45 g) (férmula 120N-60P-80K) en
parcelas de 1.5 m”. Los resultados en contenedores
y campo indicaron que la frambuesa respondi
mejor a la combinacion de fertilizantes quimicos
con abonos organicos que por separado. En
contenedores la féormula quimica (240N-120P-
160K) combinada con Humicrop 100 respondid
mas favorablemente a las variables peso seco (1.74
g por planta) y area foliar (111.75 cm’ por planta),

y la formula quimica con Raizet 20G en el
<
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ABSTRACT
The morphological, physiological and yield variable

reactions of “Autumn Bliss” red raspberry were
evaluated both in containers and in the field. The
fertilizers used in the 30 x 34 cm containers were:
Healthy Start organic fertilizer (102 g), Nocon
compost (137.4 g), Raizet 20G (1.72 g), Humicrop
100 (1.37 g), both alone and combined with the urea
chemical formula (8.96 g), simple superphosphate
(44.45 g) and potassium phosphate (5.49 g) (formula
240N-120P-160K). The fertilizers used in the field in
1.5 m” plots were: Healthy Start organic fertilizer
(341 g) and Nocon compost (3 636.3 g), both alone
and combined with the urea chemical formula (79.03
g), simple superphosphate (303.03 g) and potassium
sulphate (145.45 g) (formula 120N-60P-80K). The
results in the containers and in the field indicated that
the raspberry plants responded better to the
combination of chemical fertilizers with organic
fertilizers than to chemical and organic fertilizers
used separately. In the containers the chemical
formula (240N-120P-160K) with Humicrop 100 had
better results in dry weight (1.74 g per plant) and leaf

area (111.75 cm® per plant), and the chemical
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contenido de clorofila a (1.65 mg g' de materia
fresca), b (0.95 mg g de materia fresca) y total
(2.61 mg g' de materia fresca), asi como en el
numero (0.51) y peso (1.42 g) de frutos por cafia;
sin embargo, en campo el mejor fue la férmula
quimica (120N-60P-80K) con Healthy Start en
area foliar (111.76 cm?), peso seco (1.44 g),
diametro (1.15 cm) y altura (80.05 cm) de cafia, asi
como en el contenido de clorofilaa (1.52 mg g de
materia fresca), b (0.84 mg g de materia fresca) y
total (2.36 mg g de materia fresca), ademas del
namero (3.34) y peso (6.99 g) de frutos por caia.
Las combinaciones de fertilizantes quimicos con
organicos eri ambos experimentos presentaron
concentraciones nutrimentales promedios de N
(2.69 %), P (0.38 %), Ca (1.07 %), Mg (0.66 %), B
(71.71 mg kg™), Mn (177.65 mg kg™), Cu (8.40 mg
kg") y Zn (33.82 mg kg™') considerados dentro de
las categorias de normalidad, excepto para K y Fe.
Con valores de deficiencia (0.55 a 1.08 %) vy
excesos (74.96 a 544.90 mg kg™, respectivamente,
aunque visualmente éstos no ocasionaron sintomas
de deficiencia o toxicidad. En contenedores y
campo  fueron . altamente  correlacionadas
positivamente el contenido de clorofila ay b con la
clorofila total (0.94 a 0.99), asi como el peso seco
y area foliar con el peso especifico (0.39 a 0.65) y
el numero de frutos por cana con el peso de frutos
por cana (0.97 a 0.98).

PALABRAS-CLAVE: Crecimiento vegetativo,
clorofila,

produccion y contenido nutrimental

foliar.

formula with Raizet 20G in chlorophyll ““a” content
(1.65 mg g of fresh matter), chlorophyll “b” (0.95
mg g of fresh matter) and total chlorophyll (2.61
mg g of fresh matter) as well as in the number of
fruit per cane (0.51) and weight per cane (1.42 g);
nevertheless, in the field, the best chemical formula
was (120N-60P-80K) with Healthy Start in leaf area
(111.76 cm?), dry weight (1.44 g) diameter (1.15 cm)
and cane height (80.05 cm), as well as in chlorophyll
“a” content (1.52 mg g~ of fresh matter), chlorophyll
“b” (0.84 mg g' of fresh matter) and total
chlorophyll (2.36 mg g™ of fresh matter), besides the
cane per fruit (3.34) and weight per cane (6.66 g).
The combination of chemical fertilizers with organic
fertilizer in both experiments presented average
nutriment concentrations of N (2.69 %), P (0.38 %),
Ca (1.07 %), Mg (0.66 %), B (71.71 mg kg), Mn
(177.65 mg kg'), Cu (8.40 mg kg'") and Zn (33.82
mg kg') which are within the categories of
normality, except for K and Fe, with deficiency
values (0.55 to 1.08 %) and excesses (74.96 to
544.90 mg kg'"), respectively, although visually these
did not cause deficiency and toxicity symptoms. In
containers and in the field the chlorophyll ~a” and
“b” content was highly and positively correlated with
total “a” chlorophyll (0.94 to 0.99), as well as the dry
weight and leaf area with the specific weight (0.39 to
0.56) and the number of fruit per cane with the
weight of fruit per cane (0.97 to 0.98).

KEY WORDS: Vegetative growth, Chlorophyll,

production and leaf nutriment content.
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I. INTRODUCCION

La frambuesa roja (Rubus idaeus L.) es una frutilla de gran importancia en muchos
paises de Europa y América. En México a pesar de que no es un cultivo de reciente
introduccién, forma parte de reducidas areas de produccidon, pero con muy altas
perspectivas para incrementar su consumo en fresco, congelada e industrializada tanto
para mercado nacional como para exportaciéon (Rodriguez y Avitia, 1984); sin embargo,
la poca implementacién de este cultivo en regiones con amplio potencial para su
desarrollo y comercializacidn, responde a factores diversos dentro de los cuales, en los
ultimos afios, destaca la demanda de productos orgéanicos por parte del consumidor,
quienes prefieren a aquellos productos que durante su proceso de produccién emplean

bajas cantidades de insumos de sintesis quimica.

En el interés de generar sistemas modernos de produccion eficientes, se desarrolld la
agricu/tura latinoamericana convencional que fue derivada de la llamada revolucion
verde, considerada como un logro tecnoldégico especialmente en el incrementd de la
productividad, pero a un costo ecologico extremadamente alto que la han hecho objeto
de severas criticas por quienes sefialan que la revolucidn verde ha creado mas problemas
que los que ha resuelto (Henao, 2002). Es asi, como las perspectivas actuales de
produccion y consumo de alimentos exigen nuevas técnicas, en las cuales se aproveche
de manera racional a los recursos naturales y se disminuya al minimo los dafios al
ambiente. En las ultimas décadas se han planteado diversas investigaciones relacionadas

con la agricultura organica, la cual plantea disminuir los dafios a los sistemas agricolas



con el uso de fertilizantes organicos que mejoran las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo para el mantenimiento de la productividad de los suelos de cultivo

(Labrador, 2001).

Las sales minerales son las suministradoras de los elementos nutritivos que las plantas
requieren para el desarrollo de su ciclo vital (Navarro y Navarro, 2000); sin embargo, la
materie. organica aun utilizada en algunos sistemas agricolas tradicionales, aunque por si
sola nc sea suficiente para satisfacer toda la demanda nutrimental, ha reportado diversos
beneficios (Labrador, 2001), siendo mayores cuando se combinan con productos
organicos, con lo cual resulta en mejores rendimientos y calidad de las cosechas

(Giusquiani et al., 1995; Li et al., 2000).



OBJETIVOS:

e FEvaluar la respuesta en rendimiento de fruto, variables morfologicas vy
fisiologicas de la frambuesa roja ‘Autumn Bliss” a las aplicaciones de abonos

organicos, fertilizantes quimicos y la combinacion de éstos.

e Correlacionar el contenido nutrimental foliar de la frambuesa roja con las

aplicaciones de abonos organicos y fertilizantes quimicos.

HIPOTESIS

e La extraccion de nutrimentos de la planta de frambuesa roja y en consecuencia su
crecimiento y desarrollo, varian en funcion de la dosis de fertilizacién quimica y

organica.

e La mejor respuesta en rendimiento de fruto, variables morfoldgicas y fisioldgicas
de la frambuesa roja se obtiene con la combinacion de la fertilizacion quimica y

con la fertilizacion organica.

(O8]



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia de la frambuesa roja

La frambuesa roja es la segunda fruta congelada mas comercializada en el mundo,
antecedida solo por la fresa (FAO, 2000). Se cultiva extensamente en algunos paises de
Europa y Norteamérica y en menor grado en Australia y Nueva Zelanda. En México su
cultive y aprovechamiento es casi desconocido porque se pensaba que las condiciones
climaticas no eran muy adecuadas; sin embargo, en 1974 se introdujeron algunos
materiales de Europa y Estados Unidos de América al area de Chapingo, México,
demostrando la buena adaptacién de algunas de ellas a dicha region. Los avances de
muchas investigaciones muestran amplias perspectivas para este cultivo; no obstante,
debido a lo reciente de su introduccion al pais, se tiene poca informacién sobre sus
necesidades nutrimentales bajo diferentes condiciones de suelo y formas de suministrar

los nutrimentos (Rodriguez y Avitia, 1984).

Debido a su gran rapidez para entrar en produccion (un afo o menos en las variedades
productoras de otofio y dos en las variedades de verano), permite evaluar su potencial y
capacidad de recuperar la inversion en corto tiempo, sin incurrir en una gran inversion

inicial (Rodriguez y Avitia, 1984).



2.1.1. Situacion mundial

Los principales productores a nivel mundial son la ex Unién Soviética y los paises de
Europa Oriental, especificamente Yugoslavia (16 %), Polonia (13 %) y Alemania (9 %)
(FAO, 2000; Mufioz y Juarez, 1997), donde se estima que alrededor del 30 % de la
produccion mundial se destina al comercio internacional (120 mil toneladas), del cual un
75 % corresponde a fruta congelada. En el mercado Europeo la frambuesa involucra
transacciones de mas de 18 millones de dolares por producto para consumo en fresco y
96 millones de ddlares por productos congelados, correspondientes a volimenes que se
encuentran entre las 13 y 60 mil toneladas, respectivamente (FAO, 2000; Mufioz y

Juarez, 1997).

2.1.2. Situacion nacional

Segtn el VII Censo Agropecuario publicado en 1991, existia un total de 138.9 hectareas
plantadas con frambuesa y zarzamora a nivel nacional, correspondiendo la mayor
proporcion (64.6 %) de la superficie para zarzamora. En el caso de la frambuesa existian
en diez estados, donde se pueden mencionar a los estados de Morelos, México y
Chihuahua: representaron el 87.4 % de la superficie y el 88.3 % de la produccion total
(Mufioz y Juarez, 1997); sin embargo, sélo representan el 0.01 % de la superficie total
dedicada a frutales caducifolios y el 0.002 % de la superficie fruticola nacional

(SAGAR, 2000).



La producciéon de frambuesa de 1993 a 1997 continué en aumento gracias a los
programas de gobierno que promovieron el establecimiento de nuevas plantaciones en
Veracruz, Michoacén y Estado de México (SAGAR, 1993-1997), que para 1995 mostrd

un ligero incremento (55 ha), y en 1999 se obtuvo un crecimiento medio anual del 45.9

% (SAGAR, 2000).

La participacion de México, tanto en frambuesa como en zarzamora es marginal,
ubicandose en los ultimos lugares entre los principales paises productores. Hasta 1993
México exporté un total de 188 toneladas de frambuesa y zarzamora, que
correspondieron aproximadamente el 64 % (121 toneladas) como congelada y el 36 %
(67 toneladas) en fresco. De 1993 a 1995 las exportaciones mexicanas de frambuesa y
zarzamora en fresco crecieron en 415, 82 y 92 %, respectivamente; mientras que entre
1988 a 1990 el incremento promedio en la produccion mundial fue de 9 % anual,
aumentando de 322 mil a 384 mil toneladas (Mufioz y Juérez, 1997). Sin embargo, con
esta produccién México es un competidor potencial para algunos paises del hemisferio
sur pcr compartir ventajas estacionales; tales como Nueva Zelanda, Chile, Guatemala y
Colombia, los cuales abastecen la demanda al mercado estadou'nidense (FAO, 2000;

Mufoz y Juarez, 1997).

2.1.3. Potencial de la especie en México

El éxito del cultivo de las frutillas en México se debe a las condiciones naturales y a la
calidad de los suelos, que permiten una excelente adaptacion a varias regiones de

nuestro pais; por lo que se puede llegar a obtener fruta de maxima calidad, en grandes
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volumenes. Otra ventaja la constituye el hecho de que casi el 50 % de las exportaciones
se realizan en la época (octubre-enero) en que estos productos alcanzan los precios mas
elevados, debido a la escasez de oferta. Asi también, un aspecto importante es el
marcado dinamismo en el establecimiento de nuevas plantaciones lo cual permite mayor
participacion en el comercio exterior, donde los productos congelados representan
aproximadamente el 64 % de los envios al exterior, aunque la exportacién en fresco
permita obtener los precios mas atractivos, que en algunos casos llegan a ser superiores

hasta en un 300 % con respecto a los congelados (Mufioz y Juarez, 1997).

Ademas, las frutillas han despertado interés por su elevada rentabilidad, rapido retorno
de la inversion, uso intensivo de mano de obra, versatilidad de los frutos para su

consurno y grandes posibilidades de exportacion (Mufioz y Juarez, 1997).

2.1.4. Problematica

A pesar de las condiciones que ofrece nuestro pais para la produccion, no se tiene una
cultura de consumo de frutillas, por lo que es necesaria su exportacion. Asi también, otro
factor que ha limitado el incremento de las exportaciones lo constituye la nula
organizacién de los pequefios productores para reunir volimenes comerciales que
justifiquen la exportacion y permitirle mejor manejo de su reducida vida poscosecha.
Estos cultivos recibieron apoyo inicial de dependencias gubernamentales pasando por
alto las fuertes sumas de capital que se requieren para asegurar un adecuado manejo del
cultivo y la necesidad de ofrecer a los consumidores productos orgéanicos y de mayor

calidad (Mufioz y Juérez, 1997).



2.2. Descripcion del género Rubus

Las zarzamoras y frambuesas pertenecen a un grupo de frutales menores o frutillas, cuya
produccion aun es insipiente en nuestro pais, pero potencialmente importante con los
géneros: Fragaria, Rubus, Ribes y Vaccinium. Las frambuesas y zarzamoras se
clasifican dentro del género Rubus, que posiblemente superan a las 500 especies
distribuidas en todo el mundo. Entre las especies cultivadas por la calidad de sus frutos
se encuentran R. idaeus y R. occidentalis (Mufioz y Juarez, 1997). Las plantas del
género Rubus que son llamadas en ingles “brambles” y en castellano “zarzas”; estan
compuestas por un tallo principal (cafia) y ramificaciones laterales; que pueden ser con
espinas o sin espinas. Las zarzas incluyen a las frambuesas, las zarzamoras y -los
hibridos de ambas. Las especies silvestres pueden ser encontradas en la mayoria de los

lugares, excepto en los tropicos (Crandall, 1995; Pritts y Handley, 1989).

Janick and Moore (1975) reportan 415 especies de frambuesas e hibridos, 94 de
frambuesas negras y 193 de zarzamoras. Crandall (1995) divide a las frambuesas en 11
subgéneros, dos de los cuales incluyen a las zarzas, clasificando a las frambuesas en el
subgénero Ildaeobatus, con R. idaeus y R. occidentalis, que al cruzarse forman la
llamada R. neglectus; mientras que las zarzamoras se clasificaron en el subgénero
Eubaius, que incluye a los tipos erectos, siempre verdes, trepadores del este, sureste y
oeste. Estan ampliamente distribuidas en muy variados habitats, todas son plantas

perennes, algunas son de porte muy bajo y otras pueden formar arbustos lefiosos o trepar

(Ourecky, 1975; Pritts y Handley, 1989).



2.2.1. Caracteristicas de las frambuesas

La mayoria de las especies cultivadas de frambuesa fueron domesticadas a partir de las
especies silvestres R. idaeus L., conocidas como frambuesas rojas en Europa, Asia y
Norteamérica; y R. occidentalis L., conocidas como frambuesas negras en el este de
Norteamérica (Pritts y Handley, 1989). A través de los siglos las frambuesas han sido
valoradas y seleccionadas por su contenido de vitaminas y extraordinario sabor, ademas
por tener diferentes usos y poder consumirse frescas, secas y enlatadas (Crandall, 1995).

En las frambuesas existe una gran diversidad de colores de frutos, entre los que destacan

los rojos, amarillos, negros, purpuras y colores intermedios de cada uno de estos.

Frambuesas rojas.. Pertenecen a la especie idaeus, se supone que fueron nombradas asi
por ser originarias de la region del Monte Ida y difundidas en forma silvestre en toda
Europa y Asia menor. En la actualidad la mayoria de los cultivares son procedentes de
cruzas entre R. idaeus var. strigosus (Michx.) y R. idaeus var. vulgatus (Arrhen). Asi
también, en los Gltimos afos se han realizado cruzamientos con R. occidentalis L.
(frambuesa negra), para incorporar cierta resistencia a Amphorophora idaei conocida

come la pudricion de los frutos (Crandall y Daubeny, 1990; Crandall, 1995).

Frambuesas negras y purpuras. Las frambuesas negras (R. occidentalis 1..) estan
ampliamente distribuidas en Norteamérica. Las frambuesas pUrpuras se derivan de
cruzamientos entre las frambuesas negras y las rojas, consideradas como la primera
generacion de hibridos. Sin embargo, algunos autores las colocan dentro-de R. neglectus

(Crandall, 1995). Con frecuencia presentan tallos vigorosos y de aspecto arqueado con

9



ramas laterales, con excelente calidad de frutos en tamafio y poscosecha (Crandall y

Dauberty, 1990; Pritts y Handley, 1989).

Frambuesas amarillas (doradas o ambar). Estas pueden derivarse de mutaciones
recesivas de frambuesas rojas o negras. Frecuentemente los frutos son poco dulces y
blandos, adecuados para el mercado local y con potencial para jardineria como

ornamental (Pritts y Handley, 1989).

El sistema de raices es perenne muy denso y de crecimiento bienal, puede ser muy
desarrollado preferentemente en la parte superficial del suelo (25 a 45 cm), pero a veces
puede profundizar més en suelos de texturas ligeras o suaves (Paglietta, 1986; Crandall y
Daubeny, 1990). Las raices tienen yemas vegetativas que potencialmente pueden formar
tallos, que desarrollen sus propias raices y al final una planta completa (Crandall, 1995).
Los retofios denominados “cafias” que seran los fructificantes, son clasificados como los
que fructifican una sola vez llamados cultivares “uniferos”; siendo los mas numerosos y
cultivados; y los denominados como cultivares “reflorecientes” o “remontantes” o
“productoras de otofio” que dan dos cosechas, donde la primera es a finales del verano
en la porcion apical de los retofios formados en ese mismo periodo vegetativo y una
segunda a principios del siguiente verano (Paglietta, 1986; Crandall y Daubeny, 1990;
Crandall, 1995). En la mayoria de los cultivares los tallos estan provistos de numerosas
espinas pequefias y mas o menos rigidas segin el cultivar. Sin embargo, existen
variedades glabras, de corteza completamente lisa, pero en algunos casos los tallos
jovenes estan recubiertos por una densa vellosidad y no presentan espinas en la parte

apical (Paglietta, 1986). Las hojas son compuestas de bordes aserrados, provistas de un
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peciolo largo y pueden tener de 3 a 5 foliolos (generalmente 5). El color de las hojas es
verde intenso en el haz y gris plateado en el envés, donde el limbo estd surcado por
nervaduras protuberantes que forman una superficie mas o menos rugosa. En las axilas

de las hojas se desarrollan los racimos florales (Crandall, 1995; Paglietta, 1986).

Segun Crandall (1995), las flores tienen una corola compuesta por cinco sépalos, con un
pétalo blanco por cada sépalo, caducos y poco vistosos, provistos de un grueso caliz de
color verdoso en forma de estrella que permanece soldado al receptaculo floral, con
numerosos estambres y pistilos, donde a partir del ovario de cada pistilo fecundado se
origina una pequefia drupa o drupéolas, que reunidas en un receptaculo y agregadas
entre si, formaran una polidrupa (fruto agregado resultado de una flor con multiples
pistilos). Cada drupéola contiene una pequefia semilla reniforme, de consistencia lefiosa

y de color amarillento (Pritts y Handley, 1989; Paglietta, 1986).

2.2.2. Variedades

Las variedades de frambuesa se dividen en dos tipos, de acuerdo a la época de

produccion (Rodriguez y Avitia, 1984; PROFRUTA, 1995).

Tipos de otoiio. Son variedades que producen fruta en la parte superior del tallo durante
el primer afo de julio a noviembre y luego se puede obtener una segunda produccién en

las yemas axilares subapicales de mayo a junio del afio siguiente, en aquellos brotes que

han crecido durante la primera produccion.



Tipos de verano. Son variedades de habito bienal que producen tallos vegetativos
durante el primer afio de crecimiento, seguido por la fructificacion de estos tallos
durante el segundo afio. La cafia fructificante muere después de haber terminado su

produccion y para entonces la cafia vegetativa ya ha crecido para estar en condiciones de

producir al afio siguiente.

2.3. Agricultura convencional

Después de la Segunda Guerra Mundial, en México se desarrollé un movimiento en la
agricultura conocido como la “Revolucion Verde”; también llamado agricultura
convencional o industrializada, construida bajo las dos grandes bases que incluia
maximizar la produccion y las ganancias. Su desarrollo se llevo a cabo con seis grandes
practicas fundamentales relacionadas con laboreo intensivo, monocultivo, irrigacion,
aplicacion de productos inorganicos, control quimico de plagas y el mejoramiento
genético del maiz y trigo; ayudando a incentivar el cimiento de la agricultura moderna
en México. Ademas, se caracterizd por la aplicacion de innovaciones agricolas,
conocimientos especificos y la preparacion de profesionales con una vision de analisis
sobre la situacion economica agricola del pais. Es asi, como la agricultura extensiva en
los atos 1960 y 1970 no considerd las consecuencias a largo plazo y el dinamismo
ecoldégico de los agroecosistemas; por lo que al suelo s6lo se le consideré como un
soporte mecanico de las plantas y no como un sistema bioldgico que tiene y genera vida

(Palm et al., 1997; Ruiz, 1999; Gliessman, 2000).



Para Garcia et al. (2000) y Guzman et al. (2000) la agricultura industrializada es una
forma artificial de la naturaleza, principalmente de las sociedades del primer mundo y en
ciertos enclaves del tercero, donde la climatologia predominante es templada y cuya
forma hegemonica de produccion agraria se encuentra frecuentemente capitalizada, que
pretende uniformizar el medio ambiente local, al controlar al maximo los riesgos y al

eliminar la biodiversidad local.

2.3.1. Importancia econémica

A partir del desarrollo de la agricultura convencional ha existido una gran presion para
que cada pais aumente la productividad agricola, donde al campo se le ha visto y
manejado como una industria extractiva mas. Dado que en los Ultimos afios se ha
desarrollado un crecimiento exponencial de la poblacién mundial, se tuvo la necesidad
de generar mayores volimenes de alimentos a muy altos costos ecoldgicos y
econodmicos, con alta dependencia de tecnologias y energia, que bajo ciertas condiciones
son muy productivas y redituables, que pueden ser muy eficientes para la apertura de
nuevos mercados, pero con dafios en el ambiente que en algunos casos son irreversibles

(Granados y Lopez, 1996; Guzman ef al., 2000; Schlather, 1998).

2.3.2. Importancia ecologica

La agricultura convencional ha tenido consecuencias principalmente en la erosion del
suelo y contaminacion del agua; sin embargo, todo esto fue poco difundido en un

principio para no afectar algunos intereses del sector econémico, es asi como este y otros
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problemas de la agricultura han sido generados por ella misma y se han dado a conocer
con el pasar de los afios; sin embargo, a través del tiempo lo mvés grave ha sido la alta
dependezncia tecnolégica; lo cual contribuye a la pérdida de la diversidad genética,
contaminacién quimica, contaminacién de los mantos acuiferos y superficiales de agua.
Dando como resultado la presencia de residuos de materiales pesados en los alimentos y
se provocan serios problemas en los sistemas de produccion para el control de plagas,

por la resistencia de éstas a los herbicidas (Soule et al., 1990; Altieri, 1991).

Este sistema de produccion ha implementado el desarrollo de grandes areas,
remplazando la diversidad natural con un numero pequefio de plantas cultivadas que

cubrer: grandes areas en monocultivo y unos cuantos animales domesticados con uso

intensivo (Marquez, 1976; Altieri, 1999).

2.3.3. Importancia social

En sus inicios la agricultura convencional en nuestro pais se desarrollé en regiones que
eran mas favorables y con facilidades de crédito, sobre todo en grandes propiedades y
con fuerte apoyo oficial en lo relativo a los servicios técnicos y de divulgacion. Sin
embargo, este sistema de produccion se implemento en diversas zonas del pais sin tomar
en cuenta el impacto que pudiera tener en el medio ambiente, la actividad social de la
region, la costumbre y la aceptacion por parte de los productores (Altieri, 1999). Asi
también, uno de los objetivos que se buscan en forma esquematica es pasar de una
agricultura tradicionalista a un tipo de sociedad industrial, producto de la ideologia de la

globalizacion (Garcia et al., 2000; Guzman et al., 2000).
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2.3.4. Ventajas

De acuerdo con Altieri (1999) y Guzman et al., (2000), la agricultura convencional tuvo
logros muy evidentes, entre los que destacan por su gran impacto en el desarrollo

agropecuario los siguientes:

o Se incrementd la produccidn agricola y ganadera.

e Se alcanzaron niveles de suficiencia alimentaria relativamente rapido.

« Los alimentos se produjeron a un costo econémico mas bajo.

e Se pasoé de una agricultura de subsistencia a una industrial y extensiva.

o Implementacion de alta especializacion cientifica.

o Se obtuvieron extraordinarias ganancias para los productores de paises
desarrollados.

e Se desarrolld la mecanizacién agricola automatizada durante el proceso de

produccion.

2.3.5. Desventajas

Ruiz (1999) y Henao (2002) mencionan que asi como se obtuvieron grandes logros en la
produccion extensiva, también se provocaron muchos efectos negativos a mediano y

largo plazo, entre los que destacan:

» Mayores exigencias de agroquimicos para mantener las producciones elevadas.

e Aumentaron los riesgos de contaminacion.
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Increment6 la degradacion fisica, quimica y bioldgica del suelo por salinidad,
2rosion, contaminacioén y compactacion.

e Aumentaron los riesgos a la salud humana.

e Se increment6 la degradacién de los ecosistemas y pérdida de los recursos

fitogenéticos (erosion genética).
o Favoreci? el desequilibrio biolégico.
e Menor productividad con bajos precios de venta.
o Elevo los costos de produccion.
» Requerimiento de grandes extensiones para volimenes comerciales.
e Altos riesgos de contaminacidn por agroquimicos y pesticidas.

» Provocé el éxodo del campesino hacia las ciudades.
2.4. Agricultura organica

La agricultura organica o bioldgica se caracteriza por la no utilizacion de productos de
sintesis quimica en los sistemaé -de produccion agricola, siendo caracterizada por utilizar
insuiros naturales v practicas agroecologicas, con el fin de obtener un producto libre de
residuos toxicos en toda la cadena productiva. Ademas, propone en primer plano el
rescate de practicas productivas en clara asociacién con la naturaleza y el equilibrio
ecoldgico para revertir el dafio causado por la “Revolucion Verde”, la cual mediante un
esquema cultural no logré demostrar avances importantes en la productividad y en la

reduccion de riesgos (Gémez et al., 1999; Henao, 2002). Los agricultores organicos
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evitan o restringen en gran medida el uso de los fertilizantes y pesticidas quimicos
sintéticos, asi como de los reguladores del crecimiento y aditivos al forraje del ganado

(Parr et al., 1983; Restrepo, 1988; Torres y Trapaga, 1997).

2.4.1. Importancia econémica

El dindmico y atractivo mercado de los alimentos organicos en el mundo ha estimulado
fuertemente la reconversién de la agricultura convencional hacia la agricultura orgéanica.
Mas del 80 % de la actual superficie organica no habia sido incorporada a este sistema
sino a partir de los ultimos diez afios del siglo pasado. Es asi como en el 2001 se
registraron 16 millones de hectareas organicas en escala mundial, siendo Australia y
Argentina los dos paises con la mayor superficie organica, con alrededor de 7.6 y 3

millones de hectareas, respectivamente (Gomez et al., 2002).

Actualmente se cultivan en México mas de 30 productos organicos diferentes, entre los
que sobresalen el café, las hortalizas, plantas aromaticas, hierbas y plantas medicinales
(Goémez et al., 1999). Los cultivos organicos le permiten a México generar casi 140
millones de dolares en divisas, con un crecimiento anual de 42 %. Esta alternativa
productiva la practican mas de 33 000 productores y permite crear al afio 16.4 millones
de jornales. Hay 262 zonas de produccion organica ubicadas en 28 estados de la
Republica; destacando Chiapas, Oaxaca, Michoacan, Chihuahua y Guerrero, que
concentran en conjunto el 82.8 % de la superficie organica total (Gémez et al., 2002).

El desarrollo de la agricultura orgénica ha presentado un crecimiento en el mercado

mundlial anual del 20 al 25 %. En México surgi6 en la década de los 80’s en algunos
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lugares, pero se ha constituido en una opcién econdmicamente viable para miles de
productores, campesinos e indigenas de escasos recursos, representando un rubro
~ sobresaliente de la economia nacional gracias a que cubre mas de 54 000 ha certificadas
bajo un esquema de produccién sostenible, generando al afio mas de 70 millones de
délares en divisas, propiciando la revaloracion de la agricultura tradicional en algunos de

sus topicos (CIESTAAM, 2001; Goémez, et al. 1999; Gobmez et al., 2002).

2.4.2. Importancia ecolégica

La agricultura biologica natural u orgénica, es mas conservadora de los recursos
naturales y mas protectora del medio ambiente que la agricultura convencional; donde
los sistemas de cultivo organico incluyen rotacion basada en leguminosas, métodos
alternativos de control de plagas, enfermedades y malezas con la ayuda de
combinaciones de insecticidas organicos y métodos bioldgicos que permitan disminuir

los dafios (Granados y Lopez, 1996; Ruiz, 1991).

2.4.3. Importancia social

El numero de productores que se dedican a la agricultura organica ha crecido en forma
espectacular de 13 000 a 28 000 entre 1996 y 1998, lo cual representa un incremento de
hasta el 122 %. Donde los productores organicos pueden ser ubicados en dos grandes
grupos: El sector social de pequefios productores y sector privado de grandes
productores. Es asi, como el sector social estuvo conformado en 1996 por el 97.5 % del

total de productores organicos, a través de organizaciones campesinas ¢ indigenas, que
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cultivaban el 89 % de la superficie organica nacional y generaban el 78 % del total de
las divisas de este sector, siendo considerada como una nueva alternativa de produccion.
Donde los productores indigenas formaron parte del 53 % de los productos orgénicos,
mientras que el 44 % eran campesinos de escasos recursos. El sector privado representd
durante ese afio alrededor del 2.5 % del total de productores, con el 11 % de la superficie

y el 22 % de las divisas generadas (Gomez ef al., 1999; Gémez et al., 2002).

En la generacion de empleos se considera un sistema de produccion con alta utilizacion
de mano de obra, por lo que en México es una posibilidad real para reducir el desempleo
en el sector agropecuario. En 1996 ocup6 en promedio 160 jornales por hectarea, lo cual
significa que la agricultura organica requiere mas fuerza de trabajo que la produccion

converncional (Goémez et al., 1999; Gomez et al., 2002).

2.4.4. Ventajas de la produccion organica

Algunas de las principales ventajas para el productor segin Gomez et al. (1999); Ruiz
(1999) y Henao (2002) son:

e Mejores precios por sus productos (20 al 40 % mas que los convencionales).

o Conserva y mejora sus recursos propios (suelo y agua).

e Produce alimentos sanos.

e Trabaja en un ambiente sano, sin peligro de intoxicaciones y enfermedades

ocasionadas por los agroquimicos.
o Mantiene un empleo bien remunerado, ademas de generar alternativas de trabajo

para su comunidad y con mayor calidad alimenticia.



Conserva los ecosistemas a través de mayor equilibrio biologico.

Protege la fertilidad del suelo a largo plazo, manteniendo los niveles de materia

organica y promoviendo la actividad biologica.

Autosuficiencia de nitrégeno mediante la rotacion de leguminosas, uso de abonos
verdes, asi como el aprovechamiento de la fijacion bioldgica del nitrégeno y el

reciclaje de materiales organicos de cultivos y desechos animales.

En la ganaderia organica con manejo extensivo se respeta el potencial de la zona,
para implementar la crianza y desarrollo de los animales. Con especial cuidado al
impacto de los sistemas agricolas en el medio ambiente en general y la

conservacion de la vida silvestre.

2.4.5. Desventajas de la produccion organica

Algunas de las desventajas para el productor segiin Henao (2002) son:

Baja produccion, comparado con actuales tecnologias de la agricultura

convencional.

Elevados costos de produccion por alta utilizacion de mano de obra durante todo

el proceso de produccion.

Requerimiento de grandes extensiones para ofrecer volimenes comerciales

capaces de ser exportables.
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2.4.6. La materia organica en el suelo

La materia organica de los suelos de cultivo representa un “sistema” complejo y
heterogéneo, con- una dinamica propia e integrado por numerosos componentes
(Labraclor, 2001). Sus constituyentes son una mezcla de materiales orgéanicos e
inorganicos, parcialmente descompuestos o resintetizados, donde destacan la cantidad de
residuos animales y vegetales en diferentes estados de descomposicion; considerandose
como un grupo de sustancias que son sintetizadas por la vida microbiana o reacciones
quimicas. La materia orgénica en el suelo juega un papel importante en la fertilidad y la
productividad, determina las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
(Fuentes, 1989; Widjaja-Adhi, 1994). Una de las caracteristicas méas importantes es su
estructura amorfa y estado de transformacioén continua; donde los microorganismos del
suelo estan continuamente rompiendo los compuestos de carbono para ser usados como
fuentes de energia por los mismos organismos del suelo, a medida que se multiplican y
realizan sus procesos vitales; pero ademads, las plantas y los animales participan
afiadiendo nuevamente materia organica al sistema (Labrador, 2001; Ortega, 1981; Ruiz,

1999; SICCFA, 1995).

El contenido de materia orgénica en los suelos minerales est4 en el intervalo de 0.5 a 5
% en peso; sin embargo, en suelos de turba se reportan cifras de hasta 100 % (Fuentes,
1989; Ortega, 1981). Se considera que la materia organica mejora las caracteristicas
fisicas y promueve la actividad microbiana del suelo, la cual puede incrementar la
disponibilidad de algunos nutrimentos (Widjaja-Adhi, 1994). La materia organica

depositada en el suelo experimenta una degradacion bioquimica mediante la cual las
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proteinas y otros compuestos nitrogenados complejos se transforman en otros

compuestos mas simples (Mengel y Kirkby, 1982; Fuentes, 1999).

Una clesificacion muy simple es aquella que divide la materia orgénica del suelo en dos
fracciones, la materia organica “viva” que es la biomasa macro y microbiana edafica y
las raices de las plantas, y por otra parte la materia “no viva” que constituye la mayoria
de la materia orgénica del suelo -mas del 95 % de la misma- (Skjemstad ef al., 1998). La
fraccién “no viva” la podemos dividir en dos grupos, donde el primero es denominado
como “materia organica fresca” o “materia organica labil” que estaria formada por restos
de animales, plantas y microorganismos transformados de forma incompleta, que son la
primera fuente de humus y que no forman parte integral del suelo. El segundo grupo
denominado “materia organica transformada”, que incluye a los subgrupos de sustancias

no humicas y sustancias humicas (Labrador, 2001; Skjemstad ez al., 1998).

Sustancias no humicas. Constituida por productos resultantes de la descomposicion
avanzada de los residuos organicos, de las excreciones radicales y compuestos organicos
producidos por sintesis microbiana o detritus, cuyas caracteristicas son aun
identificables, siendo la mayoria facilmente biodegradables (Labrador, 2001). Las
sustancias no humicas comprenden carbohidratos y compuestos relacionados con ellos,
proteinas y sus derivados, grasas, ligninas, taninos y otra serie de productos parcialmente
descompuestos, pero también incluye a las raices y partes aéreas de las plantas, que para
su degradacion sufre de reacciones quimicas y enzimaticas formando nuevos polimeros

coloidales, que se designan con el nombre de humus (Ortega, 1981).



Sustancias himicas. Son aquellas sustancias organicas que resultan de los procesos de
hamificacion, tales como la descomposicion, degradacion y sintesis, que forman parte
integral del suelo y que no pondrian ser separados por métodos mecanicos (Labrador,
2001). En este estado el humus tiene pocos cambios, puesto que es muy resistente al
ataque microbiano, mineralizandose a razén del 1 al 4% cada afio dependiendo de las
condiciones ambientales (Fuentes, 1989; Brady y Ray, 1999). El proceso de
humificacién engloba no sélo la transformacion de los productos originados por la
descomposicién de las moléculas de alto y bajo peso molecular, si no también las
reaccicnes quimicas de oxidacion, condensacion, polimerizacién y los procesos de

sintesis microbiana (Flaig et al., 1975).

El proceso de humificacion es una transformacién de los compuestos organicos, que
supone una disminucion progresiva de las estructuras biomoleculares y alifaticas mas
habiles, junto a un aumento acorde de estructuras aromaticas mas complejas para dar
macromoléculas con mayor resistencia a la biodegradacion (Labrador, 2001). La
clasificacion de los componentes de las sustancias humicas estd basada en la solubilidad
de los mismos en medio acido o basico, dividiéndose de manera usual en las fracciones

de acidos fulvicos, acidos humicos, acidos himatomelanicos y huminas.

Donde los acidos filvicos son extraibles con reactivos alcalinos y solubles a todos los
valores de pH, poseen unidades estructurales semejantes a los dcidos humicos, pero su
estructura es mas sencilla, ademas se distinguen por su contenido superior en grupos
funcionales acidos carboxilicos e hidroxifenolicos y, por lo tanto, por su mayor

capacidad para disolver los minerales del suelo. Los segundos son los acidos humicos,
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su extraccion en el suelo se efectia mediante disolventes alcalinos, ya que son insolubles
a pH acido o en presencia de iones polivalentes; al acidificar el medio precipitan las
soluciones obtenidas en forma de gel oscuro. Las moléculas humicas poseen una
estructura flexible y ramificada, con multitud de cavidades internas que determinan su
capacidad de adsorcion de agua. El tercer grupo lo forman las huminas que son dificiles
de extraer, se encuentran en diferentes formas, como “huminas microbianas” que estan
formaclas por metabolitos microbianos y por compuestos alifaticos que derivan de ellos,
“humina heredada” préxima a la materia organica fresca -constituyente de las
membranas-, “humina neoformada” que es el resultado de procesos de inmovilizacién
por lcs cationes y no es extraible por reactivos alcalinos, y finalmente “humina
estabilizada” que resulta de la evolucion lenta de los acidos humicos que provoca la
polimerizacion de los nucleos aromaticos y un descenso de la solubilidad ante los

reactivos de extraccion (Duchaufour, 1984; Labrador, 2001).

El proceso de formacion de sustancias himicas implica un aumento de la resistencia
frente a la biodegradacion, debido a una mayor complejidad, mayor ramificacion en la
estructura y una mayor estabilizacion de la misma, debida a la formacion de complejos
con cationes divalentes y trivalentes, a la formacion de complejos drgano-minerales, a la
localizacion en agregados o entre las laminas de arcilla y a otros numerosos
mecanismos. Sin embargo, los factores que determinan en cierta medida el grado de
estabilizacion y de maduracion de los compuestos humicos formados son la actividad

bioldgica del suelo, ciertas condiciones edéaficas, la climatologia y ciertos usos del suelo

(Labrador, 2001).
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2.4.7. Abonos organicos

La fertilizacion organica hace referencia a un conjunto de técnicas basadas en el aporte
de productos orgéanicos y elementos quimicos de naturaleza mineral, que también
proveen sustancias fitoactivas que optimizan el desarrollo vegetal y un elevado niimero
de microorganismos (Labrador, 2001). Por su parte Ruiz (1999) menciona que los
abonos organicos son aquellos materiales derivados de deyecciones y estiércoles
animales, de arboles, arbustos, pastos, basuras y desechos industriales descompuestos o
en proceso de descomposicion; donde su aplicacion en forma y dosis adecuadas mejoran

las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

La aplicacion de materia organica a través de los abonos organicos proporciona algunos
beneficios al suelo, tales como; la formacion de agregados estables, promueve la
aireacion y penetracion del agua, mejora la retencion de humedad, suministra particulas
coloidales con carga negativa para retener e intercambiar cationes, amortigua cambios
dréasticos de pH y constituye la fuente de muchos nutrimentos vegetales (SICCFA,
1995). Es asi, como la fertilidad de los suelos bajo un sistema organico permite mayor
eficiencia del flujo de nutrimentos disponibles para la planta (Granados y Lopez, 1996).
Los abonos organicos pueden tener algunas desventajas cuando no tienen un
procesamiento adecuado, provocando algunos efectos negativos, tales como
inmovilizacion del nitrégeno, zinc y cobre; proliferacion de malas hierbas; produccion

de inhibidores del crecimiento de las plantas y la diseminacion de plagas y enfermedades

(Ruiz, 1999).
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2.5. Importancia de los nutrimentos

Los fertilizantes quimicos son sustancias que contienen uno o mas de los nutrimentos en
forma concentrada y facilmente soluble en agua que requieren las plantas para su
desarrollo (Rueda, 1991). En México los incrementos en la produccion por hectarea se
han debido principalmente al uso de fertilizantes inorganicos, observandose un aumento
en el consumo de fertilizantes de 1950 a 1985, el cual fue de 6.5 a 21 millones de
toneladas por afio (Granados y Lopez, 1996). El consumo nacional de fertilizantes
depende fundamentalmente de la produccidn, la cual durante la década pasada crecid
con una tasa moderada (13 %) en el periodo 1990-1998, y ascendi6 de 3.5 a 4.0 millones
de toneladas. Sin embargo, a partir de la década de los ochenta se comenzo a presentar el
crecimiento de este insumo (Avila ez al., 2002). Rueda (1991) menciona que de 1981 en
adelante el aumento en el consumo interno se debi6 a que se redujeron las exportaciones
y se incrementaron las importaciones, y lo contrario sucedio cuando disminuyod el
consumo interno; es decir, que el aumento de las exportaciones en estos afios se debio al

decremento del consumo interno de fertilizantes.

2.5.1. Nitrogeno

Todo el nitrogeno (N) que utilizan los microorganismos, las plantas y posteriormente los
animales proviene de la atmdsfera (Goémez, 2000). En el suelo se encuentra bajo las
formas de nitrogeno organico y nitrégeno inorganico, siendo este ultimo el i6n nitrato
(NO;) o i6n amonio (NH4") las formas mas importantes que otras como el i6n nitrito

(NO;) y los gases oxido nitroso (NO), 6xido nitrico (N,O) y amoniaco (NH3) (Fuentes,
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1999; Ortiz y Ortiz, 1990). Este elemento puede ser combinado con carbono (C),
hidrégeno (H) y oxigeno (O) y en algunos casos con azufre (S) para formar enzimas,
coenzimas, vitaminas, acidos nucléicos, clorofila, pigmentos, hormonas, alcaloides y
bases purinas. Aunque el N inorgénico puede acumularse en las plantas, principalmente
en tallos y tejidos conductores, en forma de NO7;, el N organico predomina como

proteinas de alto peso molecular en las plantas (An6nimo, 1995; Mengel y Kirkby, 1982;

Jones, 2003).

Sélo el 2 % del N total que se encuentra en el suelo esta en forma disponible; es decir,
formas inorganicas (NH;" y NO3') y el 98 % restante lo constituye la materia organica
(forma organica no disponible para las plantas) y también existen cantidades
significativas de NH," en coloides de arcillas (Mengel y Kirkby, 1982). El nitrégeno
orgénico generalmente constituye del 1.5 al 5 % de la materia seca de los vegetales, con

valores de suficiencia de 2.5 a 3.5 en tejidos de hojas (Mengel y Kirkby, 1982; Fuentes,

1999).

El balance del nitrogeno en el suelo bajo formas asimilables para la planta es el resultado
de una serie de procesos que producen un continuo movimiento de ganancias y pérdidas.
La presencia de NO'; estimula la absorcion de cationes, pero los aniones CI" y OH’
restringen su absorcion. Para el NH'; altos niveles de carbohidratos promueven su
absorcion, pero la absorcidn en exceso de este cation puede conducir a una deficiencia

de Cay a niveles reducidos de K (Gémez, 2000; Fuentes, 1999; Jones 2003).
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El nitrogeno como anion nitrato (NO3') se mueve en el suelo principalmente por flujo de
masas, con la mayor parte del NO3™ absorbido cuando éste alcanza la superficie de la
" raiz. Los iones nitrato pueden ser facilmente lixiviados de la zona de las raices por el
agua de riego o de lluvia. Para el caso de la forma amoniacal (NH,") actia de manera
parecida al catiéon K' y su movimiento en la solucién del suelo es principalmente por

difusion, pero cuando el amonio (NH';) es la principal forma de N puede ocurrir

fitotoxicidad (Jones, 2003).

2.5.2. Fosforo

El fésforo (P) interviene activamente en los procesos del crecimiento de la planta y
forma parte de ciertas enzimas, ATP, ARN, ADN vy fitina; constituyendo acidos
nucléicos, proteinas, fosfolipidos y coenzimas de NAD, NADP y ATP (Navarro y
Navarro, 2000). Una de las principales funciones esta relacionada con los procesos
energéticos y fisioldgicos dentro de la planta (Mengel y Kirkby, 1982; Fuentes, 1999).
Las concentraciones mas altas de P se encuentran en las hojas nuevas y en los peciolos
(Jones, 2003). En el suelo hay fésforo organico e inorganico, donde el primero esta
contenido en la materia organica procedente de los restos vegetales y animales y el
segundo esta en ciertos minerales del suelo, que al descomponerse proporcionan el

fosforo asimilable para las plantas (Fuentes, 1999).

Dependiendo del tipo de suelo se puede encontrar entre 60 a 50 % que corresponde a la
fraccion organica, mientras que el resto se encuentra en forma inorganica. Las formas

organicas se hallan en el humus del suelo, en diferentes niveles de estabilizacion. Las
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formas inorganicas pueden estar como sales en solucion, sales cristalinas o sales
adsorbidas por los coloides del suelo. El ion fosfato puede formar enlaces de gran
estabilidad con los hidréxidos de Fe, Al o Mn, constituyendo el "fésforo fijado" (Mengel

Kirkby. 1982; Rodriguez, 1982).

La cantidad total del fosforo en la capa arable en los suelos agricolas varia alrededor de
0.01 a 0.15 % (aproximadamente 200 a 3000 kg ha™) con un promedio cercano al 0.06
% (aproximadamente 600 mg kg' 6 1200 kg ha), pero la cantidad depende del
contenido de fosforo en el material original; asi como de la presencia de otros iones
(calcio, hierro, aluminio) y del pH del suelo. El pH comprendido entre 6 y 7.0 favorece
la solubilidad del fosforo, pero con pH inferior a 6 o superior a 7.0 se forman con

facilidad compuestos insolubles (Fuentes, 1999; Navarro y Navarro, 2000).

Cuando las raices establecen contacto con la solucion del suelo y el P comienza a ser
disponible; es absorbido por las plantas en forma de aniones fosfato dihidrogeno
(H,POy), fostato monohidrogeno (HPO42") y fosfato (PO47); el P es repuesto a partir de
la mineralizacion del humus, de las fracciones mas labiles de las arcillas y en forma
mucho mas lenta desde la mineralogia primaria mediante un equilibrio quimico
dinamico. El pH del suelo controla la abundancia relativa de las formas disponibles del
elemento; el H,POy es favorecido a un pH menor de 7 y el HPO,” lo es por encima de
este valor. En términos generales, el fosforo es absorbido con mayor facilidad a pH de

6.5-7.5 (Navarro y Navarro, 2000; Jones, 2003).
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2.5.3. Potasio

El potasio (K) se absorbe bajo la forma de iones potasio (K*). Es un elemento que esta
altamente involucrado en el mantenimiento del estado hidrico de la planta, presion de
turgencia en las células, apertura y cierre de estomas, activador de enzimas en la
formacion de proteinas, almidon, celulosa y lignina. Es necesario para el desarrollo de
paredes celulares fuertes y gruesas, que permite el desarrollo de tallos rigidos,
participando en el intercambio de gases necesarios para la fotosintesis, transpiracion y
translccacion de los nuevos carbohidratos (Plaster, 2000; Jones, 2003). Asi también, este
elemento favorece la resistencia de las plantas a la sequia, al frio, a los parasitos y

promueve el desarrollo de tallos fuertes que son menos propensos al acamado (Fuentes,

1999; Plaster, 2000).

El potasio constituye del 1.0 al 5.0 % del peso seco de hojas, donde las concentraciones
mas altas se encuentran en hojas jovenes, peciolos y tallos de la planta. La absorcion de
K no es afectada significativamente por el Ca, debido a que este tltimo se mueve por

flujo de masas y el K lo hace por difusion (Jones, 2003).

Las formas asimilables de K en el suelo son el resultado de una serie de procesos, de
donde se producen ganancias como mineralizacion de la materia organica, meteorizacion
de los minerales del suelo y aportaciones de abonos minerales. Las pérdidas se producen
por procesos, tales como extracciones por plantas y microorganismos, fijacion interna de

algunas arcillas y arrastre por el agua de percolacion (Fuentes, 1999; Plaster, 2000).
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2.5.4. Calcio

La principal funcién del calcio es mantener la integridad celular y permeabilidad de
membranas; pero también participa en la germinacién del polen y el crecimiento del
tubo polinico, en la sintesis de proteinas, movimiento de carbohidratos y puede
disminuir la presencia de elementos pesados en las plantas (Jones, 2003). Ademas juega
un papel fundamental en la fisiologia celular de los vegetales, moderando la actividad
enzimatica, que favorece la absorcion de NOs™ y por lo tanto se interrelaciona con el

metabolismo del nitrégeno (Wild y Jones, 1992).

En las plantas esta contenido en 0.2 a 5.9 % del peso seco en tejidos de hojas, pero las
concentraciones mas altas se encuentran en las hojas mas viejas (Jones, 2003). El
contenido de calcio en un suelo depende del grado de intemperismo, en suelos tropicales
altamente intemperizados la concentracion de calcio puede alcanzar valores tan
pequefios como 0.1 %, pero en suelos desarrollados sobre materiales primarios calcareos
pueden contener hasta un 20 a 50 %; en tanto que en la corteza terrestre es de alrededor
del 3.6 %. EI movimiento del Ca a través del perfil del suelo resulta en la acumulacion
de calcio bajo la forma de carbonato de calcio y de yeso. La materia organica retiene al
Ca mas frecuentemente que al magnesio o los cationes monovalentes (Cajuste, 1977).

El calcio es absorbido por las raices en forma catidnica (Ca2+). En el interior de la planta
es poco movil; solo circula en el xilema movido por el flujo de la transpiracion.

Cualquier factor que influya en la pérdida de agua afectara el transporte del calcio

(Cresswell, 1991).



Altas concentraciones de carbonato de calcio producen un incremento en el pH y una
disminucién en la disponibilidad de Fe, Mn, Zn y P, ya que se transforman de
compuestos mas o menos solubles en otros insolubles, como sucede con el fosforo, que
pasa de fosfato bicalcico a fosfato tricalcico no disponible (Navarro y Navarro, 2000). El
exceso de calcio, tal como ocurre en los suelos calcareos o en aquellos que se han
someticlo a un excesivo encalado, reduce la absorcién de boro, manganeso y hierro, lo
cual puede dar lugar a la aparicién de deficiencias inducidas de tales elementos

(Paterson y Ede, 1970).

2.5.5. Magnesio

El magnesio (Mg) existe como cation Mg2+ en la solucion del suelo ¢ intercambiable en
los coloides del suelo; es un componente importante de la clorofila, participa como un
cofactor en la mayoria de las enzimas que activan la fosforilacion y actua como un
puente entre estructuras de pirofosfato de ATP o ADP, ademas forma parte de enzimas y
estabiliza particulas de ribosomas para la sintesis de proteinas. Es absorbido por la
planta en su forma cationica Mg**, formando normalmente parte del contenido total del
tejido vegetal del orden de 0.5 % en peso seco (Navarro y Navarro, 2000). Jones (2003)
menciona que se puede encontrar formando del 0.15 al 1.00 % del peso seco del tejido
en hoja, el cual se puede incrementar con la edad. Es constituyente de los pectatos de Ca
y Mg, que forman las laminillas medias de las células; participa en la constitucion
molecular de 15 enzimas del grupo de las sintetizadoras de polipéptidos, las

transfosforilasas y descarboxilasas, y regula la absorcion de otros nutrimentos;



considerado abundante en 6rganos de reserva como las semillas, tejidos meristeméaticos

y frutos (Gomez, 2000; Rodriguez ef al., 2001).

El magnesio compite con el potasio (K) y el manganeso (Mn*"), disminuyendo su
absorcion por ser un elemento moderadamente mévil el suministro de Mg a la planta
depende de la intercepcion de la raiz, flujo de masas y difusion (Fuentes, 1999). Es
constituyente de numerosos minerales silicatados, y algunos suelos lo contienen en
forma de carbonato simple (CO3;Mg) 6 dolomita (CO3Ca . CO3Mg). En los suelos de
regiones aridas o semidridas pueden encontrarse notables cantidades bajo la forma de

sulfato (SO4sMg) (Navarro y Navarro, 2000; Rodriguez, 1982; Gémez, 2000; Rodriguez

etal., 2001).

2.5.6. Boro

El boro (B) es utilizado por las plantas en forma de anioén borato (BO33') y molécula
H;BOs. Es un micronutrimento asociado con la sintesis de los carbohidratos, se cree que
es importante para la sintesis del uracilo; que es una base para la formacion de ARN. El
95 % del B presente en la planta se encuentra en las paredes celulares con un papel
basicamente estructural como micronutrimento en una fraccién de las pectinas con
importancia en la fraccion de la pared celular (Azcon y Talon, 2000), participando
también en la sintesis de acidos nucléicos que son esenciales para la division celular en

los meristemo apicales (Salisbury y Ross, 1994; Jones, 2003).
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La concentracion total de boro en la corteza terrestre varia segliin el material parental y
su grado de descomposicion, encontrandose en el intervalo de 1 a 270 mg kg, con un
promedio de 20 a 50 mg kg' (Barber, 1995). Donde de acuerdo a Jones (2003) la
concentracion en el follaje es de alrededor de 15 a 100 mg kg de materia seca y en el
ambiente 0.001 mol de B por m®. El boro no es adsorbido, como el cobre y el zinc, por
los coloides del complejo adsorbente del suelo, y por esta razon se pierde facilmente por
lixiviacion en los suelos hiimedos de estructura suelta y poca materia organica. La
presencia de calcio libre en los suelos basicos impide la lixiviacion del boro y su
acumulacion es mas alta en la capa superior donde predomina el humus. Pequefio (1996)
menciona que el B forma parte de la materia orgénica y con un contenido usual en el
suelo de 5 a 100 mg kg, existiendo en la solucién del suelo y utilizado por las plantas
como borato (BO3’3) y la molécula H;BO3; (Jones et al., 1991; Mengel y Kirkby, 1982;

Mehra y Farago, 1994).

2.5.7. Hierro

El hierro (Fe) existe disponible en el suelo en formas férrica (Fe’") y ferrosa (Fe™™).
aunque la disponibilidad de la forma ferrosa es afectada por la aireacion del suelo. Una
vez que el Fe®" es absorbido por las raices se incorpora en primera instancia en ferritinas,
que son proteinas de almacenamiento de hierro que se acumulan en los plastidios de
hojas y semillas (Navarro y Navarro, 2000). Es componente importante en muchos
sistemas enzimaticos vegetales, tales como la citocromo oxidasa (transporte de
electrones) y citocromo (paso terminal de la respiracion). Ademas funciona como un

catalizador en la sintesis de clorofila y crecimiento del meristemo apical de la raiz

34



(Jones, 2003). En abundancia de la corteza terrestre es el cuarto elemento y el metal mas
abundarite, donde cabe mencionar que los depositos oxidados precambricos son
conocidos como sustancias férricas bioquimicamente inmovilizadas, que constan de

hasta un 28 % de hierro (Marschner, 1986; Rodriguez, 1996; An6énimo, 1999).

El contenido en las plantas es escaso comparado con los encontrados en el suelo, donde
en los tejido normales varia de 25 a 250 mg kg™ en peso seco, dependiendo de la parte
de la planta que se considere y la especie (Navarro y Navarro, 2000). Sin embargo, para
Jones (2003), los intervalos de suficiencia contenidos en el follaje estan entre 50 a 300

mg kg de materia seca y concentracion en el ambiente de 0.001 mol de Fe por m’.

Como funciones mas importantes del Fe en la planta se tiene que es componente
estructural de las moléculas de porfirina, involucrado en reacciones de oxidacion-
reduccion en la respiracion y la fotosintesis; componente estructural de moléculas no
hem: ferredoxinas y proteinas Fe-S y en los sistemas enzimaticos (Mengel y Kirkby,
1982). Segtin Plaster (2000) forma parte de muchas enzimas necesarias en la formacion
de wvarias sustancias quimicas, especialmente la clorofila. Un alto contenido de P
disminuye la solubilidad del Fe, mientras que el K incrementa la movilidad y solubilidad
del Fe y el N acentia sus deficiencias debido a un incremento en el crecimiento de las

plantas (Jones, 2003).

Segun Mengel y Kirkby (1982) el hierro procede de minerales primarios y se encuentra

4 .7 . »
frecuentemente en estado Fe*. También se encuentran en grupos minerales secundarios,

constituyendo la gran categoria de los 6xidos e hidréxidos. El hierro libre se presenta
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frecuentemente en grado de oxidacion Fe’*. En casos de ausencia de aire (arcillas
compactas o sumergidas) el Fe se encuentra reducido en forma Fe*". Con excepcion de
las concreciones lateriticas, el Fe libre se encuentra formando parte de las porciones
finas del suelo (<2 micras) rodeando las particulas de arcilla de una delgada pelicula de

oxido de Fe, al lado de pequefias concreciones de 6xido de Fe floculado.

El hierro organico estd combinado en forma de quelatos a la materia orgénica polar del
suelo. La descomposicién anaerdbica del humus proporciona buena parte de sustancias
organicas relativamente complejas, aptas para formar quelatos, especialmente los acidos -
fulvicos y algunos é4cidos simples (tartarico, citrico, salicilico). Segtin Plaster (2000) la
materia organica es capaz de formar quelatos con una pequefia cantidad de hierro del
suelo. La materia organica en el suelo ejerce un efecto positivo sobre la solubilidad del
hierro a través de un efecto reductivo, mas que por el propio aporte de Fe contenido en

la biomasa (Andénimo, 1999; Benavides, 1999).

Plaster (2000) indica que en general la cantidad de hierro requerida por un cultivo por
temporada de crecimiento es de 5 a 10 kg ha'. El contenido de Fe’* de muchos suelos es
mucho mayor que dicha cantidad, aunque el problema con esta forma i6nica radica en su
escasa solubilidad. El hierro en estado ferroso (Fe*") es asimilable por la planta, pero el
ion férrico (Fe’*) es menos asimilable, de acuerdo a Jones (2003) el Fe*" lo absorben en

cantidades 10 veces menores que los macronutrimentos



2.5.8. Manganeso

El manganeso (Mn) es un micronutrimento que estd involucrado en los procesos de
oxido-reduccién en el sistema fotosintético de transporte de electrones, es considerado
como esencial en el fotosistema | para la fotolisis, actia como puente para ATP,
complejos fotoquinazas, fosfotransferasas y activa a las AlA-oxidasas (Jones, 2003). La
absorcion del manganeso se lleva a cabo como i6n manganeso (Mn>"), principalmente
suministrado a las plantas por flujo de masas e intercepcion de las raices, aunque las
raices de las plantas pueden liberar exudados que reducen los iones Mn** a Mn®* (Jones,
2003). Segiin Marquez (2000) participa en la activacion de diferentes enzimas, sintesis

de clerofila, fotosintesis, reduccion de nitratos y sintesis de aminoacidos y proteinas.

Segiin Graham et al. (1988) y.Jones (2002) en la savia del xilema frecuentemente el
manganeso se mueve de las raices a los brotes por flujo de masas resultado del proceso
de transpiracion e intercepcion de la raiz. Se ha observado que el manganeso acumulado
en las hojas no puede ser removido a las raices o tallos y es movido a través del floema a
las semillas pero inmovilizado en las raices. Segin Dominguez (1989) las
concentraciones de manganeso son generalmente mas altas en las raices que en las hojas
y aun mayor en hojas maduras que en las jovenes y mas altas en las hojas que en los
tallos, flores y semillas. Se encuentra en la planta en forma iénica ¢ asociado a
complejos organicos; es decir, como quelatos. Los intervalos de suficiencia en el follaje
varian de 25 a 250 mg kg™ en materia seca de hojas maduras y en un ambiente de 0.001

mol de Mn por m® (Jones, 2003).



La asimilacién del manganeso estd en relacion con el pH, aumenta cuando este
desciende por debajo de 5.5 y es menos disponible por arriba de 6.5, condicién en la cual
se favorece la oxidacién de la forma manganosa a la forma manganica, forma
practicamente no disponible para las plantas (Mérquez, 2000). Las formas MnSO;, (aq),
MnHCO;3; y MnOH" contribuyen sélo ligeramente al manganeso soluble total en el suelo
(contenido usual en el suelo de 200 a 400 mg kg ™). Segin Dominguez (1989) y Marquez
(2000) el manganeso es especialmente afectado por el magnesio, asi como por el

encalado (efecto del calcio y pH).

2.5.9. Cobre

Es un micronutrimento constituyente de la proteina plastocianina en el cloroplasto y un
componente del transporte de electrones en el sistema que relaciona a los fotosistemas I
y Il en el proceso fotosintético, participa en el metabolismo de las proteinas,
carbohidratos y en la fijacion de N,. Ademas, es un componente de las enzimas que
reducen los atomos del oxigeno molecular (citocromo oxidasa, oxidasa del acido
ascérbico y polifenol oxidasa) y esta involucrado en la desaturacion e hidroxilacion de
acidos grasos (Jones, 2003). Segin Plaster (2003) forma o activan varias enzimas
importantes, especialmente para la formacion de la clorofila y de acuerdo a Jones (2003)
el contenido de clorofila puede ser el mejor método alternativo para diagnosis de

suficiencia de Fe.
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El cobre esta en el follaje en concentraciones de 5 a 15 mg kg de materia seca y en el
suelo principalmente en forma de complejos organicos considerados como de bajo peso
molecular en un contenido de 5 a 100 mg kg™ (Jones 2003), formando acidos humicos y
falvicos, donde el catién cuprico (Cu*") esta presente en pequefias cantidades en la
solucion del suelo. Ademads, el cobre es retenido por el complejo de intercambio y
combina quimicamente con la materia organica. Algunos complejos de cobre organico
son tan estables que no estan disponibles para las plantas. Aunque el suministro de Cu
en la solucién del suelo es muy bajo (menos de 0.2 mg L"), la mayoria de los suelos
tienen suficiente Cu para satisfacer los requerimientos de las cosechas. Sin embargo,
cuando se incrementan los contenidos de materia organica se puede reducir la
disponibilidad de Cu y en interacciéon con Mo el Cu puede interferir con la reduccién

enzimatica del NOs (Plaster, 2000; Jones, 2003).

2.5.10. Zinc

El zinc (Zn) es un micronutrimento involucrado en las mismas funciones enzimaticas
que ¢l Mn y Mg; es especifico para la enzima anhidrasa carbonica. El Zn se absorbe
come Zn” divalente o como quelato por via radical o foliar. Interviene en la formacion
de auxinas (acido indolacético) que tiene que ver con la sintesis de proteinas y con las
reacciones de oxido-reduccion; actiia como un agente catalitico de las reacciones
oxidantes, interviene en el metabolismo de los carbohidratos, y parece influir en la

actividad fotosintética (Arzola et al., 1981; Navarro y Navarro, 2000).
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Jones (2003) menciona que en el follaje el intervalo es de 15 a 75 mg kg de materia
seca, dende un alto contenido de P puede interferir con el metabolismo de Zn y afectar la
absorcidn de éste a través de las raices; asi también, un alto contenido de Zn puede
inducir deficiencias de Fe, particularmente en las plantas sensibles a éste. Sin embargo,
genera/mente so6lo una pequefia fraccion (0.5-20 mg kg’l) se encuentra en forma
asimilable (soluble o intercambiable). El resto estd en forma de carbonatos, fosfatos o
silicatos insolubles (Primo y Carrasco, 1981). El Zn se encuentra adsorbido por los

coloides del suelo como Zn**, ZnOH" 0 ZnCI".

La absorcién por la planta es muy inferior a la contenida en el suelo (10 a 500 mg kg™,
pero la absorcion depende del pH, textura y composicién quimica del suelo. En los
abonos fosfatados disminuye la asimilacién por la formacién de fosfato de zinc
insoluble. En la practica este antagonismo entre Zn y P se manifiesta muy dificilmente,
ya que es fuertemente fijado por el suelo. La absorcion de Zinc puede ser limitada por
otros metales pesados, especialmente el cobre (Baeyens, 1970). El Zn es puesto en
contacto con las raices por flujo de masas y difusion. EI Cu®" y otros cationes, tales
como el amonio (NHy4) inhiben la absorcion de Zn. El fésforo parece ser aumentado por
una reduccion en el pH de la rizésfera (Jones, 2003). La movilidad dentro de la planta es
baja, ya que cuando se suministra en altas cantidades se acumula en las raices. En las
hojas viejas el Zn puede llegar a ser inmovil, ademas en las raices el 90 % del total de
Zn puede encontrarse en sitios de intercambio o adsorbido en las superficies de las
paredes celulares de corteza. Pero la absorcion del Zn disminuye con un incremento del
pH, especialmente cuando las plantas son jovenes y cuando el nivel de P disponible en el

suelo es muy alto (Baeyens, 1970; Jones, 2003).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento

La presente investigacion se realizé durante el ciclo primavera-verano del 2002, en el
Campo Agricola Experimental “San Martin” de la Universidad Auténoma Chapingo
(CAE-UACh), en las coordenadas 19° 29' latitud norte y 98° 53" longitud oeste; a 2 250

msnm.

3.2. Clima

De acuerdo con la clasificacion climética de Képpen, modificada por Garcia (1973), el
clima en esta area es C(Wo)(w) b(i)g, que corresponde al mas seco de los templados,
con lluvias en verano y temperatura media anual de 17.5 °C, con temperatura del mes
mas frio de 11.6 °C y del mas caliente de 18.4 °C, en el mes de mayo; con una

precipitacion media anual de 680 mm, presentando una maxima en julio y minima en

€Nnero.

3.3. Suelo

Se uso un suelo profundo, de color oscuro, textura franco-arcillo-arenosa con capacidad
moderada de retencion de humedad, pH neutro o ligeramente alcalino, con capacidad de

intercambio catidonico de 19.32 Cmol(+) kg'1 , conductividad eléctrica de 1.2 ds m™', de
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acuerdo a Castellanos (2000) medianamente bajo en materia organica con 1.21 a 1.61 %

y con pendiente entre 1y 2 % (Cachoén et al., 1974) (Anexo 9A).

3.4. Material vegetal utilizado

La frambuesa roja cv. ‘Autumn Bliss’ fue originada por mejoramiento genético en Gran
Bretafia, es una productora de otofio de porte erecto con espinas, produce numerosos
vastagos (caflas), muy productiva, con facil separacidon del receptaculo, de dos a tres
semanas mas precoz que ‘Heritage’, resistente a afidos y a pudricion de la raiz; es una
planta vigorosa que requiere espaldera. Los frutos son grandes, ligeramente oscuros y
con firmeza media, de calidad media, facil de cosechar y rendimiento superior a
Heritage; el 50 % del rendimiento total se presenta durante las primeras tres semanas de
iniciada la cosecha (Crandall, 1995; Jara, 2001; Muratalla, 1998). Con requerimientos de
temperatura 6ptima de 22 °C, declinando su crecimiento y desarrollo por debajo de esta

temperatura (Carew, 1999).

En México la cosecha mas importante es la de otofio; en regiones subtropicales se esta
manejando para cosechar todo el ano, con rendimiento no superior a 5.0 t ha™'. Tiene
mejor adaptacion a terrenos delgados y humedad reducida. ademas su fruto es de menor

calidad que “Heritage’, (Mufoz y Judrez, 1997; Arreola, 1988; Muratalla, 1998).
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3.5. Descripcion de tratamientos

3.5.1. Fertilizacion en contenedores

Para su establecimiento se utilizaron como contenedores bolsas de polietileno negro para
vivero dz 30x34 cm, usando como sustrato suelo de la misma area donde se coloco el
experimento de campo, al cual se le hizo un analisis fisico-quimico (Anexo 9A). Se
utilizaron plantas y raices con yemas vegetativas las cuales fueron extraidas del campo,
se lavaron y se sumergieron en Benlate™® (1 g de producto por litro de agua);
posteriormente fueron tratadas con frio durante 37 dias a 5 °C. Pasado este tiempo
fueron seleccionadas en funcién del nimero de vastagos y yemas brotadas. De acuerdo a
cada tratamiento se mezclo el suelo con el abono organico o el fertilizante quimico
correspondiente. Las bolsas se llenaron con suelo y las plantas brotadas se colocaron al
centro del contenedor, donde de manera prioritaria se buscaba que s6lo quedaran las
yemas inferiores sobre la superficie del suelo, para que brotaran con la menor
interferencia posible. La plantacién se llevo a cabo el dia 4 de marzo del 2002. Después
de un mes de establecidas las plantas se seleccionaron las de mayor vigor y nimero de

cafias emergidas, y con ello se logré mejor uniformidad entre los tratamientos.

Para cada tratamiento (Cuadro 1) se utilizaron 15 repeticiones, y la unidad experimental
fue una bolsa con un numero variable de plantas en funcién del nimero de yemas
brotadas. Los abonos orgénicos y fertilizantes quimicos evaluados fueron propuestos
considerando la literatura y los usados de manera comercial en la produccion de

frambuesa y zarzamora (Anexo 10A).



Cuadro 1. Tratamientos con fertilizacion quimica, orginica y sus combinaciones
aplicados en frambuesa roja ‘Autumn Bliss’, cultivada en contenedores
en Chapingo, Estado de México.

Dosis de
Tratamiento Descripcion abonos
()

1 Testigo

27 Formula Quimica (240-120-160)3

3 Healthy Start 102.00
4 Composta Nocon 137.40
5 Raizet 20G 1.72
) Humicrop 100 1.37
g Férmula quimica (240-120-160) + Healthy Start 102.00
8 Formula quimica (240-120-160) + Composta Nocon 137.40
9 Foérmula quimica (240-120-160) + Raizet 20G 1.72
10 Férmula quimica (240-120-1 60) + Humicrop 100 1.37

T Tratamientos que por el bajo porcentaje de brotacion no fueron analizados en la presente investigacién.
§ Dosis de fertilizantes quimicos por contenedor para completar la formula quimica: Urea 8.96 g,

superfosfato simple 11.45 g y sulfato de potasio 5.49 g, considerando un volumen de exploracién
radical de 7.6 kg de suelo por bolsa de 30x34 cm.

La formula quimica y el abono organico Healthy Start se aplicaron en dos momentos
(Pritts y Handley, 1989); el primero cuando se preparo el sustrato en el establecimiento
de las estacas de raiz que sirvieron para preparar el cultivo de frambuesa roja y la
segunda al inicio de la floracion. El producto fue incorporado al suelo y posteriormente
se proporciond un riego ligero, y los riegos subsecuentes se llevaron a cabo de acuerdo a

las necesidades hidricas del cultivo, no se presentaron plagas ni enfermedades.
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El control de malezas se realizO manualmente cada 15 dias, evitando al maximo la
competercia maleza-cultivo. La cosecha de los frutos comenzé a finales de julio y
termind a principios de septiembre. Se realizé dos veces por semana, y el indicador de
- cosecha fue la coloracion rojiza uniforme en las drupedlas del fruto , ademés de un

desprencimiento facil del receptéaculo.

3.5.2. Fertilizacion en campo

En contenedores se utilizaron diez plantas de mayor vigor, altura y uniformidad por
tratamiento, las cuales constituyeron la unidad experimental. En campo el
establecimiento del experimento se realizéd en una plantacién de cinco afios de edad,
donde las plantas fueron podadas. Después de la brotacion se determiné el area de cada
tratamiento, utilizandose parcelas de 3 m de largo y 0.50 m de ancho, con un nimero
variable de plantas, de acuerdo a la emergencia inicial. Aunque después solo se dejaron
40 plantas por parcela. Se establecieron cuatro repeticiones por tratamiento. En el
desarrollo del cultivo se eliminaron todas aquellas plantas que emergieran fuera de las
parcelas previamente establecidas. Las unidades experimentales estuvieron constituidas
por las diez plantas de mayor vigor, altura y uniformidad de cada parcela, la cual en

promedio estuvo constituida de 40 a 50 plantas (cafias).

Al suelo se le dieron varios pasos de rastra entre las hileras acompafiados con deshierbes
manuales. Los riegos se proporcionaron por inundacién o por microaspersion, y los
intervalos fueron de acuerdo a la humedad del suelo, procurando que no se presentara

estres hidrico.
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Cuadro 2.Tratamientos con fertilizacion quimica, organica y sus combinaciones
aplicados en frambuesa roja ‘Autumn Bliss’, cultivada en campo en
Chapingo, Estado de México.

Dosis de
_ Tratamiento Descripcion abonos
(2)

1 Testigo

2 Formula quimica (120-60-80)"

3 Healthy Start 341.00
4 Formula quimica (120-60-80) + Healthy Start 341.00
5 Composta Nocon 3 636.30

T Dosis de fertilizantes quimicos utilizando 79.03 g de urea, 303.03 g de superfosfato simple y 145.45 g

de sulfato de potasio, de acuerdo a la formula quimica, considerando una distancia entre hileras de 3 m y
un area de exploracion radical de 0.50 m de ancho por 0.45 m de profundidad.

Las plagas no fueron relevantes en el experimento realizado en contenedores; sin
embargo, en campo se presentaron frailecillos (Macrodactylus sp.) a partir de la
aparicion de los primeros botones florales, los cuales fueron controlados manualmente
para evitar interferir con los anélisis foliares. En el caso de las enfermedades se observo
que algunos frutos presentaban ablandamiento y desprendimiento de las drupéolas del

receptaculo al momento de la cosecha.

El control de malezas fue manual (azadon) y mecanica (rastreos continuos) y las malezas
predominantes fueron: aceitilla (Bidens aurea (Alt.) Sherff; acahual (Simsia
amplexicaulis (cav.) Pers; quelite cenizo (Chenopodium album L.); trébol (Trifolium
repens L.); alfalfa (Medicago sp.); quelite (Amaranthus hybridus L.); verdolaga

(Portulaca oleraceae L.) y coquillo (Cyperus esculentus L.).
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3.6. Antecedentes del terreno

Durante los ultimos afios el lote experimental estuvo ocupado con la plantacién de
frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ y zarzamora, donde los riegos se aplicaron por gravedad
y microaspersion. La mayoria de las practicas culturales se realizan con maquinaria. Se
ha aplicado triple 17 (17-17-17) como fertilizacién quimica al suelo en los dos ultimos

afios y control mecéanico de malezas.

3.7. Variables evaluadas y registro de datos

a) Altura de cafa (cm). Se midié antes y después de la aparicién de las flores con un
flexémetro, desde la base del tallo o cafia hasta su apice (Gltimo foliolo totalmente

expandido) o flores terminales.

b) Diametro de cafia (cm). Se midi6 antes y despu€s de la aparicion de las flores con un

vernier en la base de cada cafia, aproximadamente 1 cm sobre el suelo.

¢) Area foliar (em?). Se realizo un muestreo tomando entre la sexta y octava hoja
totalmente expandida excentas de dafio por plagas y enfermedades, de cada una de 10
planias de la unidad experimental a los 169 dias después del transplante. Se tomaron dos

hojas maduras por repeticion y se midi6 el area foliar con LICOR-3100.
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d) Numero de nudos por caifia. Se evalud antes y después de la aparicion de las flores
junto ccn la medicion de altura y diametro de la cafia, desde la base del tallo hasta el

ultimo rudo antes del apice.

e) Contenido de clorofila. Se determin¢ el contenido de clorofila a (CA), clorofila b (B)
y clorofila total (CTOT) como lo sugiere la AOAC (1980) y con la técnica descrita por
Witham et al. (1971). Se emplearon dos hojas maduras, de diez cafias por repeticion en
la etapz de inicio de floracion, de las cuales se pesaron 0.1 g de tejido fresco para formar
una muestra compuesta y homogénea, se cortd en pedazos pequefios y se macerd el
tejido en un mortero con 3 ml de acetona al 80 % y se dejo reposar por 24 horas. Al dia
siguiente se transfiri6 el liquido verde decantado a un embudo con un filtro Whatman
nimero uno acoplado a un matraz para obtener el liquido filtrado. Al residuo se le
adicionaron 2 ml de acetona y se dejo reposar. Posteriormente se aforé a 10 ml con
acetona para obtener el volumen final y determinar la densidad dptica o absorbancia a

645 y 663 nm en un espectrometro modelo SPECTRONIC 21D (MILTON ROY).

La cantidad de clorofila presente en el extracto (miligramo de clorofila por gramo de

" tejido) se calculd de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

mg de clorofila a/g de tejido = [12.7 (D663)—2.69 (D645)] x V/(1000xW)
mg de clorofila b/g de tejido = [22.9 (D645)-4.68 (D663)] x V/(1000xW)

mg de clorofila total/g de tejido = [20.2(D645)+8.02(D663)] x V/(1000xW)
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Donde:
D = Densidad optica en la que se realiz6 la lectura de clorofila a la longitud de
onda indicada.
V = Volumen final del extracto en acetona al 80 %.

W = Peso fresco en gramos de tejido utilizado.

f) Peso seco de hojas (g). Se evaluaron a partir de las hojas que se utilizaron para
determinar el area foliar. Las hojas fueron lavadas con detergente comercial y agua
deionizada, se eliminé el exceso de agua, posteriormente se colocaron en bolsas de papel
para ser secadas a 65 °C por 48 horas en una estufa y se cuantificé el peso seco de cada

una de Jas muestras. Con una balanza digital modelo £Y-2200 A con capacidad de 2 kg.

g) Peso especifico de hojas. Se obtuvo de acuerdo a la ecuacion siguiente:

Peso especifico = Peso seco / Area foliar

h) Niamero y peso total de frutos (g). Se sumé el peso de los frutos cosechados en 24
cortes, con frecuencia de tres dias. Esta actividad se inici6 en el mes de julio y se efectud
a los 195 dias después del establecimiento de las estacas de raices. El peso se determind

utilizando una balanza digital modelo EY-2200 A.
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3.8. Determinacion de nutrimentos

Para el analisis nutrimental se utilizé una muestra de 30 hojas trifoliadas por tratamiento,
sin dafios de plagas o enfermedades, las cuales estuvieron comprendidas entre la sexta y
la octava posicion a partir de la base de la cafia, de acuerdo a lo recomendado por

autores como Megan et al., (1979) y Crandall (1995).

Las hojas se lavaron una vez con agua de la llave y dos veces con agua destilada para
eliminar el polvo y residuos extrafios. Posteriormente se secaron en una estufa de aire
circulante a temperatura constante de 64 °C durante 48 horas. El tejido se pulverizo
utilizando un molino eléctrico de acero inoxidable con una malla del numero 40. Para la
determinacion de P, K, Ca, Mg, B, Fe, Mn, Cu y Zn se utilizaron 0.5 g de material
vegetal seco, que se sometid a digestion humeda con 4cido nitrico (65 % de HNO3) y
acido percldrico (70 % HClOy4) en relacion 2:1, para su lectura en el aparato se aford a
25 ml. En la determinacién de N se utilizé 0.1 g de muestra seca, que se someti6 a
digestion hiimeda con una mezcla de acido sulftrico y salicilico (AOAC, 1980). La
cuantificacion de N se realizd por el método de Microhjeldahl propuesto por Bremer
(1965). La concentracion de fosforo, potasio, calcio, magnesio, boro, hierro, manganeso,
cobre y zinc se determind por espectrometria de emision atdomica de plasma de
acoplamiento inductivo (ICP-AES) Liberty Series lII VARIAN, en el Laboratorio de
Nutricion Vegetal del Colegio de Postgraduados. Para la comparacion de nutrimentos se

utilizaron las tablas nutrimentales de suficiencia de Crandall (1995) (Anexo 10A).
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3.9. Diseiio experimental

En ambos experimentos se utilizé el disefio experimental completamente al azar (DCA).
Con los datos obtenidos se realizo el analisis de varianza, la prueba de comparacion de
medias Tukey (P<0.05) y correlacién de Pearson ([Prob > |R|]< 0.05) mediante el

paquete estadistico SAS® (Statistical Analysis System, 1997).

3.10. Modelo estadistico

El modelo estadistico fue el siguiente:

Y=+ T+ By j=1,2,c,m  =1,2,...,t

Donde

E; ~ NI (0,6%)

Los términos de la ecuacion representan:
Y, = Respuesta en la j- ésima unidad experimental con el tratamiento i-ésimo.

u = Media general, comun a todas las unidades antes de aplicar los tratamientos.

T ;= Efecto del i-ésimo tratamiento.

E; =Error experimental en la j-ésima repeticion del i-€simo tratamiento.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Experimento en contenedores

4.1.1. Area foliar, peso seco y especifico de hoja

En el Cuadro 3 se observa que la variable peso seco (PS) tuvo efecto de tratamiento
altamente significativo (Anexo 1A), el mejor fue la combinacion del fertilizante quimico
mas Humicrop 100 (1.740 g) y el de menor respuesta fue el de Healthy Start (0.710 g)
que present6 efecto negativo respecto al testigo (1.020 g) y similar al tratamiento
quimicco con la Composta Nocon (0.970 g). El area foliar (AF) present6 diferencia
altamerte significativa entre los tratamientos aplicados (Anexo 1A), destacando la
combinacion de fertilizacién quimica mas Humicrop 100 (111.76 cm?) como el mejor
(Cuadro 3), pero estadisticamente similar a la aplicacidon del fertilizante quimico mas
Raizet 20G (96.867 cm?), el de menor respuesta fue el Raizet 20G (62.244 cm?), el cual

fue estadisticamente similar al resto de los tratamientos.

En la variable peso especifico (PE) se observaron también diferencias significativas
(Anexo 1A), donde el tratamiento con fertilizante quimico combinado con la Composta
Nocon fue el de mejor respuesta (0.018 g cm™), el de menor efecto fue el tratamiento
con Healthy Start (0.009 g cm™) pero estadisticamente similar a la mayoria de los

tratamientos, lo cual incluyé al testigo (0.014 g cm™) que se mantuvo con valores

intermedios (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Efecto de la fertilizacion organica, quimica y sus combinaciones sobre
el peso seco de hojas (PS), area foliar (AF) y peso especifico (PE) por
cafa en frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ cultivada en contenedores en
Chapingo, Estado de México.

TRATAMIENTO fgS) ((‘;Fz) (g I;Ii-z) W
Testigo 1.020 be " 72528 7 0.01432ab *
Healthy Start 0.710 ¢ 78.436 bc 0.00945 b
Composta Nocon 1.230 b 70.936 ¢ 0.01808ab
Raizet 20G 1.070 b 62.244 ¢ 0.01811ab
Humicrop 100 1.210 b 72.689 c 0.01765ab
F. Quimico + Composta Nocon 0.970 be 72.634 ¢ 0.01857a
F. Quimico + Raizet 20G 1.210 b 96.867 ab 0.01409ab
F. Quimico + Humicrop 100 1.740a 111.758a 0.01531ab
DMS 0.317 22.885 0.0087
CvV 28.494 29.520 56.982
Significancia " b ¥

Tvalores con letras iguales dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba de
Tukey (P<0.05). *=P<0.05 (Significativo al 0.05 de probabilidad). **=P<0.01 (Significativo al 0.01 de
probabilidad). F.= Fertilizante quimico. DMS = Diferencia minima significativa. CV = Coeficiente de

variacion.

Los resultados indican que a mayor area foliar se promovié un incrementd en la
acurmulacion de materia seca, la cual segiin Marschner (1986) determinan la
productividad de los cultivos. Al respecto, Campos (2000) encontré que las plantas con
mayor area foliar estan relacionadas con un increment6 en la produccion de biomasa, lo

que se traduce en un mayor rendimiento y particularmente mejor calidad de frutos.



Con los tratamientos quimico y la combinacion quimico con Healthy Start, al inicio del
experimento, en contenedores se presentaron quemaduras de los bordes foliares y la
pérdida de muchas plantas, por lo que la cantidad de plantas sobrevivientes no fueron
representativas para ser comparadas con el resto de los tratamientos; tal vez la muerte de
las plantes fue por la acumulacion de sales en concentraciones que no fueron tolerables
por la frambuesa, debido quizas al reducido volumen de suelo y alta evapotranspiracion
por efecto de alta radiacion y temperatura en el invernadero, asi como humedad relativa
baja, especialmente de abril a mayo que fue época del afio en que se desarrollo el
cultivo. Los sintomas observados corresponden a los reportados por Reckmann (1997),
quién observo dafios similares a los provocados por senescencia prematura de hojas, con
necrosarnientos y quemadura de los bordes que finaliza con la pérdida de hojas y muerte

de la planta.

Maldonado (1984), estudiando las mezclas de abonos organicos (gallinaza) con
superfosfato de calcio simple en relacion 4:1 encontrd un increment6 en el rendimiento
de materia seca en frijol; sin embargo, en la presente investigacion con frambuesa el PS
y AF en la combinacion de quimico con el abono organico Humicrop 100 fue el mejor
tratamiento, quizas por la adicion de acidos humicos activados (60 %) derivados de
leonarcita mas la aplicacion de superfosfato simple (11.45 g bolsa™), obteniendo en
forma general el mejor efecto. Vaughan er al. (1985) consideran que las sustancias
hamicas de los abonos organicos incrementan significativamente la materia seca, sobre
todo cuando no se satisfacen todos los factores nutrimentales para que la planta exprese

su maximo potencial en crecimiento y desarrollo.
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4.1.2. Diametro, altura y nimero de nudos por cafa

De acuerdo al Cuadro 4, se encontré que el didmetro de cafia (DC) no presentd

diferencie. significativa entre tratamientos, pero si en altura de cafia (ALC) y niimero de

nudos (NNU) (Anexo 2A).

Los DC obtenidos en cualquiera de los tratamientos, de acuerdo a la prueba de medias
de Tukey (P<0.05), fueron estadisticamente similares con valores de 0.838 a 0.979 cm,
por lo tanto no es un parametro adecuado para determinar y discutir cual fue el mejor
(Cuadro 4). Sin embargo, el DC estuvo correlacionado positivamente (0.66) con la altura

de la cafia (ALC), es decir a mayor DC se fue favorecido con un increment6 en la ALC

(Cuadro 11).

En la variable ALC (Cuadro 4), el Raizet 20G present6 el valor méas alto (64.267 cm)
que fue estadisticamente similar al obtenido por la Composta Nocon (64.233 cm) y el de
menor respuesta fue Healthy Start (41.611 cm), que incluso fue menor que el testigo
(46.20 cm). De manera general la ALC fue mas favorecida con aplicaciones de las
combinaciones de fertilizantes quimicos con abonos organicos, que estos por separado.
Al analizar el comportamiento del numero de nudos por cana (NNU) (Cuadro 4), se
observo que la mejor respuesta fue obtenida con Humicrop 100 (23.80) y el de menor

efecto fue Healthy Start (16.66).

El DC no presento diferencias entre tratamientos; sin embargo, los datos obtenidos en

NNU y ALC estuvieron muy relacionados, donde en la mayoria de los tratamientos con
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la mayor ALC obtuvieron mayor NNU, siendo mas notorio en los tratamientos con la
combinacion de fertilizacion quimica con organica, que tal vez se deba a las aplicaciones
de abonos organicos como la composta, ya que pueden aportar cierta cantidad de
micronutrimentos (B, Fe, Mn, Cu, Zn, principalmente) que favorecen el crecimiento, y
que los fertilizantes quimicos utilizados no los contenian. Al respecto Vaughan et al.
(1985) afirman que el aporte de acidos hiimicos incrementa la sintesis de proteinas, lo

cual es importante para la expansion celular en las plantas superiores.

Cuadrao 4. Efecto de la fertilizacion organica, quimica y sus combinaciones sobre el
diametro de cafna (DC), altura de cafia (ALC) y niimero de nudos (NNU)
por cafia en frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ cultivada en contenedores en
Chapingo, Estado de México.

TRATAMIENTO (]c)rg) I(tl;n(; NNU
Testigo | 0945a%  46200b'  20.133ab'
Healthy Start 0.838a 41.611 b 16.667 b
Comrosta Nocon 0.978a 64.233a 23.000ab
Raizet 20G 0.979a 64.267a 23.400ab
Humicrop 100 0.934a 61.967ab 23.800a
F. Quimico + Composta Nocon 0.971a 53.333ab 20.333ab
F. Quimico + Raizet 20G 0.846a 44 .333ab 17.000ab
F. Quimico + Humicrop 100 0.869a 60.364ab 20.727ab
DMS 0.2665 22.521 6.8917
(% 21.412 30.043 24.300
Significancia NS e ok

TValores con letras iguales dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba de
Tukey (P<0.05). F.= Fertilizante quimico. NS = No significativo. **=P<0.01 (Significativo al 0.01 de
probabilidad). DMS = Diferencia minima significativa. CV = Coeficiente de variacion.
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4.1.3. Clorofilas a, b y total

Al analizer el contenido de clorofila a (CA), clorofila b (CB) y clorofila total (CTOT) en
hojas, se aprecid que todas presentaron diferencias altamente significativas entre

tratamientos (Anexo 3A y Cuadro 5).

En forma general de acuerdo al Cuadro 5, en contenedores con la fertilizacion quimica
combinada con Raizet 20G se obtuvo la mejor respuesta para la CA (1.655 mg g’ m.f),
CB (0.956 mg g' m.f) y CTOT (2.611 mg g' m.f), en segundo lugar estuvo la
fertilizacion quimica combinada con la Composta Nocon con valores de 1.497, 0.850 y
2347 mg g’ m.f, respectivamente; sin embargo, la Composta Nocon aplicada sola fue

la de menor respuesta en CA (1.003 mg g m.f), CB (0.586 mg g m.f)y CTOT (1.589

mg g m.f) (Cuadro 5).

Los contenidos mas altos de clorofila en hojas donde se aplic6 la combinacién de los
fertilizantes quimicos y lés abonos organicos, podria tener relaciéon con los niveles mas
altos de K (0.84 a 1.08 %) en hojas (Anexo 12A) observado en estos tratamientos, el
cual al igual que N, Mg, Fe y Mo, que aunque no presentaron los niveles mas altos
encontrados en hojas, participan en actividades enzimaticas o sintesis de pigmentos
relacionados con la clorofila (Pritts y Handley, 1989). Visser (1986) menciona que las
clorofilas a y b se incrementan por la aplicacién de sustancias humicas que estan

contenidas en los abonos organicos aplicados al suelo o via foliar.
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Cuadro 5. Efecto de la fertilizacion organica, quimica y sus combinaciones sobre el
contenido de clorofila a (CA), clorofila b (CB) y clorofila total (CTOT)
por caiia en frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ cultivada en contenedores en
Chapingo, Estado de México.

A Lndel bl mg g’l?‘m.f.§ mg g’llgm.f.§ mfg:g?qr;lft’
“Testigo 1.278 bed ' 0.770abed * 2.048bed T
Healthy Start 1.446abc 0.841abc 2.287abc
Composta Nocon 1.003 d 0.586 d 1.589 d
Raizet 20G 1.047 d 0.593 d 1.640 d
Humicrop 100 1.133 cd 0628 cd 1.760 cd
F. Quimico + Composta Nocon 1.497ab 0.850ab 2.347ab
F. Quimico + Raizet 20G 1.655a 0.956a 2.611a
F. Quimico + Humicrop 100 1.276 bed 0.700 bed 1.976 bed
DMS 0.344 0.219 4.581
Ccv 13.011 i4.429 13.440
Significancia * i e

TValores con letras iguales dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba de
Tukey (P<0.05). F.= Fertilizante quimico. §m.f.=materia fresca. *=P<0.05 (Significativo al 0.05 de

probabi'idad). **=P<0.01 (Significativo al 0.01 de probabilidad). DMS = Diferencia minima significativa.
CV = Coeficiente de variacion.

4.1.4. Nimero y peso de frutos por caiia

Respecto al numero de frutos por cafla (NFC) no hubo diferencia estadistica entre

tratamientos; sin embargo, en el peso de frutos por cafia (PFC) si la hubo (Anexo 4A).
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En el Cuadro 6 se observa que la combinacion de la fertilizacion quimica con el abono
organico Raizet 20G fue el mejor tratamiento con un peso de frutos de 1.42 g y el de

menor respuesta fue la Composta Nocon (0.44 g) que estadisticamente se consider6 que

fue similar al testigo (0.55 g).

Cuadro 6. Efecto de la fertilizacion organica, quimica y sus combinaciones sobre el
numero de frutos por caiia (NFC) y peso de frutos por caiia (PFC) en
frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ cultivada en contenedores en Chapingo,
Estado de México.

TRATAMIENTO NFC P(I;)C
Testigo 0.252at 0552 bt
Healthy Start 0.352a 0.741ab
Composta Nocon 0.229a 0.447 b
Raizet 20G 0.249a \ 0.558ab
Humicrop 100 0.266a ‘ 0.556ab
F. Quimico + Composta Nocon 0.416a 1.080ab
F. Quimico + Raizet 20G 0.515a 1.422a
F. Quimico + Humicrop 100 0.345a 0.816ab
DMS 0.337 0.867
(GAY 116.210 126.939
Significancia NS ¥

TValores con letras iguales dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba de

Tukey (P<0.05). F.= Fertilizante quimico. NS = No significativo. *=P<0.05 (Significativo al 0.05 de
probabilidad). DMS = Diferencia minima significativa. CV = Coeficiente de variacion.

Por su parte Sullivan (2001) estudiando la asimilacién de carbono en frambuesa roja

‘Autumn Bliss’ encontré frutos con pesos de hasta 2.65 g en contendedores, sin
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embargo, se debe tener en consideracion que en la presente investigacion, aunque no se
elevaron Jos rendimientos, se obtuvo que las combinaciones mejoran la eficiencia de los
fertilizantes quimicos y los abonos organicos, lo cual indica que bajo mejores

condiciones de manejo nutrimental y ambiental pudiera incrementarse los rendimientos.

4.2. Experimento en campo

4.2.1. Area foliar, peso seco y especifico de hojas

En el Cuadro 7 se observa que las diferencias en el peso seco (PS) y area foliar (AF) en
frambuesas cultivadas en campo, fueron altamente significativas entre tratamientos; sin

embargo, para peso especifico (PE) no la hubo (Anexo 5A).

La mejor respuesta en PS (1.591 g) y AF (111.762 cm?) se obtuvo con la combinacién
de fertlizacion quimica y abono organico Healthy Start, aunque las diferencias en PS
fueron similares estadisticamente a la aplicacion de la férmula quimica y Healthy Start
por separado. El PS del testigo (1.066 g) y la Composta Nocon (1.108 g) fueron
estadisticamente inferiores con respecto a los otros tratamientos. También en AF el
testigo (70.782 cm®) y la Composta Nocon (84.099 cm’) obtuvieron los valores mas

bajos (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Efecto de la fertilizacion organica, quimica y sus combinaciones sobre el
peso seco de hojas (PS), area foliar (AF) y peso especifico (PE) por caia
en frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ cultivada en campo en Chapingo,
Estado de México.

A PS AF P
TRATAMIENTOS (@) (cm?) (g Ci-z)
Testigo 1.066 b T 70.782 d? 0.015a "
Quimico 1.475a 102.150ab 0.016a
Healthy Start 1.441a 89.744 be 0.021a
F. Quimico + Healthy Start 1.591a 111.762a 0.014a
Composta Nocon 1.108 b 84.099 cd 0.013a

DMS 0.196 16.430 0.010
Cv 18.396 22.392 83.215
Significancia . = NS

TValores con letras iguales dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba de

Tukey (F'<0.05). F.= Fertilizante quimico. NS = No significativo. **=P<0.01 (Significativo al 0.01 de
probabilidad). DMS = Diferencia minima significativa. CV = Coeficiente de variacion.

De manera general, la fertilizacion quimica combinada con la organica tuvo mayor
efecto, incrementando la acumulacion de materia fresca y seca de hojas, aunque en peso
especifico obtuvieron efectos similares. En el mejor efecto de la fertilizacion combinada
posiblemente influyo por el aporte de N por la urea (79.03 g en un area de exploracion
radical de 1.5 mz) (Cuadro 2), asi como otros nutrimentos del Healthy Start con 3 % de
N, 4 % de P, 3 % de K y el efecto de acido humico (leonardita), Ascophyllum nodosum y
Yucca shidigera (Anexo 11A); donde la Y. schidigera contiene gran cantidad de
saponinas esferoidales que actuan como surfactante natural, incrementando la absorcién
de agua, mejorando la aireacion, percolacién y disponibilidad de nutrimentos. asi como

el aumento en la descomposicion de materia organica (Bautista, 2002), ademas del
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contenido de N inorganico (0.13 %) presente en el suelo (Anexo 9A). Jones (2003)
afirmo6 que el N se puede encontrar en formas inorgénicas y organicas en las plantas,
donde las concentraciones mas altas se encuentran en hojas nuevas en pleno desarrollo,
ya que es un constituyente de proteinas, acidos nucléicos y muchas otras sustancias
importantes que determinan el crecimiento y desarrollo del follaje. Baral y Cahoon
(1994) observaron en campo que para frambuesa roja ‘Heritage’ el peso seco de cafias y
area foliar fueron aumentando conforme se incremento la concentracién de N (0, 15, 30,
45, 60 y 75 g N por 1.67 m?). Ademas de lo anterior, se confirmé que el N es muy
importante para el crecimiento y desarrollo del follaje, pero es necesario aclarar que para
mayor eficacia necesita estar en equilibrio con los otros nutrimentos (Jones, 2003).
Megan et al. (1979) en forma general observaron que las plantas en crecimiento
presentan concentraciones mas elevadas de nutrimentos, en especial N, P y K, que las
plantas adultas, especialmente cuando se relaciona con peso seco, debido a que la masa
foliar se incrementa con la edad. Aunque en la presente investigacion los valores mas
altos en PS, AF y PE no fueron precisamente aquellos que tenian el nivel mas alto de N
(Anexo 11A). Por otro lado, Rodriguez (1995) observé que en diferentes tipos de suelo,
con niveles de materia organicade 0 a 12.0 g kg, que no hubo diferencia significativa
en las variables mencionadas, aunque numéricamente el mayor valor (447.22 cm?) se
obtuvo con 3 g de materia organica para la variable area foliar en suelo arcilloso.
Vaughan er al. (1985) reportan que las sustancias humicas aplicadas a bajas
concentraciones a las plantas producen un incrementé significativo de materia seca en
gramineas y otros cultivos. La aplicacion de 4cidos humicos directamente al suelo bajo
invernadero incremento también la produccion de materia seca en trigo y trébol. Similar

a lo ocurrido en la presente investigacion con los abonos organicos.
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4.2.2. Diametro, altura y nimero de nudos por cafa

En frambuesas cultivadas en campo el diametro de cafia (DC) no present6 efecto de
tratamientos (Anexo 6A). La altura de cafia (ALC) presentd diferencia altamente
significativa entre tratamientos y sin embargo el numero de nudos (NNU) no present6
diferencias estadisticas (Cuadro 8). Para la altura de cafia (ALC) se observo que la
fertilizacion quimica con el abono organico Healthy Start produjo el mayor valor
(80.050 cm). Aunque en DC y NNU no se presentaron diferencias estadisticas
numéricamente el fertilizante quimico con el Healthy Start obtuvo el valor mas alto con
1.15 cm y 28.15, respectivamente. Por otro lado, con la Composta Nocon se observo la
menor respuesta en ALC (67.550 cm), asi como en DC (1.070 cm) y NNU (26.425);
incluso los valores estuvieron por debajo del testigo en ALC (71.638 cm), DC (1.087

cm) y NNU (26.775), respectivamente (Cuadro 8).

En forma general el Healthy Start cuando se combin6 con el quimico produjo la mayor
respuesta, posiblemente porque aporté mayor cantidad de N (3 %), P (4 %) y K (3 %)
(Anexo 11A) junto con el quimico (79.03 g de urea, 303.03 g de superfosfato simple y
145.45 ¢ de sulfato de potasio en 1.5 m?) (Cuadro 2). Confirmando lo anterior, Campos
(2000) encontr6 que el diametro de tallo resulté significativamente mayor en
tratam entos con mejor aporte nutrimental de fosforo, 2 meq L"'; en relacion con
aquellos tratamientos con el de 1 meq L' P. También, el N aportado incrementé el

crecimiento de la cafia y el tamafio de frutos y se obtuvo mayor concentracion de N en

las hojas (Kongsrud, 1996).



Cuadro 8. Efecto de la fertilizacion organica, quimica y sus combinaciones sobre el
diametro de caiia (DC), altura de cafia (ALC) y nimero de nudos (NNU)
por caiia en frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ cultivada en campo en
Chapingo, Estado de México.

TRATAMIENTOS (Izn% é:lﬂg NNU
Testigo 1.087a ' 71.638ab ' 26.775a '
Quimico 1.140a 71.438ab 25.525a
Healthy Start 1.089%a 72.700ab 26.725a
F. Quimico + Healthy Start 1.150a 80.050a 28.150a
Composta Nocon 1.070a 67.550 b 26.425a
DMS 0.086 9.577 3.167
Cv 12.610 21.404 19.251
Significancia * o NS

TValores con letras iguales dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba de
Tukey (P0.05). F.= Fertilizante quimico. *=P<0.05 (Significativo al 0.05 de probabilidad). **=P<0.01
(Significativo al 0.01 de probabilidad). DMS = Diferencia minima significativa. CV = Coeficiente de
variacion.

En la presente investigacion el diametro y altura de las cafias estuvieron muy
relacionados con la mayor cantidad de nudos por cafa, indicando que cafias vigorosas
tienen la posibilidad de un mejor desarrollo de diametro, altura y nimero de nudos.
También, Arreola (1988) encontrd relacion entre el diametro y longitud de canas,
relacionandolo con mas frutos y por lo tanto mayor rendimiento. Pritts y Handley (1989)
por su parte consideraron que la respuesta en estas variables el N fue el factor
determinante y que altos niveles de N incrementaron el didmetro y altura de canas. Sin

embargo, Baral y Cahoon (1994) encontraron que un aumento en la tasa de N utilizado

no aumento el tamafio de las cafias y numero de nudos por cafla, pero en los meses
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subsecuentes hubo un claro efecto del N en la fenologia de las plantas mejorando el

vigor y desarrollo.

4.2.3. Clorofilas a, b y total

El contenido de clorofila a (CA), clorofila b (CB) y clorofila total (CTOT) no presento
diferencia estadistica entre tratamientos (Anexo 7A); sin embargo, numéricamente la
fertilizacion quimica mas el abono organico Healthy Start obtuvo la mejor concentracion
de CA (1.524 mg g" m.f.), CB (0.843 mg g m.f)y CTOT (2.367 mg g m.f)), mientras
que la Composta Nocon presenté los valores inferiores en CA (1.372 mg g! in.f.), CB
(0.743 mg g! mf) y CTOT (2.115 mg g! m.f) (Cuadro 9). La poca variacién en
contenidos de clorofilas, tal vez se deba a que el volumen de suelo explorado por las

plantas fue mayor con respecto al explorado en los contenedores.

En forma visual las cafias que crecieron en campo no mostraron sintomas visuales de
amarillamiento entre tratamientos cuando se realizd el muestreo, lo cual concuerda con
los valores encontrados de las clorofilas. Al respecto Visser (1986) menciona que las
sustancias humicas de los abonos organicos ayudan a corregir la clorosis, incrementando
la procuccion de xantofilas, carotenoides y estimulan el crecimiento de los plastidios,
por su parte Campos (2000) menciona que las plantas mas verdes son aquellas que
aprovechan mejor la intensidad luminosa porque tienen mejor actividad luminosa a
través del aparato fotosintético, lo cual promueve mayor demanda de nutrimentos que

ayudar a incrementar su biomasa.
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Cuadro 9. Efecto de la fertilizacion organica, quimica y sus combinaciones sobre el
contenido de clorofila a (CA), clorofila b (CB) y clorofila total (CTOT)
por cafia en frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ cultivada en campo en
Chapingo, Estado de México.

TRATAMIENTOS mg g(;:énﬁ mg g?m.f.§ mgcg'lorr?f.§
Testigo 1.395a 1 0.745a " 2.139a "
Quimico 1.449a 0.810a 2.210a
Healthy Start 1.461a 0.808a 2.269a
F. Quimico + Healthy Start 1.524a 0.843a 2.367a
Composta Nocon 1.372a 0.743a 2.115a
DMS 0.318 0.199 0.526
Cv 10.137 11.533 10.857
Significancia NS NS NS

TValores con letras iguales dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba de

Tukey (P<0.05). F.= Fertilizante quimico. NS = No significativo. DMS = Diferencia minima significativa.
CV = Coeficiente de variacion. *m.f.=materia fresca.

4.2.4. Namero y peso de frutos por cafia

Para el numero de frutos por cafia (NFC) y peso de frutos por cafia (PFC) no se
enconfraron diferencias estadisticas (Anexo 8A). Sin embargo, numéricamente los
valores mas altos fueron los obtenidos con la combinacion de la formula quimica con el
abono organico Healthy Start, tanto para NFC (3.347) como para PFC (6.997 g), pero
aplicando solo el Healthy Start se obtuvo la menor respuesta con valores para NFC de
1.786 y PFC de 3.963 g. En lo que respecta al testigo, nuevamente se mantuvo con
valores intermedios tanto para NFC (2.297) como para PFC (4.329 g), aunque

estadisticamente cualquiera de los tratamientos respondieron igualmente en NFC y PFC
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(Cuadro 10). Similar a lo reportado en la presente investigacion Arreola (1988) encontro
que el nimero de frutos tuvo estrecha y directa relacion con el rendimiento, asi como
una relacion inversa entre la concentracion de N en las hojas con las laterales
fructificantes. Donde la combinacion de la fertilizacion quimica con organica obtuvo la
mejor respuesta en NFC y PFC. Por su parte, Jara (2001) con aplicaciones de
vermicomposta a frambuesa roja que estaba asociada con lupino, encontrd solamente
diferencias estadisticas entre tratamientos en el numero y peso de frutos. Galleta ef al.

(1990) al respecto propusieron que el rendimiento depende en gran medida del vigor y

nimero de cafias por metro lineal.

Cuadro 10. Efecto de la fertilizacion organica, quimica y sus combinaciones sobre
el nimero de frutos por caiia (NFC) y peso de frutos por caia (PFC) en
frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ cultivada en campo en Chapingo,
Estado de México.

TRATAMIENTOS NFC P(Z)C
Testigo | 2.297a* 43292t
Quimico 2.791a 5.926a
Healthy Start 1.786a 3.963a
F. Quimico + Healthy Start 3.347a 6.997a
Composta Nocon 2.734a 5.495a

DMS 1.771a 4.123

CV 69.188 78.094

Significancia NS NS

TValores con letras iguales dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba de

Tukey (P<0.05). F.= Fertilizante quimico. NS = No significativo. DMS = Diferencia minima significativa.
CV = Cceficiente de variacion.
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4.3. Concentracion nutrimental de las cafias en contenedores

4.3.1. Macronutrimentos

En forma general, en contenedores las combinaciones de la fertilizaciéon quimica y
abonos organicos favorecieron el contenido de N en hojas durante el desarrollo de flores
en frambuesa roja (Figura 1). De acuerdo con Crandall (1995), los resultados del analisis
nutrimental foliar muestran que el contenido de nitrégeno en los tratamientos estuvo
cercano al nivel normal (2.8 %) (Anexo 10A). Los tratamientos Raizet 20G (1.84 %),
Composta Nocon (1.91 %) y Humicrop 100 (2.02 %) estuvieron por debajo del nivel de
deficiencia (<2.5 %); sin embargo, los otros tratamientos se mantuvieron dentro de los
limites de normalidad, pero al combinar la férmula quimica con el Raizet 20G se

obtuvo la mejor respuesta en la concentracion nutrimental foliar de N (3.61 %).

Para el testigo (2.5 %) de acuerdo a Jones (1991) el N estuvo dentro del nivel de
suficiencia (2.4 a 4.0 %), pero para Crandall (1995) fue deficiente (2.5 %). Al respecto,
Baral v Cahoon (1994).observaron sintomas visibles de deficiencia de N con niveles en
hoja inferiores al 2.0 %, que afectaron negativamente la cantidad de frutos y nimero de

nudos por cafia de frambuesa roja.

De acuerdo a lo anterior, es probable que el color verde palido o amarillento observado
en cafias y foliolos de frambuesa roja, asi como el escaso numero y tamafio de drupéolas
en frutos tal vez se presentd por deficiencias de N, que también fueron encontradas por

Pritts y Handley (1989) en su trabajo con frambuesas rojas cultivadas en suelo. De
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acuerdo con Jones (2003) el N es muy importante para la formacién de aminoacidos,
aminoenzimas, acidos nucléicos, clorofila, alcaloides y bases purinas necesarios para un
buen crecimiento y desarrollo; posiblemente se puede explicar que en la presente
investigaciéon por los efectos de amarillamientos de foliolos muy marcados en
tratamientos que no recibieron eficientemente el N al final de la etapa de fructificacion,
mientras que en aquellos en los que estuvieron combinados los fertilizantes quimicos
con abonos organicos los resultados fueron similares a los obtenidos por Salazar y Baca
(1998) que al estudiar el comportamiento nutrimental de frambuesa roja cultivada en

suelo alcalino con aspersiones foliares de urea, Mn y Zn no mostraron sintomas visuales

de deficiencia de N.

Jara (2001) al realizar aplicaciones de vermicomposta en una asociaciéon de frambuesa
roja con lupino encontré que el N se mantuvo en niveles de suficiencia (2.5 a 4.0 %),
favorecizndo mayor crecimiento vegetativo, didmetro de cafia, materia fresca y seca, que
en aquellos tratamientos donde no estuvieron asociados. Reafirmando lo anterior, es
conveniente aclarar que la acumulacion de N en el tejido de frambuesa tendria como
fuente de N la transformacion del nitrégeno organico a nitrégeno disponible para la
planta, donde este proceso depende de varios factores como temperatura del suelo.
humedad, aireacion, pH y actividad de muchos microoganismos degradadores (Havlin et
al., 1999). Por lo tanto, la disponibilidad de N aplicado en los tratamientos dependié de

los factcres antes mencionados y la capacidad de las plantas para que fuera absorbido.

En el caso del fosforo, de acuerdo con Crandall (1995) para la mayoria de los

tratamientos los valores correspondieron a niveles normales (0.3 %) (Anexo 10A); sin
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embargo, el testigo (0.27 %) y Raizet 20G (0.19 %) estuvieron por debajo de lo normal
(Figura 1). Uno de los efectos de las mezclas de abonos organicos y quimicos es permitir
una mejor absorcion de P y micronutrimentos (Bould, 1968; Crandall, 1995; Maldonado,
1984), ya que deben ser aplicados combinados preferentemente para obtener mejores
resultados (Galleta et al, 1990). En estudios realizados en frambuesa roja, Campos
(2000) demostré que el P acompaiiado por el Ca promovié un efecto positivo sobre el
diametro y lignificacién del tallo, asi como un mejor balance nutrimental en la planta
con 2 meq L' de P, superando en 7 % a la aplicacion de 1 meq L' de P. En una
investigacion realizada en contenedores por Jara et al. (2002) utilizando suelo de un
huerto de frambuesa ‘Autumn Bliss’ como sustrato y en asociacion con lupino (Lupinus
mutabilis Sweet.), se encontraron altas y excesivas concentraciones foliares de P (2.32 a
2.4 %), pero en los tratamientos de asociacion de frambuesa con lupinus fueron mejores

los resultados, que en los tratamientos con vermicomposta solamente.

La baja concentracién de P presentada por el testigo (0.27 %), que s6lo dependio del
suministrado por el suelo fue muy baja igual que para Raizet 20G (0.19 %) aunque
seguin el analisis quimico de este producto organico se debié favorecer porque contiene
una pequefia cantidad de P (0.75 %) (Anexo 11A): posiblemente se debi6 a que la
disponibilidad del P en el suelo es lenta, dado que su mineralizacién es paulatina; siendo
liberado a la solucién del suelo por descomposicion de los residuos de cosecha y
microorganismos; donde la actividad de una ectoenzima denominada fosfatasa acida
liberada por bacterias y hongos o secretada por la zona apical de las raices (Dinkelaker y

Marschner, 1992), ayuda a liberar el P, de tal manera que éstas son las principales

70



fuentes de P para la utilizacion de los cultivos (Jones, 2003); sin embargo, la actividad

de est4 enzima es diferente para cada especie vegetal (Salisbury y Ross, 1994).

Buchanzn y Gliessman (1990) encontraron que la adicién de materia organica por la
composta, combinada con fertilizantes que contengan N o P, pueden aumentar el uso
eficiente del P comparado a cuando se fertiliza solamente con formas acidas de N mas P
inorganico y no se utiliza composta. La aplicacién de materia organica con las
compostas puede mejorar las caracteristicas de los suelos que favorecen el desarrollo de
las raices y la absorcién del P, debido en parte al efecto que tiene en la regulacion del pH

del suelo.

La concentracién de K encontrada en las hojas de todos los tratamientos de la presente
investigacion fue considerada como baja (1.0 %) o muy baja (<1.0 %) de acuerdo con
Crandall (1995) (Anexo 10A). El fertilizante quimico mas el Raizet 20G (1.08 %) fue el
nivel mas cercano al normal (1.5 %), en cambio la menor respuesta se obtuvo al aplicar
solamerite el Raizet 20G (0.55 %), esto porque el Raizet 20G de acuerdo a su analisis
nutrimental no contiene K, pero al adicionar el quimico responde muy favorablemente.
El testigo se mantuvo en niveles deficiente (0.63 %), pero numéricamente no fue el de

menor respuesta (Figura 1).

La disponibilidad de K en las compostas puede ser mayor del 85 % del K total, sin

embargo el contenido de K de cada abono organico o composta varia dependiendo del

material utilizado para su elaboracion. Ademas la mineralizacién del K es répida al

inicio a muy lenta conforme pasa el tiempo, de tal forma que anualmente la
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mineralizacion de K extraible decrece de 73 a 29 % en composta y de 39 a 24 % para los
biosolidos (Zhenli et al, 2001). Por eso tal vez mucho del K aplicado no alcanzo a
mineralizarse antes de realizar el muestreo nutrimental en hojas, y no estaba disponible

en la solucidon del suelo para que fuera absorbido por las raices.

En investigaciones similares, Bould (1968) en cafias productivas observo bajos
contenidos de N, P y K que estuvieron relacionados con deficiencias visuales; aunque en
la presente investigacion no fueron percibidas antes del muestreo. Por otro lado, Medel y
Vargas (1983), con niveles inferiores al 0.50 % de K durante la primera fecha de
muestreo, observaron sintomas de deficiencias en el follaje, caracterizado por un
bronceado intervenal y posterior necrosamiento marginal de las hojas y desprendimiento
del tallo. De manera general en esta investigacion las combinaciones de la férmula
quimica con abono organico fueron mejores que la aplicacion de cada uno de estos por
separado, alcanzando niveles nutrimentales cercanos a los normales (1.5 %) (Figura 1).
Es asi como Palm ef al. (1997) y Schlather (1998) afirman que la fertilizaciéon quimica
con materia organica (composta y abonos verdes) puede ser altamente competitiva y en
ocasiones mas efectivos si se usan complementariamente quimicos con organicos para

satisfacer las necesidades nutrimentales.

Se debe tener presente que la deficiencia de K encontrada, pudo provocar problemas en
la apertura y cierre de estomas, asi como en la movilidad del N de las raices a las hojas
de acuerdo a lo expuesto por Crandall (1995) y Pritts y Handley (1989), ya que la
deficiencia de K pudo interferir en el estado hidrico de las plantas, ademas de ser

necesario para la acumulacion y translocacion de los carbohidratos formados.
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Reafirmando lo anterior, Kowalenko (1981) encontrdé que aplicaciones de Mg (MgSQy)
o K (KCl) al cultivar ‘Willamette’ afecto6 al rendimiento, donde el potasio incremento el
tamafio de frutos en por lo menos uno de tres afios de aplicacion. Esto se asemeja a lo
ocurrido con Raizet 20G, present6 los niveles més altos de Mg superiores al 2.5 % y el

mejor peso promedio de fruto por cafia (Cuadro 6).

La concentracion de calcio y magnesio alcanzada en hojas de frambuesa (Figura 1) se
ubico dentro de la categoria de adecuados con 0.6 y 0.4 %, respectivamente (Anexo
10A) (Crandall, 1995). En la Figura 1 se muestra que la Composta Nocon present6 el
nivel mas alto (1.34 %) por encima de lo normal (0.6 %), mientras que la menor
respuesta de Ca se obtuvo con el Raizet 20G (0.78 %) y el Healthy Start (0.81 %). De
manera general, el Ca se mantuvo en niveles adecuados en todos los tratamientos.
Debido a su importancia como macronutrimento, el Ca es importante para formar parte
estructural de las células lignificadas, como pectatos de calcio presentes en las paredes

celulares y necesarias en diversos procesos fisiologicos de todas las plantas (<biblio>).

Aunque todos los tratamientos estuvieron en niveles ligeramente superiores a los
normalzs de Mg (0.4 %) (Crandall, 1995) (Anexo 10A), la fertilizacion quimica mas el
abono organico Raizet 20G favorecié un mayor contenido de Mg en las hojas (0.86 %).
Sin embargo, utilizando solamente el abono organico Raizet 20G se observo el nivel
mas bejo de Mg (0.46 %), pero atn asi dentro de valores normales; tal vez, por que los
abonos organicos por si solos no son capaces de satisfacer las principales necesidades
nutrimentales de la planta, y por lo tanto al combinarlos permitié mayor disponibilidad,

que favoreci6 para encontrar concentraciones mas altas de Mg en el follaje.



La concentracién de Ca (1.01 %) y Mg (0.62 %) en el testigo a pesar de que no fue
deficiente se mantuvo dentro del grupo de los tratamientos con los valores mas bajos
(Figura 1). De acuerdo a Pritts y Handley (1989) el Mg es necesario para la produccién
de clorofila y el metabolismo del nitrégeno, por lo que es de entenderse que la
fertilizacién quimica con el Raizet 20G estuvo relacionada con mayor produccién de las
clorofilas a, b y total (Cuadro 5). Esto es explicado, considerando que tal vez los
requerimientos de Ca y Mg suministrados por el fertilizante quimico o los abonos
organicos solos o combinados mejoraron la demanda nutrimental de la frambuesa roja,
para que por lo menos no se registraran niveles de deficiencia nutrimental de la planta en

algunos tratamientos.

Ademas, posiblemente el abastecimiento de Mg por el suelo (295 a 379 mg kg™) (Anexo
9A), fue suficiente para cubrir las necesidades del cultivo incluso las del testigo. Por otra
parte, clebe considerarse que el Mg soluble en el suelo tiende a mantener un equilibrio
con el Mg intercambiable, y es adsorbido con menor fuerza que el Ca (Jones, 2003). Asi
también, Gutiérrez (1980) evalud que la aplicacién anual de materia orgénica (20 t ha™
de gallinaza) propiciaba incrementos de Ca, Mg y K intercambiables y mayor porcentaje
de saturacion de bases; estableciendo ademas un equilibrio en el suelo, puesto que la
ausencia de materiales organicos descompuestos promueven lixiviacion de sales hacia
estratcs inferiores. Sin embargo, con los productos aplicados se mantuvieron niveles

adecuados de Ca y Mg en hojas, no asi para K el cual fue deficiente en todos los

tratamientos.
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En suelo el contenido de Ca encontrado (1 454 hasta 2 054 mg kg™) y Mg (295 hasta
379 mg kg') no fue bajo, pero dados los procesos de intercambio cationico y
precipitacion quimica no se conoce que tanto Ca y Mg estuvieron disponibles para la
planta; sin embargo, en todos los tratamientos se mantuvieron en niveles normales, de
acuerdo a los estandares foliares reportados por Crandall (1995). De acuerdo a Zhenli et
al. (2001) las aplicaciones de estiércoles y compostas como abonos organicos

incrementan las concentraciones de P, K, Ca, Mg y Zn en los tejidos de las plantas de

maiz.
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4.3.2. Micronutrimentos

La concentracion de boro en hojas de frambuesa roja ‘Autumn Bliss’, se encontr6 en
niveles normales (46 mg kg') segiin Crandall (1995); sin embargo, en el tratamiento
donde se combino la férmula quimica con el abeno orgénico Raizet 20G (84.24 mg kg™
se encontro en el nivel mas alto, y el mas bajo con la aplicaciéon del Healthy Start (41.12
mg kg™') (Figura 2). De acuerdo con lo reportado por Crandall (1995), este tltimo fue
ubicando dentro del intervalo de normalidad (46 mg kg™) a deficiente (30 mg kg™), esto

tal vez debido a que Healthy Start no reporté contenido de B en su analisis nutrimental

(Anexo 11A).

El hierro es usualmente encontrado en cantidades suficientes en el suelo, pero la mayoria
de las formas no son aprovechables (Crandall, 1995; Pritts y Handley, 1989). De
acuerdo a la Figura 2, en la presente investigacion el Fe fue el tunico elemento
encontrado en concentraciones altas (150 mg kg'l) hasta niveles considerados toxicos
(>250 mg kg') de acuerdo a Crandall (1995) (Anexo 12A). Pero al respecto Jones
(2003) reporta intervalos de contenido del Fe en las hojas que pueden variar de 10 a

1000 mg kg™ en materia seca.

Por otro lado, de manera muy relevante el testigo presentd el nivel mas alto de Fe
(544.90 mg kg) y superd a todos los tratamientos; los niveles mas bajos se encontraron
con el Raizet 20G (74.96 mg kg'l) y la Composta Nocon (145.33 mg kg™
concentraciones que son ligeramente superiores al nivel de normalidad (50 mg kg') para

frambuesa roja segun Crandall (1995) (Figura 2). No se presentaron sintomas visuales de
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toxicidad; sin embargo, las plantas con los niveles mas bajos de Fe estuvieron
correlacionadas con los bajos niveles de clorofila (Cuadro 11) (Crandall, 1995; Pritts y
Handley, 1989). De acuerdo al Cuadro 5, de manera general la clorofila total encontrada
en el testigo (2.048 mg g m. f)) no correspondid al nivel mas alto, pero si fue superior
en Fe; por otro lado, el contenido de clorofila con Raizet 20G (1.64 mg g’ m. f) y
Composta Nocon (1.58 mg g'1 m. f.) forman parte del grupo de las concentraciones mas
bajas y corresponden a los niveles mas bajos de Fe (Anexo 10A). Gutiérrez (1980)
encontrd que con aplicaciones de abonos organicos e inorganicos, como el sulfato de
amonio mas superfosfato simple aumentaron las concentraciones de Al y Fe solo en
algunos tratamientos. Gutiérrez (1980) y Romero (1997) proponen que la aplicacion de
productos orgénicos o quimicos al suelo modifica la disponibilidad de nutrimentos

promoviendo mayor absorcién nutrimental, como en este caso fue observado para el Fe.

Las concentraciones de manganeso se encontraron en niveles de normales (80 mg kg™') a
altos (300 mg kg™) (Crandall, 1995); sin embargo, la concentracién con la aplicacion del
fertilizante quimico mas Raizet 20G (471.51 mg kg™") (Anexo 12A) fue superior al nivel
-alto (300 mg kg™') (Anexo 10A), mientras que el valor mas bajo se obtuvo al aplicar
Raizet 20G solo (63.83 mg kg™') el cual fue ligeramente inferior al normal (80 mg kg™
aunque no se consideré como deficiente (20 mg kg™') (Figura 2). Segin Chaplin y
Martin (1980) los niveles altos de Mn encontrados estan relacionados con altas
aplicaciones de N y B al follaje, que aunque en la presente investigacion no se aplicaron
aspersiones de nutrimentos al follaje, fue entonces que solamente la combinacion
quimico con Raizet 20G (Anexo 12A) presentd un contenido por arriba del nivel normal

con 471.51 mg kg™'; sin embargo, el incrementé de Mn no precisamente debe afectar a
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las concentraciones de K, P, Ca, Mg, Fe, Cu, B 0 Zn encontradas en hojas de frambuesa

roja.

En la Figura 2 se observa que el cobre presentd un intervalo de variacion de 5.41-a 10.82
mg kg fue ubicado dentro del nivel de normalidad (2 mg kg') a alto (50 mg kg™)
(Crandall, 1995). Donde el valor mas alto se obtuvo con la combinacién del fertilizante
quimico con Humicrop 100 (10.82 mg kg™) y el mas bajo con la aplicacion de solamente
Raizet 20G (5.41 mg kg'). Respecto al testigo (8.04 mg kg) se mantuvo dentro del
nivel de normalidad (Anexo 10A). De acuerdo al andlisis nutrimental de los productos
aplicados, no reportan contenidos de Cu en todos ellos; sin embargo, la mayoria de los
abonos organicos aportan cierta cantidad de Cu (Labrador, 2001); considerando lo
anterior las concentraciones encontradas en el follaje no fueron exclusivamente debido
al aportc nutrimental que el suelo brindé y al antagonismo o sinergismo entre los

elementos aplicados, si no ademas a la cantidad de Cu que pudo estar disponible en la

solucidn del suelo.

Las concentraciones encontradas para el zinc estuvieron dentro del nivel de normalidad
(34 mg kg') o ligeramente inferior a este valor (13 mg kg™") segtin Crandall (1995)
(Figura 2). La fertilizacién quimica con la Composta Nocon presentd el valor mas alto
(48.34 g kg") y el mas bajo (20.89 mg kg') con el Raizet 20G, lo que indica que el
contenido de Zn de dc la Composta Nocon (12.90 mg kg’l ) tal vez se reflejé en el
contenido de Zn encontrado en el follaje, el cual fue mejor que los otros (Anexo 12A).

La concentracion de Zn en algunos casos fue ligeramente inferior del nivel normal, por

lo que de acuerdo a Ames et al. (2000) se debe evitar la excesiva aplicacion de fosfatos,

79



porque niveles altos de fosfatos estan asociados con deficiencias de Zn. Todos los
productos aplicados contienen cierta cantidad de fésforo (Anexo 11A), lo que pudo
influenciar en las deficiencias de Zn encontradas en algunos tratamientos como es el

caso del testigo y los tratamientos que solamente se les aplic6 el abono organico.

En forma general para Mn, Cu y Zn en los tratamientos con abonos organicos y el
testigo se obtuvieron niveles de concentraciones normales a ligeramente inferiores de lo
normal; en el caso del Zn, cuando se aplico la combinacién quimica con organicos los
niveles se mantuvieron de normales a altos. Por lo tanto, el aplicar una combinacién
ayuda a proveer niveles normales de los micronutrimentos. Al respecto, Palm er al,
1997; Romero, 1997 y Schlather, 1998 indican que las aplicaciones de nutrimentos a
través de los fertilizantes quimicos y el uso de materia organica (composta, abonos
verdes, ¢tc.), pueden ser mas eficientes si se usan complementariamente. Ademas de la
cantidad de nutrimentos que es requerida, la forma, el tiempo y el método de aplicacion
de los fertilizantes puede influir en la concentraciéon de los nutrimentos en el tejido
(Kowalenko, 1994b; Jara, 2001). Visser (1986) menciona que existen muchas evidencias
que las sustancias humicas tienen un efecto sobre la nutricién vegetal por su accion a
nivel de membrana celular, pues afecta la permeabilidad de la membrana,
principalmente en relacion con la bomba electrogénica de protones. Sin embargo, se
reportan que altas concentraciones de sustancias humicas (1 500 mg kg') dafian las
membranas celulares. Por su parte Vaughan er al. (1985) explican que los &cidos
himicos a bajas concentraciones, incrementan la permeabilidad de las membranas

celulares y por consiguiente promueven una absorcion mas activa de agua y nutrimentos.
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4.4. Concentracion nutrimental de las cafias en campo

4.4.1. Macronutrimentos

De manera general, las concentraciones de N en el follaje estuvieron alrededor del nivel
normal (2.8 %), pero con tendencia a alto (4.0 %) (Crandall, 1995) (Figura 3), donde el
tratamiento con la mejor respuesta fue la Composta Nocon fue el mas alto (3.24 %),
sabiendo de antemano de que solamente contiene 20.45 mg kg™ de nitrégeno inorganico
en su analisis nutrimental (Anexo 11A), en cambio el testigo presento el nivel mas bajo

(2.65 %) considerado como inferior de lo normal (Figura 3).

La fertilizacion quimica y quimica més Healthy Start obtuvieron la misma concentracion
de N (3.31 %), por lo que considerando los costos de fertilizacion quimica fue mejor
porque disminuyé el gasto para su aplicacién y no tiene diferencia si se aplica sola o
combinada con el Healthy Start (Anexo 13A). Sin embargo, Maldonado (1984) y
Romero (1997) encontraron que con aplicaciones combinadas con abonos orgéanicos y
fertilizantes se alcanza un mejor balance nutrimental, lo cual ayuda a disminuir la

cantidad de fertilizante quimico a utilizar e incrementar los rendimientos.

Baral y Cahoon (1994) encontraron que aplicaciones de N incrementan el numero de
cafias por planta. Evaluando varios ciclos de cultivo en ‘Heritage’ en campo,
demostraron que se pueden obtener maximos rendimientos con aplicaciones de 45 g de

N en 1.57 m%, generando concentraciones en hojas de 2.3 hasta 2.6 %.
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La Figura 3, muestra que el P se mantuvo en niveles alrededor de lo normal (0.3 %)
(Crandall, 1995), donde la Composta Nocon presentd el valor més alto (0.43 %) a pesar
de que segin su andlisis nutrimental segin su analisis nutrimental solo aport6 1 482.48
mg kg™ (Anexo 11A), mientras que el testigo obtuvo el mas bajo (0.29 %), considerado
como ligeramente inferior a lo normal (Anexo 10A). En general el P no estuvo en
niveles de deficiencia, porque la aplicacion de los abonos organicos con fertilizantes
quimicos permitiéo mayor disponibilidad de P. Al respecto, Jones (2003) considera que el
P en el suelo es liberado a la solucién del suelo por la descomposicion de los residuos de
cosecha y microorganismos; de tal manera que éstas son las principales fuentes de P

para la utilizacién de los cultivos.

Al igual que los resultados obtenidos en contenedores, para K se encontraron niveles
deficientes (< 1%) (Crandall, 1995); de acuerdo a la Figura 3 la aplicacion de la
Composta Nocon (0.99 %) obtuvo el nivel superior y el valor inferior de K fue el del
testigo (0.62 %) (Anexo 13A). Aunque el andlisis nutrimental indica niveles bajos de K
en la planta no se observaron sintomas visuales de deficiencias durante el muestreo.
Algo similar encontraron Medel y Vargas (1983) que analizando el estado nutrimental
de plantaciones de frambuesa en Los Lagos Chile, encontraron concentraciones
deficientes de K (0.32 hasta 0.98 %) para el crecimiento y fructificacién de la especie,
considerando que niveles inferiores a 1.5 % afectaron el desarrollo de la planta y con
niveles irferiores a 0.5 % durante la primera fecha de muestreo fue posible observar
sintomatolomas de deficiencia . foliar, caracterizado por un bronceado intervenal y
posteriormente necrosamiento marginal de las hojas (Crandall, 1995; Pritts y Handley,

1989).
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Los bajos niveles de K encontrados se explican posiblemente en parte por el analisis del
follaje que se realiz6 a inicios de floracion, donde la actividad metabolica obliga a la
planta a estar en constante flujo de nutrimentos hacia los lugares de demanda, que para
esta etapa serian basicamente hacia las flores y frutos en desarrollo, y sobre todo de K

que es un nutrimento importante para inicio y desarrollo del fruto.

De acuerdo a investigaciones realizadas por Ames et al. (2000) en forma general las
concentraciones de N, P y K son altas en hojas jévenes pero decrece conforme maduran
las hojas. Pero en investigaciones realizadas en un suelo alcalino y con aspersiones
foliares de urea, Mn y Zn se encontraron concentraciones de N, K, Mg en niveles
adecuados, para P inferiores de las adecuadas (Ovidio y Baca, 1998). Asi también, con
aplicaciones foliares de urea, Mn y Zn en un suelo alcalino se obtuvieron incrementos en
la concentracion de K (1.66 hasta 4.83 %), lo cual explican que fue debido a un balance

nutrimental de acuerdo con la demanda nutrimental del cultivo.

En la Figura 3 se muestra que el calcio al igual que el magnesio en hojas de frambuesa
roja estuvieron en niveles ligeramente superiores a los reportados por Crandall (1995)
como normales (Anexo 10A); donde para Ca de manera similar que en contenedores, la
Composta Nocon fue la de mayor valor (1.07 %), esto tal vez porque este abono
contiene 67.10 mg kg™ de Ca, el cual es superior al contenido por cualquiera de los otros
productos aplicados (Anexo 11A). La fertilizacién quimica se ubicé en el nivel inferior

(0.74 %), incluso fue menor que el testigo (0.83 %) (Anexo 13A).
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Por lo tanto, la aplicacién de cualquiera de los productos evaluados ayuda a obtener
mejores concentraciones de Ca en las hojas de frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ cultivada
en campo. El nivel mas alto de Mg lo obtuvo nuevamente la Composta Nocon (0.69 %)
con un aporte como abono de 75.61 mg kg de Mg; ademas destaca el nivel mas bajo .
por parte del testigo (0.50 %) (Anexo 13A). De manera general se puede decir, que lo
anterior concuerda con los resultados obtenidos por Gutiérrez (1980) quién analizo el
efecto de los abonos orgéanicos e inorganicos sobre la propiedades fisicas y quimicas de
un suelo de ando, encontrando que la aplicacién de materia organica aumenta los niveles
de Ca, Mg, K y Fe intercambiable y la saturacion de bases en el suelo. Sin embargo, de
acuerdo a investigaciones realizadas por Ames et al. (2000), de forma general, se
observé que las concentraciones de Ca y Mg fueron altas en hojas jovenes pero
decrecieron conforme las hojas se desarrollan y maduran, Jones (2003) por su parte
menciona que el contenido de Mg en las hojas se incrementa con la edad, por lo que las
concentraciones mas altas se encuentran en las hojas mas viejas, pero de acuerdo a John
(1976) se estabiliza su composicion durante las primeras cosechas. En otros trabajos
realizados por John er al. (1972) y John et al. (1976) encontraron que las
concentraciones de N, P, K, Mg, S y Cu fueron superiores en hojas de cafias nuevas,
pero en canas fructificantes estuvieron mas elevadas las concentraciones de Mn, Ca, Fe,
Zn, Al y B. por lo que concluyeron que los cambios mas fuertes de las concentraciones
de los elementos se presentan en periodos de alta actividad metabolica, principalmente

en primavera, finales del verano y otofio.
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Las sustancias humicas o materia orgdnica humificada, es por si misma, demasiado
compleja y por lo tanto dificil de estudiar. Linehan (1976) sugiere que debido a la
complejidad natural, es capaz de influir en el crecimiento en diferentes formas, ya sea
directa o indirectamente. Los efectos directos incluirian el suministro y regulacion en
una forma andloga con la entrada en funcién de iones sintéticos intercambiables. Los
efectos dlirectos resultarian de la absorcién de componentes de materiales hiimicos los
cuales podrian alterar la distribucion de nutrientes dentro de la planta y ejercer una

influencia directa en los reguladores de crecimiento de las plantas.
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4.4.2. Micronutrimentos

La concentracion de boro en hojas (Figura 4) se present6 ligeramente inferior a lo
normal (46 mg kg™) a alto (80 mg kg') (Crandall, 1995) (Anexo 10A); donde la
Composta Nocon fue la de mayor valor (57.69 mg kg™) y el testigo presentd el valor

inferior (43.15 mg kg™). Sin embargo, no se mostraron sintomas visuales de deficiencia

de boro (Anexo 13A).

En la Figura 4 se observa que la concentraciéon del hierro en hojas se encontrd en un
nivel alto (>50 mg kg™) incluso en algunos casos superior al toxico (250 mg kg™
(Crandall, 1995); aunque para Jones (2003) el intervalo del contenido de Fe en hojas
varia de 10 a 1 000 mg kg'1 de materia seca. El valor mas alto fue el del testigo (510.96
mg kg) v el inferior para la fertilizacion quimica con la Healthy Start (117.93 mg kg™
(Anexo 13A). Ténto en contenedores como en campo las concentraciones de Fe se
comportaron de forma similar, tal vez porque el Fe es un elemento que esta presente en
los suelos en grandes cantidades (0.5 a 4.5 %) en forma ferrosa (Fe™™" y férrica (Fe’™")

(Jones, 2003).

Las concentraciones nutrimentales de manganeso en hojas (Figura 4) estuvieron
alrededor del nivel normal (80 mg kg™') con tendencias a alto (300 mg kg™') (Crandall,
1995); el nivel inferior fue presentado por el testigo (90.03 mg kg!) y el superior fue el

del fertilizante quimico (293.10 mg kg") (Anexo 13A).
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El contenido de cobre encontrado en las hojas de frambuesa roja fue ligeramente
superior al normal (2 mg kg™") (Crandall, 1995), donde la fertilizacién quimica tuvo el
valor superior (13.94 mg kg") y la fertilizacion quimica con Healthy Start obtuvo el
valor inferior (9.25 mg kg™") (Figura 4). Es importante recalcar que las concentraciones
de Cu encontradas en campo fueron superiores a las presentadas en contenedores, esto
tal vez porque en campo no se tuvo restricciones en el volumen de suelo y en cambio en
contenedores fue reducido para la exploracion y desarrollo normal del sistema radical de
las frambuesas rojas. Aunque en la mayoria de los suelos el Cu se puede encontrar en
concentraciones de 5 a 100 mg kg™, el suelo del campo utilizado en este trabajo contenia
0.79 mg kg™' (Anexo 9A); la concentracién de Cu en el follaje tan sélo puede estar entre

5a15mgkg’ de acuerdo a Jones (2003) (Anexo 10A).

El zinc encontrado en el follaje fue ligeramente superior al normal (34 mg kg')
(Crandell, 1995). La Composta Nocon present6 el nivel mas alto (43.74 mg kg y el
testigo 2l mas bajo (34.72 mg kg™ (Figura 4). Jones (2003) considera que el Zn es un
micronutrimento involucrado en diversos procesos fisiologicos, similares a las funciones

del Mn y Mg, pero es especifico en la enzima anhidraza carbonica.

El Zn tipicamente se incrementa en los meses de crecimiento mientras que el Mn
decrece (Ames et al., 2000). Al igual que para Cu, el Zn encontrado en campo fue
superior a las concentraciones encontradas en los contenedores, donde se piensa que el
volumen utilizado es uno de los principales factores que define la concentraciéon del
elemento en hojas, ademas de que la aplicacion de abonos organicos modifica en forma

general las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo (Gutiérrez, 1980; Maldonado,
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1984). De igual forma, Romero (1997) en el cultivo de papa demostré que la aplicacién
de abonos orgéanicos disminuye la cantidad de fertilizantes quimicos a usar e incrementa

el rendimiento y la calidad.

Los beneficios por los abonos organicos aplicados tuvieron un efecto directo en el
crecimiento, donde de manera particular las sustancias humicas que contenian
permitieron de acuerdo a diversos autores que han trabajado con los efectos de la
materia organica Labrador (2003), considera que la capacidad de unirse a ciertos
cationes muy inestables como Cu®**, Mn®>* y Fe*', formahdo“‘quelatos” que no sélo
permiten mayor disponibilidad de esos elementos para la planta, sino que impide la
pérdida de los mismos. Estos cationes metalicos son micronutrimentos para las plantas y
algunos microorganismos, por lo que influencian ampliamente el crecimiento. Por su
parte Vaughan er al. (1985), establecieron que las sustancias hiimicas pueden influenciar
el accesc de iones de una manera pasiva y activa en la raiz y al mismo tiempo estas

sustancias pueden ser adsorbidas en la superficie de la célula.
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4.5. Correlaciones entre variables medidas en frambuesa roja

4.5.1. Efecto en contenedores

De acuerdo al Cuadro 11 los coeficientes de correlacion de Pearson ([Prob > [R|I<
0.05), para las variables peso seco, area foliar, peso especifico, clorofila a, b y total,
diametro y altura de cafia, nimero de nudos, niimero y peso de frutos, presentaron las

correlaciones siguientes:

El peso especifico obtuvo correlacion positiva altamente significativa con peso seco y
area foliar, por lo tanto que a medida que aumento el tamafio de hojas se obtuvo mayor
area foliar, que por lo consiguiente afecto incrementando el peso seco, pero afectando

negativamente el peso especifico.

Se encontr6 que la variable clorofila a presentd correlacion positiva altamente
significativa con la clorofila b, clorofila total, nimero de frutos por cafia y peso de frutos
por cafia. Por lo que a medida que aumenta la concentracion de clorofila a se aprecia un
mayor contenido de clorofila b y clorofila total, lo cual ayuda a incrementar el numero
de frutos por cafia y el peso de frutos por cafia. Esto debido a que las plantas mas verdes
fueron mds vigorosas permitiendo mayor cantidad de frutos por cafia y por lo tanto
mayor rendimiento, donde la mejor respuesta fue obtenida por aquellos tratamientos con

aplicacion de fertilizante quimico con abono organico (Cuadro 11).
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Ademas se encontrd correlacion positiva del diametro de cafia con altura de planta y
nimero de nudos, donde las plantas mas altas incrementaron el didmetro de tallo y el
nimero de nudos. Sin embargo, de manera contraria Arreola (1988), no encontro
relacion estrecha entre el didmetro de cafia con la altura de cafia, pero si hubo estrecha y
directa relacion entre el numero y peso de frutos, que finalmente son factores que
determinan el rendimiento. Sin embargo, Rodriguez (1995) evaluando la respuesta de la
frambuesa roja utilizando micorrizas y materia organica en suelo encontré que el peso

seco, area foliar y peso especifico no fueron correlacionadas entre ellas.

Ademas, el contenido de clorofila a, clorofila b y clorofila total presentaron correlacion
positiva altamente significativa con el nimero y peso de frutos por cafia, donde a medida
que se incrementa el contenido de cualquier clorofila, se obtiene un aumento en el

namero v peso de frutos por cafla (Cuadro 11).

Asi también hubo correlacién positiva entre el didmetro de cafia, altura de cafia y el
numero de nudos por cafia, donde a medida que las cafias son mas altas el nimero de
nudos y grosor por cafia se incrementd. Otra de las correlaciones positivas altamente
significativas fue el nimero de frutos por cafia con el peso de los frutos por cafias, donde
es de suponerse que a mayor cantidad de frutos con mayor peso se incrementa el

rendimiento (Cuadro 11).
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4.5.2. Efecto en campo

Para carnpo el coeficiente de correlacion de Pearson ([Prob > [R|I< 0.05) (Cuadro 12)
indicé que el peso seco tuvo correlacion positiva con area foliar, clorofila a, clorofila b,
clorofila total, diametro de cafia y altura de cafia. Asi como el area foliar se correfficiono
con el peso especifico y la altura de cafia. Ademas la clorofila a fue altamente
significetiva con la clorofila b y la total, donde a medida que la cantidad de clorofila a
aumenta la clorofila b y total se incrementan; esto fue claro ya que de la suma de las
clorofilas a y b resulté la clorofila total. Asi también otra correlacion positiva fue de la
clorofila b con la total, igual a lo explicado anteriormente la clorofila b afecta a la
clorofila total. Explicandose que a medida que las plantas fueran mas verdes, se
incrementaron los niveles de clorofila a y b, influyendo en una mayor cantidad de

clorofilea total.

De manera similar la variable altura de cafia mostrd estar positivamente correlacionada
con el numero de nudos, lo que se justifica ya que todas aquellas cafias de mayor altura
tenian una mayor cantidad de entrenudos. Ademas el diametro de cafia se correlaciono
con altura de planta y nimero de nudos, es decir que plantas con cafias mas gruesas
obtuvieron la mayor altura y por lo tanto el ntimero de nudos se incremento. Asi
también, otra relacion positiva fue del nimero de frutos por cafia con el peso de frutos
por cafla, donde al incrementar la cantidad de frutos se incrementé la produccion por
cafia, similar a lo encontrado por Arreola (1988) quién demostr6 la estrecha y directa

relacion entre el diametro de las cafias y la longitud de los brotes,
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V. CONCLUSIONES
En frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ las aplicaciones de fertilizantes quimicos y abonos
organicos solos o combinados favorecieron el crecimiento vegetativo; sin embargo, las
plantas respondieron mejor a las combinaciones de fertilizantes quimicos con abonos

orgéanicos que a estos por separado, tanto en contenedores como en campo.

En contenedores la fertilizacion quimica mas Humicrop 100 obtuvo la mejor respuesta
en peso seco, area foliar, peso especifico, altura de cafia y nimero de nudos, pero sin
diferencias estadisticas entre tratamientos en diametro de cafia. Sin embargo, la
combinaciéon de la fertilizacién quimica con el abono organico Raizet 20G o la
Composta Nocon fueron los mejores en el contenido de clorofila a, clorofila b y clorofila

total; asi como en el nimero y peso de frutos por cafia.

En campo se observd que la combinacién de la fertilizacion quimica con el abono
organico Healthy Start y quimica sola respondieron mas favorablemente en peso seco,
area foliar; asi como en diametro, altura y nimero de nudos por caiia; sin embargo, en el
contenido de clorofila a, clorofila b y total, nimero y peso de frutos por cafia no hubo

diferencia estadistica entre tratamientos.

El contenido de N, P, Ca, Mg, B, Mn, Cu y Zn estuvo alrededor de los niveles normales
en las combinaciones de fertilizantes quimicos con cualquiera de los abonos orgéanicos
Composta Nocon, Healthy Start o Humicrop 100 en frambuesa roja cultivada en

contencdores. Sin embargo, en ambos experimentos con el analisis nutrimental de hojas
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se encontraron concentraciones deficientes de K y excesos de Fe, sin que se observaran

sintomas visuales de deficiencia 6 de toxicidad.

En contenedores la combinaciéon de la formula quimica (240-120-160) con abonos
organicos (Healthy Start, Composta Nocon, Raizet 20G y Humicrop 100) favorecieron

la absorcién de N, P, Ca, Mg, B, Mn, Cuy Zn.

En campo con la Composta Nocon se presentaron los mejores niveles de N, P, Ca, Mg,
B, Mn, Cu y Zn comparada con el testigo, Healthy Start y la formula quimica (120-60-
80) sola o combinada con la Composta Nocon, de acuerdo al anélisis nutrimental en

todos los tratamientos se presentaron deficiencias de K y excesos de Fe.

En contenedores y en campo la clorofila a, clorofila b y clorofila total estuvieron
correlacionadas positivamente entre ellas. De igual forma, el didmetro de cafia y la altura
de cafia con el numero de nudos; asi como el niimero de frutos por cafia con el peso de

frutos por cafia.

En forma general, la respuesta nutrimental a los abonos organicos y fertilizantes
quimicos tuvo un efecto menos duradero en contenedores que en campo, donde tal vez
su mayor efecto en campo se debié al mayor volumen de suelo explorado por las raices,

permitiendo mejor disponibilidad de los nutrimentos.
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Anexo 1A. Analisis de varianza para peso seco (PS), area foliar (AF) y peso
especifico (PE) con fertilizacion organica, quimica y combinaciones para
frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ cultivada en contenedores en Chapingo,
Estado de México.

PS AF PE
(2 (em®) (g em™)
F.V. G.L. . F F
™M Pr>F CM Valu  Pr>F CM  Valu Pr>F
alue
€ €
Tratamiento 7 1.745 16.39 <0.0001  5302.963 9.57 <0.0001  0.00019 2.40 0.023
Error 152 0.106 554.390 0.00008
Total 159
R? 0.430 0.305 0.099
(oY% 28.494 29.520 56.982
SIG *k *k *

F.V.= Fuentes de variaciéon. G.L.=Grados de libertad. CM= Cuadrados medios. R2= r cuadrada. CV=
Coeficiente de variacion. SIG= Significancia. *=P<0.05 (Significativo al 0.05 de probabilidad). **=P<0.01

" (Significativo al 0.01 de probabilidad).

Anexo 2A. Analisis de varianza para diametro de caiia (DC), altura de caiia (ALC)
y numero de nudos (NNU) con fertilizacion orgianica, quimica y
combinaciones para frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ cultivada en
contenedores en Chapingo, Estado de México.

DC ALC
FV. GL. —{(m (cm) MY
CM V:Iue Pr>F CM V;ue Pr>F CM V:lue Pr>F
Tratamiento 7  0.037 095 0469 1050.762 3.73 0.0014 84281 3.19 0.0047
Error 87 0.039 281.732 26.382
Total 94
R’ 0.071 0.230 0.204
cv 21.412 30.043 24300
SIG NS = =

F.V.= Fuentes de variacion. G.L.=Grados de libertad. CM= Cuadrados medios. R°= r cuadrada. CV=
Coeficiente de variacion. SIG= Significancia. **=P<0.01 (Significativo al 0.01 de probabilidad).
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Anexo 3A. Anailisis de varianza para el contenido de clorofila a (CA), clorofila b
(CB) y clorofila total (CTOT) con fertilizacion organica, quimica y

combinaciones para frambuesa roja ‘Autumn Bliss’

contenedores en Chapingo, Estado de México.

cultivada en

CA CB CTOT
FV. G.L Mg g'mf} mg g'm.f} mg g"'m.f}

CM V;ue Pr>F CM V;ue Pr>F CM Vaﬁue Pr>F
Tratamiento 7  0.261 9.27 <0.0001 0.092 8.10 <0.0001 0.661 8.86 ;0.000I
Error 32 0.028 0.011 0.074
Total 39
R’ 0.669 0.639 0.659
CV 13.011 14.429 13.440
SIG *% *k *%

F.V.= Fuentes de variacién. G.L.=Grados de libertad. CM= Cuadrados medios. R= r cuadrada. CV=
Coeficiente de variacion. SIG= Significancia. **=P<0.01 (Significativo al 0.01 de probabilidad).

Anexo 4A. Anilisis de varianza para nimero de frutos por cafia (NFC) y peso de

frutos por

cana

(PFC)

con fertilizacion

combinaciones para frambuesa roja ‘Autumn Bliss’

contenedores en Chapingo, Estado de México.

organica, quimica vy

cultivada en

NFC FFL

F.V. G.L. (2

CM F Value Pr>F CM F Value Pr>F
Tratamiento 7 0238  1.64 0127 2625 273 0010
Error 184 0.145 0.959
Total 191
R’ 0.058 0.094
cv 116.210 126.939
SIG NS «

F.V.= Fuentes de variacion. G.L.=Grados de libertad. CM= Cuadrados medios. R>=

r cuadrada. CV=

Coeficiente de variacién. SIG= Significancia. NS= No significativo. *=P<0.05 (Significativo al 0.05 de

probabilidad).
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Anexo SA. Anailisis de varianza para peso seco (PS), area foliar (AF) y peso
especifico (PE) con fertilizacion organica, quimica y combinaciones para
frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ cultivada en campo en Chapingo, Estado

de México.
PS AF PES
FV.  GL. — (2 (cm®) (g em”)
CM Vaﬁue Pr>F CM V;ue Pr>F CM V:lue Pr>F
Tratamiento 4 1321 21.85 <0.0001 6065.146 14.38 0.0001 0.0002 1.18 0.3222
Error 115 0.060 421.724 0.0001
Total 119
R’ 0.431 0.333 0.039
CV 18.396 22.392 83.215
SIG * ok NS

F.V.= Fuentes de variacidn. G.L.=Gfados de libertad. CM¥ Cuadrados medios. R*= r cuadrada. CV=
Coeficiente de variacion. SIG= Significancia. NS= No significativo. **=P<0.01 (Significativo al 0.01 de
probabilidad).

Anexo 6A. Analisis de varianza para diametro de caiia (DC), altura de cafia (ALC)
y numero de nudos (NNU) con fertilizacién organica, quimica y
combinaciones para frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ cultivada en campo
en Chapingo, Estado de México.

DC ALC

FV.  GL (cm) (em) o
cM VaFlue il Ch Vaﬁue L £ VaP;ue il
Tratamiento 4  0.050 2.57 0039 832.646 3.44 00096 35630 135 0254
Eriof 195 0.019 241.986 26.460
Total 199
R’ 0.050 0.065 0.026
cv 12,610 21.404 19.251
SIG . = NS

F.V.= Fuentes de variacion. G.L.=Grados de libertad. CM= Cuadrados medios. R*= r cuadrada. CV=
Coeficierte de variacion. SIG= Significancia. NS= No significativo. *=P<0.05 (Significativo al 0.05 de
probabilidad). **=P<0.01 (Significativo al 0.01 de probabilidad).
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Anexo 7A. Analisis de varianza para el contenido de clorofila a (CA), clorofila b
(CB) y clorofila total (CTOT) con fertilizacion organica, quimica y
combinaciones para frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ cultivada en campo
en Chapingo, Estado de México.

CA CB CTOT

V. GL. mg g'm.f* mg g'm.f} mg g"'m.f}

CM V:«ﬁue Pr>F CM Vaﬁue Pr>F CM V;]ue Pr>F

Tratarniento 4  0.014 0.66 0626 00078 095 0464 0041 072 0594
Error 15 0.021 0.0083 0.058
Total 19
R’ 0.150 0.201 0.160
cv 10.137 . 11.533 10.857
SIG NS NS NS

F.V.= Fuentes de variacién. G.L.=Grados de libertad. CM= Cuadrados medios. R°= r cuadrada. CV=
Coeficiente de variacién. SIG= Significancia. NS= No significativo.

Anexo 8A. Analisis de varianza para numero de frutos por caia (NFC) y peso de
frutos por cafa (PFC) con fertilizacion organica, quimica vy
combinaciones para frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ cultivada en
campo en Chapingo, Estado de México.

_ NFC R
F.V. G.L. (2
CM F Value Pr>F CM F Value Pr>F
Tratamiento 4 5.465 170 0.158 24122 139 0247
Error 75 3214 17.405
Total 79
R’ 0.083 0.068
CcVv 69.188 78.094
SIG NS NS

F.V.= Fuentes de variacién. G.L.=Grados de libertad. CM= Cuadrados medios. R’= r cuadrada. CV=
Coeficiente de variacion. SIG= Significancia. NS= No significativo.
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Anexo 9A. Analisis de suelo (campo) antes de aplicar los tratamientos. Campo
Agricola Experimental “San Martin”. Chapingo, Estado de México.

No. DE PH CE M.O. NT NI P K Ca Mg
CONTROL dsm % % mgkg' mgkg' mgkeg' mgkg' mgkg
M1 6.97 1.2 1.61 0.10 18.20 18.98 694 1 668 334
M2 6.96 1.2 1.61 0.13 28.00 23.99 678 2 054 379
M3 713 14 1.21 0.08 14.00 11.45 472 1454 295
Continuacion...
No. DE Fe Cu Zn Mn B A5, Bt CIt
4 -1 5 -1 41 5 Cmol(+) Cmol(+)
CONTROL mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg ke’ kg
M1 6.04 0.60 1.20 4.45 1.12 0.18 18.69
M2 6.59 0.79 1.03 6.07 1.25 0.09 19.32
M3 6.00 0.63 0.76 4.20 0.99 0.09 15.00
Continuacion ...
No. DE C.C. PMP i ) R CLASIFICACION
CONTROL % % ARENA % LIMO % ARCILLA % TEXTURAL,
Ml 25.37 11.93 47.64 26.72 25.64 Franco-Arcillo-Arenoso
M2 29.30 13.49 39.64 26.72 33.64 Franco-Arcilloso
M3 22.61 22.61 53.64 22.72 23.64 Franco-Arcillo-Arenoso

M1= Muestreo 1, M2= Muestreo 2, M3= Muestreo 3. CE= conductividad eléctrica, NT= Nitrogeno total, NI=
Nitrogeno inorganico, P= Fésforo, K= Potasio, Ca= Calcio, Mg= Magnesio, Fe= Hierro, Cu= Cobre, Zn= Zinc,
Mn= Manganeso, B= Boro, C.C.= Capacidad de campo, PMP= Punto de marchites permanente.

METODOLOGIA:

pH: Potenciémetro relacién suelo-agua 1:2.

CE: Puente de conductividad en el extracto de la pasta.

MO: Walkley and Black.

NT: Determinado por arrastre de vapor Kjeldahl.

NI: Extraido con cloruro de potasio 2N y determinado por arrastre de vapor.

P: M1 y M2 (Bray p-1) y M3 (Olsen).

K: Extraido en acetato de amonio 1.0 N pH 7.0 relacion 1:20 y determinado por
espectrofotometria de emision de flama.

Ca, Mg: Extraido en acetato de amonio 1.0 N pH 7.0 relaciéon 1:20 y determinado por
espectrofotometria de absorcion atomica.

J7e, Cu, Zn, Mn : Extraido con DTPA relacion 1:4 y determinado por espectrofotometria de
absorcion atomica.

13: Espectrofotocolorimetria de Azometina-H en el extracto de la pasta.

Ac. Int.: Extraido en KCI 1.0 N relacién 1:30 y determinado por espectrofotometria de absorcion
atémica.

CIC: Acetato de amonio 1.0 N pH 7.0 centrifugacion.

CC: Olla de presion a 0.3 Atm.

PMP : Membrana de presion a 15.0 Atm.

TEX: Hidrometro de Bouyoucos.
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Anexo 10A. Niveles nutrimentales foliares en frambuesa roja (Rubus idaeus 1) en
base a peso seco (%) para macronutrimentos y mili%ramo por
kilogramo (mg kg') de materia seca para micronutrimentos' .

NUTRIMENTO DEFICIENTE NORMAL ALTO TOXICO
Nitrégeno 2.5% 2.8 % 4.0 % 4.8 %
Fosforo 0.2 % 0.3 % 0.6 % 0.7 %
Potasio 1.0 % 1.5% 3.0% 4.0 %
Calcio 0.5 % 0.6 % 2.3 % ---
Magnesio 0.2 % 0.4 % 1.0 % 2.0%
Boro 30 mg kg 46 mg kg 80 mg kg™ 100 mg kg™
Hierro 30 mg kg’ 50 mg kg™ 150 mg kg™ 250 mg kg™
Manganeso 20 mg kg’ 80 mg kg™ 300 mg kg™ 1000 mg kg™
Cobre 1 mg kg™ 2 mg kg™ 50 mg kg™ 100 mg kg
Zinc 13 mg kg™ 34 mg kg™ 80 mg kg 300 mg kg™’

" Andlisis foliar estindar para hojas individuales tomadas del 21 de julio al 10 de agosto. Seleccionando
cinco hojas trifoliadas con peciolos de las mas recientes y totalmente expandidas en cafias de la temporada
(usualmente 45 cm a la punta) para cada planta. Estds fueron seleccionadas al azar expuestas a
competencia completa. La muestra total incluyo diez plantas representativas para obtener un total de 50
hojas trifoliadas.

? Crandall P. C. 1995. Bramble Production. The Management and Marketing of Raspberries and
Blackberries. Binghamton, USA. 209p.
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Anexo 11A. Contenido nutrimental de los productos organicos utilizados.

HEALTHY COMPOSTA HUMICROP
ELEMENTO START! NOCON RAIZET 20G 100
Nitrégeno 3% -e---- 4.5 % Acidos humicos
activados
Fosforo 4 % 1 482.48 mg kg 0.75 % derivados de
leonardita (60%)
Potasio 3% 16367 mgkg’  ------
. -1
Calcio  ------ 67.10 mgkg™ ------ Sshariion
Magnesio  ------ 75.61 mg kg™ 2.50 % iiescas Co .le.r}ta
descomposicion
0,
Boro = ------ 2.87 mg kg™ 0.03 % chilva)
Hierro ~  ------ 65.52 mg kg™ 050%  ------
Manganeso @~ ------ 47.31 mg kg™ 020% - -----
Cobwe . = swm==ms 5239 mgkg’ z= 0 ceem=s 0 mmsmss
Titg =~ osm=ses 12.90 mg kg™ B @ mwsmes
M.O. - 690%  ------ aa----
cic e 23.08 cr_11101(+) ____________
kg
Bag @ cssses O gom- &~ smesms 00000 ssssss
B | sssese WIS mgky' 0 smme=r 0000 smmese
pH12 - 625  ------ e
Inertes y 5
M.O.hasta W  meeees
CE *© = eseses L6 @8 m" @ semse= 00 ssmaws

M.O.=Materia organica, CIC = Capacidad de intercambio cationico, Dap = Densidad aparente, NI =
Nitrogeno inorganico. CE = Conductividad eléctrica.
YIngredientes que no son alimentos para las plantas: Yuca shidigera, Ac. hiimico (leonardita), Ascophyllum
nodosum, 85 millones de bacterias del suelo (cfu’s/Lb).
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Anexo 12A. Analisis foliar en frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ cultivada en
contenedores con fertilizacion organica, quimica y combinaciones en

Chapingo, Estado de México.

Nurimento Testgo HeAlly  Composta Reizet Humicrop  Quimicor  TpRt [UT O]
20G 100
(%) N
N 2.5061 3.2432 1.9173 1.8406 2.0270 3.4275 3.6118 29115
P 0.2764 0.4163 0.3608 0.1960 0.3306 0.4343 0.4911 0.5052
K. 0.6341  0.6406 0.7938  0.5509  0.6047 0.8417 1.0862 0.9791
Ca 1.0123  0.8167 1.3447  0.7813  1.1380 1.1088 1.2385 1.1403
Mg 0.6213  0.5520 0.7239  0.4602  0.6156 0.7389 0.8694 0.6719
(mg kg de materia seca)
B 70.54 41.12 83.93 54.97 74.03 81.80 84.24 83.08
Fe 544907 282.467 145.337 74.967 169.997 233.097 192.037 131.687
Mn 119.14  88.83 111.58  63.83 97.75 226.15 471.51 242.42
Cu 8.04 7.57 7.89 541 8.61 8.33 10.51 10.82
Zn 28.57 23.07 33.63 20.89 31.59 48.34 44.96 39.51

N= Nitrégeno, P= Foésforo, K= Potasio, Ca= Calcio, Mg= Magnesio, B= Boro, Fe= Hierro, Mn=
Manganeso, Cu= Cobre, Zn= Zinc.

Anexo 13A. Analisis foliar en frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ cultivada en campo
con fertilizacion organica, quimica y combinaciones en Chapingo,
Estado de México.

Quimico + Healthy Composta

Nutrimento Testigo Quimico  Helathy Start St Nocon
(%)
N 2.6536 33170 33170 3.1695 3.2432
P 0.2938 0.3187 0.3898 0.4046 0.4301
K 0.6229 0.6493 0.7818 0.8544 0.9928
Ca 0.8333 0.7434 0.9537 0.9757 1.0798
Mg 0.5001 0.5136 0.5660 0.5706 0.6964
(mg kg de materia seca)

B 43.150 43.950 53.210 53.560 57.690
Fe 510967  413.117 191.367 117.937 169.327
Mn 90.030 293.100 105.980 190.770 100.150
Cu 12.960 13.940 12.120 9.250 10.890

Zn 34.72 37.30 40.10 34.66 43.74

N= Nitrégeno, P= Fosforo, K= Potasio, Ca= Calcio, Mg= Magnesio, B= Boro, Fe= Hierro, Mn=
Manganeso, Cu= Cobre, Zn= Zinc.
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