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RESUMEN

El experimento se llevd a cabo durante el afio 2010 a 2011, en una huerta de

toronjo (Citrus paradisi Macf) cuya variedad fue “Rio Red” sobre patron agrio, con

una edad de 14 anos, ubicada en la hacienda “Las Anacuas” del Municipio de
General Teran, N.L México. El objetivo del estudio fue analizar el efecto de la
fertilizacion organica y sintética en el rendimiento y calidad de fruto de toronja. Los
tratamientos fueron: 00-00-00 (testigo), 100-00-00, 160-80-95, 200-80-95, 250-
120-140, 5t ha™ de gallinaza + 70-00-00, 10t ha™ de gallinaza + 35-00-00. Los
resultados indicaron que los tratamientos 160-80-95 y 5 t ha™* de gallinaza + 70-
00-00 obtuvieron el mayor peso con respecto a frutos grandes y rendimiento total.
Los tratamientos 160-80-95 y 200-80-95 obtuvieron el mayor peso de frutos
medianos y el testigo (00-00-00) obtuvo el mayor peso de frutos pequefios. En
base a los resultados y los costos de los fertilizantes sintéticos y gallinaza, se
recomienda aplicar 160-80-95 6 5 t ha™* de gallinaza + 70-00-00. Se observé que
con dosis de 80 y 95 kg ha™ de fésforo y potasio respectivamente, son suficientes
para obtener adecuados rendimientos cuando se aplican 160 kg ha™ de
nitrégeno. Se incremento el diametro de fruto y peso de jugo al aplicar fertilizante
organico mas fertilizante sintético (5 t ha™ de gallinaza més fertilizante sintético +
70-00-00). El mayor porcentaje de jugo, se obtuvo con fertilizantes sintéticos (160-
80-95) y 5 t ha’ de gallinaza mas fertilizante sintético (70-00-00). Los

tratamientos con mayor acidez de jugo fueron 160-80-95 y 200-80-95. Con

Xiv



respecto al espesor del mesocarpio del fruto y calidad de jugo (grados brix y
relacion grados brix-acidez™), no se encontraron diferencias significativas entre

los tratamientos.

Palabras clave: Toronja, fertilizacion, rendimiento, calidad, organico, sintético.
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SUMMARY
The experiment was conducted during 2010 - 2011 production year, in a grove

grapefruit (Citrus paradisi Macf) of the variety Rio Red, on sour rootstock, of 14

year grove in the locality of “Las Anacuas” in the municipality of General Teran,
N.L. Mexico. The objetive of the study was to analyze effect of organic and
synthetic fertilization in grapefruit yield and fruit quality. Treatments were 00-00-00,
100-00-00, 160-80-95, 200-80-95, 250-120-140, 5 t ha™ of chicken manure + 70-
00-00 and 10 t ha™ of chicken manure + 35-00-00. Results indicated that treatment
160-80-95 and 5 t ha™* of chicken manure + 70-00-00, obtained the highest large
fruit weight and total yield. Treatments 160-80-95 and 200-80-95 obtained the
highest weight regarding medium fruits and treatment 00-00-00 obtained the most
weight of small fruits. Based on the results and costs, the recommendation is to
apply 160-80-95 or 5 t ha™ of chicken manure + 70-00-00. Phosphorus and
potassium dosage of 80 and 95 kg ha™ respectively, are sufficient in order to
obtain good yields when 160 kg ha™ of nitrogen is added. Fruit diameter and juice
weight was increased by applying organic fertilizer + synthetic fertilizer (5t ha™ of
chicken manure + 70-00-00). The highest juice percentage was obtained with
treatments 160-80-95 and 5 t ha™ of chicken manure + 70-00-00. Treatments with
higher acidity of juice were 160-80-95 and 200-80-95. With respect to the
thickness of the mesocarp of the fruit and juice quality (°Brix and relation °Brix-
Acidity™?) we found no significant differences between treatments.

Index words: Grapefruit, fertilization, yield, quality, organic, synthetic.
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1. INTRODUCCION

El toronjo (Citrus paradisi Macf) es un arbol que produce una fruta con alto

contenido de vitamina A y C. Tiene una gran demanda como fruta para consumo
fresco y procesado en mermeladas, gajos 0 en jugos, tanto naturales como
concentrados (Sauls, 2008).

En cuanto a la produccion de toronja EUA es el principal productor, le siguen
China, México, Brasil y Espafia. Se reportan producciones promedio de 18.5 t ha™
y altos de 40 t ha™ en EUA (Albrigo, 2004).

En México el auge en superficie del cultivo de toronjo fue entre los afios 60’s y
70’s principalmente en Tamaulipas y Veracruz. Sin embargo, en Nuevo Leodn se
ha visto un incremento importante en la superficie durante los afios 90’s y 00’s
debido a las variedades de pulpa doble rojo (Ray Ruby, Rio Red, Ruby y Star
Ruby) que han tenido una gran aceptacién por el mercado fresco nacional e
internacional con precios normalmente superiores a la naranja (Padrén y Rocha,
2007).

Se reportan 15 nutrimentos esenciales para el cultivo de los citricos de los cuales
tres, carbono (C), hidrogeno (H) y oxigeno (O), se proveen a través del agua y el
aire, el resto debe proveerlos el suelo, agua o a través de fertilizantes organicos o
sintéticos. Las deficiencias reportadas mas comunes en citricos en Nuevo Ledn

son de nitrégeno (N), fierro (Fe), zinc (Zn) y magnesio (Mg). En caso de

presentarse deficiencias en los elementos antes mencionados deberan atenderse



mediante aplicaciones al suelo o foliares, exceptuando el Fe que normalmente se
presenta en suelos arcillosos inundados o dias frios, pero al corregirse la
inundacion e incrementar la temperatura se corrige la deficiencia (Martinez et al.,
2010).

La producciéon comercial exitosa de toronja requiere que el productor haga uso
optimo de los recursos disponibles, uno de estos recursos de importancia es la
fertilizacion organica y sintética que proveen los nutrimentos necesarios, para un
crecimiento adecuado del cultivo, para obtener altos rendimientos y buena calidad

de fruto que cumpla con los requisitos del mercado.

1.1. Objetivo
1. Analizar el efecto de la fertilizacion organica y sintética en el rendimiento y
calidad de fruto de toronja bajo las condiciones de suelo y clima de la zona

citricola del estado de Nuevo Leo6n del ciclo 2010-2011.

1.2. Hipétesis

Los antecedentes permiten suponer que la fertilizacion organica mas fertilizante
sintético incrementan el rendimiento y calidad de fruta de toronja en mayor

proporcién que el aplicar unicamente fertilizante sintético.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas generales del cultivo de toronjo
2.1.1. Origen
El origen de esta especie no se conoce con exactitud, aunque numerosas
investigaciones sefialan que se trata de una hibridacion natural entre el naranjo

dulce (Citrus sinensis) y el pummelo (Citrus grandis) ocurrido en Barbados, en

las Indias Occidentales alrededor del siglo XVII. Desde alli, su cultivo se extendio
por todo el Caribe, y posteriormente a los Estados Unidos, pero cobr6 popularidad
a partir de fines del siglo XIX. Hoy en dia, se cultiva en varios paises tropicales y

subtropicales (Amortegui 2001; Davies y Albrigo, 1994).

2.1.2. Clasificacion botanica
Reino: Vegetal

Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae

Orden: Sapindales

Familia: Rutaceas
Sub-familia: Aurantioideae
Geénero: Citrus

Especie: paradisi Macf



2.1.3. Caracteristicas morfolégicas

El toronjo alcanza una altura normal de 4.5 a 6.0 m, pero en ocasiones hasta los
13 m, con una forma redonda de la copa, el tallo alcanza didmetros que exceden
los 15 cm y se caracteriza por producir ramas con frutos en racimos. Es
perennifolio con hojas en forma de 6valo de 7.5 a 15.0 cm de longitud y 4.0 a 7.5
cm de ancho (Loussert, 1992).

La carga en los toronjos generalmente es superior a la del naranjo Valencia, por lo
gue la presencia de fruta albérchiga o fuera de temporada es menor normalmente.
Sin embargo, se puede obtener buen rendimiento de toronja albérchiga
presentandose en afios con muy poca floracion en la primavera y presencia de
lluvias durante el verano (Martinez et al., 2010).

La flor es de color blanca con fragancia, es perfecta con 5 sépalos y pétalos de 20
a 25 estambres rodeando el gineceo con un estigma en forma de dona. El ovario
estd compuesto de 10 a 14 I6culos con posicidn superior que cuenta ademas, con
un disco nectario que atrae a las abejas y mediante su polinizacion incrementa el
porcentaje de fecundacion. Sin embargo, la abeja no es indispensable durante la
polinizacion del toronjo, debido a que se considera como autopolinizacion, es
decir, la polinizacion ocurre con o sin la abeja, pero hay mayor fecundacién
cuando la abeja esta presente. Cuando la fecundacién no ocurre, los pequefios
frutos (estériles), caen aproximadamente al mes después de la floracion, Ademas,
ocurre otra caida de frutos en agosto cuando el arbol carg6b en exceso y de
febrero a marzo del préximo afio cuando se presentan vientos fuertes (Agusti,
2003; Amoros, 2003).

El fruto se clasifica como un hesperidio que se divide en segmentos en los cuales

cada uno de estos tiene cientos de vesiculas con jugo, denominado “pulpa”’ que



comprende la mayor parte de la porcion comestible. El color de la pulpa puede ser
desde blanca, rosa hasta rojo intenso, existiendo dentro de estos rangos
diferentes intensidades. Una caracteristica distintiva de esta especie es la
produccién de fruta en racimos. Las partes que conforman un fruto de toronja son,
los septos que es el divisor de lo que cominmente llamamos gajos (Agusti et al,
2003); la corteza, exocortis o flavedo que puede ser desde verde, blanca,
amarilla, rosa, naranja y roja con vesiculas que contienen aceites esenciales; el
mesocarpio o albedo que es la porcidon corchosa de color blanco; los gajos,
endocarpio o vesiculas de jugo que es la porcion comestible; semillas y eje
central. La alimentacion del gajo o vesicula normalmente se cree que es del eje
central, sin embargo, su alimentacion es de los septos. Se puede observar que de
los septos sale un cordon umbilical a cada vesicula para su alimentacion (Agusti

et al, 2003; Martinez et al., 2010; Soler y Soles, 2006).

2.1.4. Importancia econdémica

El toronjo también conocido como pomelo es considerado el cuarto citrico en
importancia, después de la naranja, limon y mandarina. Los frutos en fresco se
consumen en las comidas de entrada o de postre y procesados en mermeladas o
en jugos, tanto naturales como concentrados. La industria aprovecha una parte de
la produccion principalmente para la elaboracion de jugos, envasado de gajos y
pequefas cantidades para mermeladas (Gaitan, 2002).

Los principales paises productores de toronja en el 2010, fueron Estados Unidos,
China, Sudafrica, México, Siria, La India, Israel, Argentina, Turquia y Cuba. Segun
la FAO en el afio 2010 se produjeron cerca de 5 millones de toneladas de toronja,
siendo Estados Unidos el principal productor lider con mas de 2.3 millones de

toneladas, con el 45% destinado al consumo en fresco. Observandose un



incremento del 17% en superficie, con rendimientos promedio de 18.5 t ha™ y
rendimientos altos de 40 t ha™ en Florida y un rendimiento promedio 44 t ha™ y
muy buenos rendimientos 60 t ha™ en Texas, EUA (FAO 2010).

En México el auge fue entre los 60’s y 70’s principalmente en Tamaulipas y
Veracruz. Sin embargo, en Nuevo Ledn se ha visto un incremento importante a
partir de 1990, debido a las variedades de pulpa doble rojo que han tenido una
gran aceptacion por el mercado fresco nacional e internacional con precios
normalmente superiores y mayor rendimiento que la naranja. En la zona citrica
del estado de Nuevo Ledn (México) se obtienen buenos rendimientos (30 t ha™) a
pesar de que no hay cultura de una buena fertilizacién. En el estado de Nuevo
Ledn la zona citricola esta comprendida por los municipios de Cadereyta, General
Teran, Hualahuises, Linares, Montemorelos y Allende, con una superficie total de
42,205 hectéareas, ocupando el 3.85% el cultivo del toronjo (Martinez, et al., 2010;

Padron y Rocha, 2007).

2.1.5. Requerimientos climaticos y edéaficos

Se considera que la latitud éptima para el cultivo del toronjo es entre 24° y 40° es
decir entre subtropical y semiarido, donde las temperaturas maximas son de hasta
45°C y las minimas son mayores a -6.6°C.

El clima tiene efectos relevantes en la produccion de toronja ya que por ejemplo
en regiones mediterraneos (climas subtropicales o semiaridos), las bajas
temperaturas por la noche, noches largas y baja humedad relativa provoca una
floracién concentrada en la primavera, producen frutos con corteza mas gruesa,
sin manchas, brilloso y buena relacion de sélidos solubles-acidez que cumplen
con calidad para exportacién. En cambio en los trépicos es todo lo contrario, es

decir floracién distribuida en todo el afio con calidad de fruto principalmente para



jugo, debido a que no cumple con la calidad para mercado fresco internacional, su
consumo en fresco es normalmente nacional, jugo nacional e internacional
(Morton, 2003; Palacios, 2005).

El cultivo del toronjo se puede producir en diferentes texturas de suelo, sin
embargo, es importante tomar en cuenta el patrén, debido a que existen
tolerancias muy importantes entre los patrones que determinan cual tendra mejor
comportamiento segun el suelo. Autores indican que los mejores suelos para el

cultivo del toronjo son los areno-limosos con nivel fredtico mayor a 2 m, salinidad
menor de 2000 uS cm™ (microsiemens por centimetro) y pH entre 7.0 a 8.2. Se

recomienda agregar materia organica para estimular la fauna microbiana del
suelo, incrementar la capacidad de intercambio cationico y mejorar la estructura
del suelo (Alcantar y Trejo-Tellez, 2006; Futch and Tucker, 2001; Haman and
Itzuno, 2003).

La precipitacion optima para el cultivo del toronjo es de 1,000 mm anuales,
distribuidos regularmente a lo largo del afio. Es necesario tomar en cuenta, la
cantidad, calidad y disponibilidad del agua de riego. La cantidad de agua que el
cultivo del toronjo requiere depende del tamafio y de las condiciones climaticas
prevalecientes durante el afio, nhormalmente se requiere de 1 a 2 Ips (litro por
segundo) por hectarea cuando se utilizan riegos presurizados (goteo y
microaspersion) y minimo 30 Ips para riego por inundacion para que pueda
avanzar el riego (Martinez et al., 2010).

Otro aspecto de gran relevancia para los sistemas de riego es la calidad del agua
de los cuales los factores con mayor importancia son: Conductividad Eléctrica
(CE), pH y RAS (Relacion Absorcion de Sodio). Las sales mas comunes

encontradas en el agua de riego son carbonatos de calcio y cloruro de sodio. En



la region citricola de Nuevo Leon, la CE del agua de riego de la mayoria de los
pozos someros que se aprovechan en citricos se encuentra entre 800 y 2,500 uS
cm?, agua clasificada como moderada y muy severa en sales respectivamente,
en el caso del agua del Rio Pilén que abastece la zona citricola es de 467 uS cm™
clasificada como libre de sales. (Martinez et al., 2010).

La disponibilidad del agua para riego en el cultivo del toronjo en el momento que
lo necesita es muy importante ya que un estrés hidrico en citricos se traduce en
problemas de caida de frutos y hojas, muerte de brotes terminales, disminuye el
tamafo y calidad de fruto; ademas induce a escaza brotacion y floracion,
exceptuando en los meses de diciembre y enero que se recomienda castigarlos
para estimular la diferenciacion de yemas florales. El cultivo del toronjo cuando es
irrigado por gravedad normalmente se hace una vez al mes durante el periodo de
mayo a agosto, una vez cada mes y medio durante los meses de febrero a abril y
de agosto a septiembre y una vez cada dos meses durante los meses de octubre
a enero. Sin embargo, si la cosecha se realiza antes de diciembre se recomienda
no regar hasta mediados de febrero para provocar mayor floracion. Las
principales fuentes de riego de citricos es con agua superficial (rios) y pozos
someros (20 m de profundidad) (Martinez, et al 2010).

Existe una gran diversidad de variedades las cuales se clasifican en dos grupos
de acuerdo al color de la pulpa. En el primer grupo se incluyen las variedades
blancas o comunes, siendo la variedad Marsh la mas importante. En el segundo
grupo engloba las variedades pigmentadas, con un color de pulpa que va desde el
rojo hasta el rosa como son la Rio Red, Star Ruby y la Ruby, entre otras, que

estan adquiriendo mayor popularidad entre los consumidores.



La variedad Rio Red, conocida como doble roja, ha tenido una gran aceptacion en
el mercado nacional e internacional para consumo en fresco (Padron-Chavez y
Rocha-Pefia, 2007;).

En cuanto a la densidad de plantacion es importante tener en cuenta que su
finalidad es darle a la planta el espacio suficiente para su crecimiento y desarrollo,
buena aireacién, mayor exposicion a la luz solar para que pueda expresar su
potencial de produccién ademas de un manejo adecuado de las practicas
culturales en la huerta y que facilite las actividades relacionadas con la cosecha
del fruto (Sauls, 2008). El disefio apropiado de la huerta y la densidad de
plantacion adecuada pueden tener un impacto significativo en el rendimiento,
calidad de la fruta, facilidad de labores culturales de la huerta y en la rentabilidad.

Existen diferentes opciones de plantacion dependiendo de la region, clima,
topografia, cultivar y portainjerto. En el caso del cultivo del toronjo el mas comun
es 8 x 5 (250 arboles ha™) 6 6 x 4 m (425 arboles ha™) siempre y cuando se

realice la poda mecanica.

2.1.6. Propiedades Nutricionales

La toronja se consume sobre todo en fresco, jugo simple o concentrado, también
se obtienen subproductos como aceites esenciales, bagazos y pectinas. Su alto
valor alimenticio lo determina el escaso valor calérico, a expensas de los hidratos
de carbono, su riqueza en vitamina A y C; abundantes contenidos de acido
malico, félico y citrico, éste ultimo potencia la accion de la vitamina C. En cuanto a
minerales, es rica en Potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg). Otros
componentes en baja cantidad son: la vitamina B2 y B6. Las toronjas

pigmentadas contienen mas vitamina A y beta-carotenos que las de color blanco.
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La cantidad de fibra no es representativa y ésta se encuentra sobre todo en la
parte blanca entre la pulpa y la corteza, por lo que su consumo favorece el
trnsito intestinal (Paramasivam et al., 2000).

Los compuestos naringin (flavonoide) y neonhesperidin dihydrochalcone tienen
aplicaciones como endulzante artificial con un sabor a menta que permanece por
buen tiempo.

Su aporte a un mejor funcionamiento del aparato circulatorio y sus cualidades anti
cancerigenas, la hacen distinguirse del resto de los citricos. Su calidad no es
cuestionable, ya que se exporta a diversos paises de América, Europa y Asia

(Paramasivam et al., 2000).

2.1.7. Caracteristicas de calidad de latoronja

Actualmente los mercados consumidores han establecidos estrictos sistemas de
control en el sector alimentario, la definicion de las caracteristicas y descripcion
de cada parametro de calidad se deben establecer de manera conjunta a fin de
obtener informacion suficiente para emitir el dictamen de cumplimiento o
incumplimiento de las especificaciones requeridas.

Las siguientes caracteristicas han sido definidas en funcion de las preferencias de
los consumidores nacionales y extranjeros, considerando al mismo tiempo las
cualidades que posee el producto por naturaleza (Secretaria de Economia, 1995).
Esta Norma Mexicana establece las especificaciones minimas de calidad que

debe cumplir la Toronja (Citrus paradisi), de la familia Rutaceae en todas sus

variedades, para ser comercializada en estado fresco y en territorio nacional,

después de su acondicionamiento y envasado. Productos Alimenticios no
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Industrializados para Uso Humano Fruta Fresca. Toronja. (Citrus paradisi)
Especificaciones (Norma: NMX-FF-039-1995), las caracteristicas de calidad son:
Sensoriales externas: Las frutas deben estar enteras y limpias, presentar
aspecto fresco, estar libres de lesiones fisicas, presentar coloracion caracteristica
(se permite pintar las frutas siempre y cuando se indique mediante etiquetado
individual y se utilice un colorante aprobado), de acuerdo a la variedad, estar
exentas de humedad anormal (salvo la condensacion consiguiente a su remocion
de una camara frigorifica), haber sido acondicionadas, ser de forma caracteristica
de acuerdo a la variedad.

Sensoriales internas: La pulpa debe presentar color caracteristico de acuerdo a
la variedad, ser de consistencia caracteristica uniforme, firme y jugosa, tener
sabor y olor caracteristico.

Fisica: Tamafio homogéneo en funcion del peso (300 g como minimo) y variedad.
Quimicas: Un minimo de contenido de jugo del 45 %, contenido de sélidos
solubles totales (SST o grados brix) minimo de 9, acidez (como acido citrico) de
0.7 a 1.0, relacién °Brix Acidez™® de 9, residuos quimicos de acuerdo con los
niveles permisibles establecidos en el CICLOPLAFEST (Comision Intersecretarial
para el Control del Proceso y Uso de Plaguicidas y Sustancias Téxicas en México)
y/o Codex alimentarius (Cédigo de Alimentos) sin perjuicio de incumplimiento de
otras normas del mercado destino.

Fitopatoldgicas: Exentas de dafios causados por bacterias, virus, hongos y otros
organismos patdgenos y/o las relacionadas con la disponibilidad y asimilacion de
nutrientes.

Entomoldgicas: Libre de presencia o dafios causados por insectos.
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Presentacion: Empaque, envases nuevos Yy limpios, cuyo contenido debe ser
homogéneo constituido por fruta de la misma variedad y caracteristicas (tales
como forma tamafo, color y acondicionamiento). El contenido en peso no debe
presentar variaciones mayores al 5% del que se declara. Embalaje, tal que

asegure proteccion adecuada al producto.

2.1.8. Objetivo de la fertilizacion

El objetivo de la fertilizacibn es compensar las extracciones de elementos
minerales del suelo que las plantas llevan a cabo durante su desarrollo, cultivo o
ciclo vegetativo y suplir los nutrimentos ausentes en el mismo. Consiste en
incrementar la fertilidad natural de los suelos para aumentar la produccion y la
calidad de los productos de las plantas cultivadas en ellos (Agusti 2003; Amoros,
2003).

Para la fertilizaciobn es necesario conocer las necesidades nutricionales de las
plantas en cultivo. La restitucion de los elementos minerales al suelo es
imprescindible, el abuso en el aporte de los mismos acarrea una reduccion de
cosecha y calidad, asi como desequilibrios nutricionales entre diversos elementos
minerales, alteraciones de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y
contaminacion del medio ambiente. Se trata, por lo tanto, de utilizar dosis
minimas de fertilizantes para una cosecha Optima, rendimientos econdmicos
satisfactorios y menor grado posible de contaminacién de las aguas subterraneas
(Chapman, 1968; Smith, 1966; Soler y Soles, 2006).

El estudio de la fertilizacién pretende optimizar el método del suministro de los
elementos minerales a las plantas, por lo que es importante conocer qué

elementos son necesarios, la época mas adecuada para su suministro, la técnica
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mas idonea y las cantidades aplicar, todo ello en funcién de las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo, la edad de la planta, especie y la variedad del cultivo.
(Agusti, 2003). La carga de la cosecha también esta estrechamente ligada a los
programas de fertilizacion en el caso de los arboles de citricos maduros, porque al
recolectar la fruta se sustraen muchos nutrimentos. Una tonelada de toronja
contiene 1.06 Kg de nitrégeno (N), 0.30 Kg de fosforo (P) y 2.42 Kg de K. Por lo
tanto, una huerta que produzca 50 t ha™* requerird 52.9 Kg, 14.9 Kg y 121.1 Kg de
N, Py K respectivamente, so6lo para reponer las pérdidas de nutrimentos durante
la cosecha. Esto sin tener en cuenta las pérdidas por lixiviacion o volatilizacion, ni
los nutrimentos utilizados para el crecimiento vegetativo (Agusti, 2003; Chapman,

1968; Falivene, 2005; Legaz y Primo-Millo, 1988).

2.1.8.1. Factores determinantes de la fertilizacion
Un programa racional de abonado en citricos debe basarse tanto en las
caracteristicas de la plantacion como en los datos aportados por los analisis foliar,

suelo y agua de riego (Legaz et al., 1995; Moreno et al., 1998).

2.1.8.1.1. Analisis foliar.

El analisis foliar se considera actualmente como una referencia indispensable
para determinar tanto las necesidades de abonado de las plantaciones de citricos
como los estados carenciales de microelementos. Esto se debe a que los analisis
foliares dan una indicacion precisa de la absorcién de los diferentes elementos
por la planta, ya que las hojas son muy sensibles a los cambios de composicién
del medio nutritivo. La correcta utilizacion de esta practica requiere efectuar

adecuadamente la toma de muestras de hojas, de modo que sea representativa
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del estado nutricional de la plantacion, e interpretar correctamente los andlisis.
Deben obtenerse muestras de 100 hojas de 20 arboles representativos del estado
general del huerto de unidades de no mas de 8 ha (Legaz et al., 1995; Obreza et
al., 1999).

Generalmente esta aceptado que deben muestrearse las hojas de la brotacion de
primavera de una edad determinada. Sin embargo, existen diferentes criterios
sobre el tipo de brote que debe elegirse para el muestreo, considerando que
pueden tomarse hojas procedentes de brotes vegetativos (sin frutos). El periodo
optimo de muestreo es el comprendido entre septiembre y noviembre, cuando las
hojas de la brotacion de primavera han alcanzado una edad de 7 a 9 meses. En
esta época, dichas hojas mantienen estable la concentracion de elementos
minerales a diferencia de lo que ocurre durante su desarrollo (Khan et al., 2000;
Legaz et al., 1995; Pestana et al., 2001).

No es conveniente efectuar el muestreo, al menos hasta que hayan transcurrido
de 15 a 20 dias desde el ultimo abonado.

Las muestras de hojas deben lavarse tres a cuatro veces con agua desionizada
antes de secarlas con aire caliente y enviarlas en bolsas de plastico o papel a un
laboratorio adecuado para su analisis (Rodriguez y Rodriguez, 2002; Legaz et al.,
1995).

La interpretacion del analisis foliar se realiza comparando los resultados obtenidos
con los valores foliares estandar previamente establecidos para cada elemento.
Los valores pueden diferir ligeramente para pomelo, limonero y otros cultivares
comerciales. Los niveles de nutrientes en las hojas se clasifican en deficientes,
bajos, optimos, altos y excesivos. Estos intervalos se refieren a respuestas en

rendimientos y calidad de fruta (Amorés, 2003; Legaz et al., 1995).
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2.1.8.1.2. Analisis de suelo.

El analisis del suelo es un elemento indispensable para conocer las
caracteristicas, tanto fisicas como quimicas de éste, que afectan a la nutricion de
la plantacién. Las condiciones fisicas del suelo, y especialmente la textura, nos
informan de aspectos importantes relacionados con la movilidad del agua y la
dinamica de los fertilizantes. El andlisis quimico nos indica la riqueza en
nutrimentos del suelo y nos da una aproximacion sobre aquellos elementos que
se encuentran en forma asimilable por la planta (Nelson et al., 2008).

El andlisis de suelo es muy dutil para controlar los niveles de nutrimentos
relativamente inmoviles como Mg, Ca, cobre (Cu) y P, o para determinar el pH. El
analisis de N y K edaficos no suelen ser representativos de los niveles en el arbol
a causa de la naturaleza movil de estos iones (Zekri y Obreza, 2003).

La disponibilidad de algunos nutrimentos, especificamente Cu, Fe, P, Ky Mg, esta
afectada por el pH del suelo. Es aconsejable mantener el pH entre 5.5 y 7.0,
aunque muchos huertos de citricos del mundo son productivos a valores de pH
considerablemente inferiores y superiores a éstos. El encalado de suelos acidos
usando limolitas calciticas (o preferentemente dolomiticas, porque también
contienen Mg) eleva el pH de los suelos. En suelos calizos los sintomas de
deficiencias de cinc (Zn), Fe y manganeso (Mn) pueden ser bastante serios.
Mediante un proceso costoso y relativamente lento, es posible disminuir el pH
agregando azufre, compuestos azufrados y fertilizantes formadores de acidos.
Las deficiencias se resuelven administrando los correspondientes quelatos, pero

con elevado costo (Agusti, 2003).
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2.1.8.1.3. Analisis de agua.

La calidad del agua de riego afecta a la nutricion de los citricos tanto por su
contenido de elementos nutritivos en solucion como por la presencia de iones
toxicos para la planta. Entre los primeros, cabe destacar por su importancia, los
nitratos (NO3’) que pueden encontrarse en concentraciones elevadas en algunas
aguas subterrdneas y constituir una importante fuente de nitrégeno. Algunos
cationes como el Ca** y Mg? pueden suponer un aporte significativo de estos
elementos al suelo, cuando se encuentran en proporciones altas en el agua. Entre
los elementos toxicos para la planta que puede contener el agua de riego,
destacan los iones cloruro y sodio, que generalmente son los causantes de su
salinidad. La presencia de boro en el agua de riego puede provocar también una
importante toxicidad en los citricos. Cuando los contenidos en sales o elementos
toxicos en el agua de riego se consideran bajos, ésta puede utilizarse sin ninguna
restriccion (De la Pefa et al., 2001). Las concentraciones que se encuentran en
los intervalos definidos como moderados, indican que el agua de riego debe
utilizarse con precaucién en patrones o variedades sensibles, donde puede
causar dafos leves. Los niveles altos advierten que existe un claro riesgo de
toxicidad para el cultivo de los citricos si se utiliza esta agua para el riego. En el
caso del NO3™ (Cuadro 1), las concentraciones consideradas altas, indican una
elevada contaminacion del agua por este i6bn y deben tomarse medidas para
reducir el aporte de abonos nitrogenados (Azcon-Bieto y Talén 2008; Legaz et al.,

1995).
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Cuadro 1. Interpretacion de los andlisis de agua de riego

Niveles en el agua de riego

Determinaciones Unidades Bajo Moderado Alto

analiticas
Conductividad eléctrica mmhscm™® <0.9 0.9-3.0 >3.0
Sélidos solubles totales mg L™ <600 600-2000 >2000
Cloruro meq L™ <5.0 5-10.0 >10.0
Sodio RAS’ <3.0 3-9.0 >9.0
Boro meq L™ <0.50 0.51-0.75 >0.75
Nitrato meq L™ <15.0 15-50 >50

*RAS o relacion absorcion de sodio, indica el efecto desfavorable de este
i6n sobre la estructura del suelo y la conductividad hidraulica. Este indice
se calcula a partir de las concentraciones de Na*, Ca** y Mg % en meq L™
(Legaz et al., 1995).
2.1.9. Nutricién del cultivo de toronjo
2.1.9.1. Influencia del nitrégeno
El N es un elemento esencial para las plantas, ya que forma parte de un gran
nuamero de compuestos organicos, como aminoacidos, proteinas, acidos
nucleicos, clorofila, etc. EI N es un nutrimento movil, lo cual significa que, cuando
hay deficiencia, las plantas lo trasladan desde el follaje mas viejo al mas joven y
estimula la produccion de yemas foliares en forma activa. Con deficiencias, las
hojas mas viejas se vuelven amarillas primero, mientras que las hojas nuevas
permanecen verdes. EI N es absorbido por los citricos en forma de amonio (NHy")
y NOj3’, aunque la absorcion de NH;" es mayor cuando el pH del suelo es alto y la
de NOg3 cuando el pH es bajo. La urea en el suelo es generalmente convertida en
NH," por la ureasa. Sin embargo puede ser absorbida directamente por la planta,
aunque la velocidad de absorcidén es baja comparada con la del NO3™ (Abdalla et
al., 2008; Alva et al., 2001).

El N constituye el elemento mas importante en la programacién anual de abonado

en citricos. Su influencia sobre el crecimiento y la productividad es notable, asi
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como, en ciertas condiciones, sobre la calidad del fruto (Davies, 1994; Legaz y
Primo.Millo, 2000).

La fertilizacion en el cultivo de toronjo es un dilema, algunos estudios reportan no
haber encontrado diferencias significativas con la aplicacion de N, P y K en el
estado de Texas en suelos arcillosos argumentando que las necesidades se
abastecen a través del suelo (Wiedenfeld et al., 2009).

Aumentando inicialmente la dosis de N en toronjos en produccién, en Florida, se
obtuvo un aumento lineal importante de los rendimientos; sin embargo las dosis
de N superior a 200-250 Kg ha™ tuvieron un efecto bastante menor sobre la
produccion. Esta ley del minimo, o efecto de Mitscherlich, sugiere que mientras
gue el N es necesario para obtener rendimientos Optimos, su exceso no se
justifica econdmicamente (Smith, 1969). EI N aumenta los rendimientos
incrementando el numero de frutos y no el tamafio. Ademas los arboles que
reciben niveles 6ptimos de N poseen un follaje mas denso y presentan mas flores
gue los deficientes en N. ElI exceso de N no solamente esta injustificado
econdmicamente, sino que también contamina las aguas subterraneas. EI NO3™ es
altamente soluble en el agua y se mueve rapidamente a través del perfil del suelo.
Ademas el exceso de N puede llevar al consumo de lujo por parte del arbol con
impactos negativos en el tamafio y composiciéon de la fruta. Finalmente los
productos cosechados tienen menor valor comercial (Morgan et al., 2006;
Wardowski et al., 1980).

Respecto al N estudios encontraron que para suelos arcillosos y arenosos se
recomiendan aplicaciones de 150 a 168 kg ha™* (Wiedenfeld et al., 2008), 170 kg
ha* (Abdalla et al., 2008), de 150 a 250 kg ha™ (Obreza, 2003) y 280 kg ha™ de

N (Alva et al., 2001) por afio dividido al menos en dos aplicaciones. Sin embargo,
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con dosis de 170 kg ha™ se reporté efecto negativo en la calidad de la fruta en lo
gue respecta al grosor de epidermis y contenido de vitamina C (Abdalla et al.,
2008). En Nuevo Ledn, México la mayoria de los productores no aplican N, pero
se recomiendan dosis que van de 150 a 200 kg ha™ (Rocha y Padrén, 2009;
Martinez et al., 2010). El resultado del analisis foliar de una huerta de toronjo en el
afio alternante (baja produccién) con dosis de 100 kg ha™ de N reporta un 2.14%
comparado con 1.93% en el testigo, ambos se encuentran en el nivel 6ptimo
(Martinez et al., 2012), motivo por el cual algunos investigadores no recomiendan
la aplicacion de N.

Las necesidades fisiologicas, son determinantes del establecimiento de las
épocas mas adecuadas para aplicar los abonos nitrogenados a los citricos. Se
deben tomar en cuenta la influencia de las condiciones climaticas y la naturaleza
del suelo. Las maximas necesidades de N en los citricos, se dan durante la
primavera, como consecuencia del consumo que realizan la brotacion, la floracion
y el desarrollo inicial de los frutos. En verano aunque las necesidades son
menores, se requiere una cantidad importante de N para el desarrollo de las
brotaciones y para la formacion de las reservas nitrogenadas, asi como para
completar el desarrollo de los frutos. Durante el otofio, y sobre todo en el invierno,
el consumo de N es mucho menor, y por eso no deben aplicarse fertilizantes
nitrogenados durante estas estaciones, ademas la nitrificacion es lenta, la
absorcion radicular minima y los NOj3™ disponibles pueden perderse facilmente por
lixiviacion. Por otra parte, los aportes fuertes de NO3™ en otofio pueden afectar
negativamente la calidad de la fruta, especialmente en variedades precoces,
retrasando su maduracion. La mejor época de fertilizacion para facilitar la

acumulacién de reservas es durante el verano, ya que la contribucién de la
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nutricién de los érganos de la planta desciende y ademas, la absorcion radicular
en este periodo es mayor (Legaz y Primo-Millo 1988; Mattos et al., 2005).

Es indudable, que las diferencias climaticas y edéaficas entre las regiones son las
responsables de estos resultados conflictivos, aunque ciertamente los niveles
optimos de N sean similares en todo el mundo. Estos niveles podrian reducirse si

se minimizan las pérdidas por lixiviaciéon (Morgan et al., 2006).

2.1.9.2. Influencia del fésforo

El P es un elemento esencial para los citricos, ya que se encuentra formando
parte de importantes metabolitos, como nucleétidos, &cidos nucleicos,
fosfolipidos, fosfatos de azucares, algunos coenzima, etc. Este elemento participa
en el metabolismo de los azucares, de los acidos nucleicos y en los procesos
energéticos de la planta, en forma de ATP o como diversos productos
fosforilados. El P es un nutrimento muy moévil en la planta, es por ello que, en
condiciones de deficiencias el P se desplaza desde los 6rganos mas viejos a los
organos jovenes. El foésforo estd inmovil en el suelo porque forma compuestos
insolubles con metales tales como aluminio (Al) o Fe. También se lixivia y
metaboliza mucho mas lentamente que el NOs 0 el K. La absorcion del fertilizante
fosforico depende del crecimiento radicular y la morfologia de la raiz. Las plantas
lo absorben en forma de i6n fosfato secundario (HPO4?) y ortofosfato primario
(H2POys) (Agusti, 2003).

La incidencia del P sobre la cuantia y la calidad de las cosechas es menos
notable que en el caso del N. La carencia de este mineral es muy dificil de
detectar, no sélo porque no es frecuente en las huertas de citricos, sino porque no

presenta manifestaciones claras. En plantas deficientes de este elemento la
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floracion es mas escasa, los brotes jovenes se rompen facilmente, los frutos son
de mayor tamafio pero con menos zumo, corteza mMAas gruesa y menos
consistentes, separandose los gajos en su eje central, aunque los sintomas sobre
la calidad del fruto inducidos por la deficiencia en P han sido relacionados con el
nivel de N, dada la relacion entre ambos elementos y suelen ser mas importantes
a medida que aumenta la concentracion de este elemento (Davies y Abrigo,
1994; Obreza et al., 2006).

Es necesario disponer de andlisis foliares para la correcta fertilizacion del P, ya
gue mientras la produccién sea adecuada y su contenido foliar se mantenga
dentro de los niveles considerados normales, es porque la planta extrae el P que
precisa de las reservas contenidas en el suelo; solamente cuando la
concentracion foliar de P descienda de forma dramatica habra que considerar su
fertilizacion y la época adecuada para su aplicacion en las huertas de citricos es a
principios de la primavera, junto con otros fertilizantes que se aplican en esta
época. (Legaz y Primo-Millo, 1988). Dada la poca movilidad de los fosfatos en el
suelo, es conveniente enterrarlos, después de su aplicacion, con el objeto de
facilitar su penetracion y difusion por la zona de distribucidn de las raices (Agusti,
2003).

En el caso del P los citricos requieren bajas cantidades. Por ejemplo, una
tonelada de fruta contiene alrededor de 500 g o menos de P. Comparado con
1,058 g de Ny 2,422 g de K (Falivene, 2005; Paramasivam et al., 2000). La baja
cantidad de P requerida normalmente esta disponible en los suelos de Nuevo
Ledn, motivo por el cual pocos productores realizan aplicaciones de este
elemento y es raro encontrar deficiencias en las hojas en citricos en Nuevo Leén y

Texas (Rochay Padréon, 2009).
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En el caso del P en Texas (EUA) estudios indican que no se encontré diferencia
con respecto al testigo (Wiedenfeld et al., 2009). Sin embargo, en Florida (EUA)
debido a que son suelos pobres en P y arenosos la aplicaciéon de P mejoro el
rendimiento con dosis de 100 kg ha® (Obreza, 2003), en Nuevo Le6n
normalmente los citricultores no aplican P, pero la recomendacion es de 70 a 90
kg ha™ (Rocha y Padrén, 2009; Martinez et al., 2010). Andlisis foliar indican un
0.11% en una huerta de Nuevo Ledn que no se aplicé P, el cual se considera

ligeramente bajo (Martinez et al., 2012).

2.1.9.3. Influencia del potasio

Se ha demostrado la esencialidad del K como coenzima de numerosas enzimas,
asi como la exigencia de elevadas cantidades de K durante la sintesis proteica.
Especialmente importante en su papel en la fotosintesis y en el metabolismo de
hidratos de carbono, habiéndose demostrado la relacion de este elemento con la
traslocacion de los azucares. EI K también posee una funcion general como
regulador del agua en las células vegetales, participando en el reajuste osmaético
de las plantas sometidas a déficits hidricos, impidiendo que pierdan humedad y se
sequen. El K interviene en el mecanismo de apertura estomatica, modificando su
concentracion en las células oclusivas (Agusti, 2003; 1992; Palacios, 2005).

El K en el suelo se encuentra en forma de ion K* facilmente absorbido por las
raices de las plantas. El K en la planta es altamente mdvil, principalmente hacia
los tejidos meristematicos, se mueve de los tejidos viejos de las plantas a los
tejidos jovenes.

Los frutos de los citricos contienen grandes cantidades de K en comparacion con

otros nutrientes. Estad demostrado que una nutricion correcta en K mejora la tasa
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de fructificacién (porcentaje de cuajado mas elevado, caidas de junio menos
importantes y reduccion de la caida prematura de frutos antes de la recoleccién),
mejora el calibre de los frutos y mejora las cualidades organolépticas de los frutos
(sabor y dulzor) y su coloracion (corteza mas intensamente coloreada), (Khan et
al. 2000; Mattos, et al., 2005; Obreza y Morgan, 2008).

Al igual que el N, el exceso de K en citricos trae consigo una serie de efectos
negativos, provocan un marcado aumento de la acidez de los frutos,
disminuyendo la relaciébn grados brix—acidez y en consecuencia se retrasa la
maduracion, provoca la carencia de Mg y Zn debido a los antagonismos
existentes entre estos elementos y el P (Obreza, 2003; Paramasivam et al., 2000;
Syverstsen et al., 2004).

El K es un elemento que se encuentra en altas cantidades en el suelo de Nuevo
Ledn, México motivo por el cual no se recomienda su aplicacion (Rocha y Padron,
2009). Sin embargo, resultados de estudios en Florida (EUA) indican que con
dosis de 200 kg ha™ se presenté efecto positivo en lo que respecta a tamafio de
fruto y rendimiento en arboles de cuatro afios, el rendimiento se increment6 de 9 a
54 kg arbol™ (Obreza, 2003). El anlisis foliar de un huerto en el cual no se aplicé

K se encontrd 1.68% considerado en el rango 6ptimo (Martinez et al., 2012).

2.1.10. Interaccion de los nutrimentos

Hay notables y variadas interacciones entre los distintos elementos nutritivos. Los
niveles de N influyen en la mayoria del resto de los elementos. Los niveles de Ny
P en hoja se relacionan inversamente, teniendo los de N un efecto pronunciado
sobre los de P. La interaccién del N con el K se ha estudiado ampliamente y en

general, los niveles de N y K se relacionan inversamente. Sin embargo la relacién
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entre N y K tienen un efecto importante sobre el rendimiento y la calidad de la
fruta. Los niveles de Ny Mg en las hojas se correlacionan positivamente y son
sinergistas, mientras que los niveles altos de Ca producen generalmente niveles
bajos de N. EI N, Ky Ca se desplazan uno al otro en el suelo y son por lo tanto
mutuamente antagénicos. Las concentraciones en las hojas se correlacionan
inversamente. Igualmente NH," y K* compiten para situarse en el suelo. El K es
muy antagonista al Mg, aunque el Mg tenga Unicamente un moderado efecto

sobre el nivel de K (Davies et al., 1994; Pestana et al., 2001).

2.1.11. Influencia de la materia organica

Antes de que aparecieran los fertilizantes quimicos en sus diferentes formas, la
Unica manera de abastecer nutrimentos a las plantas y reponer aquellos extraidos
del suelo por los cultivos, era mediante la utilizacion de abonos organicos. Este
cambio de abonos organicos por abonos quimicos en la fertilizacion de cultivos,
actualmente esta propiciando que el suelo sufra de un agotamiento acelerado de
materia organica y de un desbalance nutrimental, y que al transcurrir el tiempo
pierda su fertilidad y capacidad productiva. Ademas el uso inadecuado de
fertilizantes quimicos o el abuso de ellos, sin tomar en cuenta la falta de otros
nutrimentos que limitan la productividad de los cultivos, conduce al surgimiento de
problemas del medio ecoldgico al deterioro de otros recursos naturales (Morton y
Proebst, 2003).

Los abonos organicos son todos aquellos residuos de origen animal o vegetal de
los que las plantas pueden obtener importantes cantidades de nutrimentos; el
suelo con la descomposicién de estos abonos, se ve enriquecido con carbono

organico y mejora sus caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas.
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En los estiércoles, la materia organica estd compuesta principalmente por el
residuo de los alimentos no absorbidos en el proceso digestivo de los animales,
por las bacterias y otros organismos desarrollados tanto en el proceso de la
digestion como en el tiempo de almacenamiento (cuando existe adecuada
relacion entre C y N). La materia organica esta integrada por las moléculas
organicas de los seres vivos, en las que se encuentra el N organico, presente en
los estiércoles en distintas proporciones. La fraccion carbonada de la materia
organica se degrada por fermentacion aerobia, cuando hay presencia de oxigeno.
En el proceso de aplicacion de los estiércoles a los suelos cultivados, método
habitual de reciclado de aquellos, la materia organica incorporada se mineralizara,
dependiendo de factores como temperatura, humedad y oxigeno, pasando
definitivamente a formas minerales asimilables por las plantas.

La materia organica, ademas del aporte de minerales, mejora como enmienda las
propiedades del suelo, favoreciendo la actividad biologica, la estructura, la
capacidad de retencion de agua y nutrientes, activando la capacidad de
intercambio cationico con la formacion del complejo arcillo-humico. EI N presente
en los estiércoles de aves, suple entre el 50 y el 60 % del N (Trinidad, 1987).
Corrales (2000), llegé a la conclusiéon que la aplicacion de gallinaza puede reducir
entre un 33 y 66 % la fertilizacion mineral y que el empleo combinado de la
gallinaza con el fertilizante mineral brinda un beneficio econémico que permite su
aplicacion en la practica productiva en el cultivo de guayaba.

La disponibilidad del N en estiércol de ganado ovino tiene lugar en los tres afios
siguientes a su aplicacion. En el primer afio se mineraliza aproximadamente entre

el 40 y 50% del N, el 35 % en el segundo y entre el 15y 25% en el tercero. Los



26

porcentajes pueden ser menores en el primer afio, dependiendo del estado de
maduracion del sustrato carbonado (Trinidad, 1987).

La fertilizacién sintética con 170 kg ha™ de N se potencializa agregando 3.1 t ha™
de estiércol de borrego como materia organica (Abdalla et al., 2008) o viruta de
madera (Nelson et al., 2008) mejorando el rendimiento y calidad de la fruta de
toronja. Sin embargo son pocos los citricultores que agregan materia organica en
EUA y México debido a la falta de estiércol cerca de las parcelas y al alto costo
gue implica su traslado, pero el beneficio es muy importante ya que puede
incrementar los rendimientos y ademas mejorar aspectos fisico-quimicos-
biologicos del suelo, por lo tanto debe ser considerado en las practicas de
produccion sostenible de citricos (Martinez et al., 2010).

Se han realizado varios estudios para determinar la dosis optima de fertilizacion
en citricos, principalmente para naranja, encontrando resultados variables que
dependen de la ubicacion, del cultivar y del destino de la fruta (consumo en fresco
o procesado). A nivel mundial hay poca investigacion de fertilizacion organica y
sintética en el cultivo de toronjo, mientras que a nivel nacional (México) y regional
(Nuevo Ledn), no existe investigacion de fertilizacion en toronjo. La fertilizacion
organica y sintética es un recurso que deben aprovechar los citricultores del
estado de Nuevo Leon, para incrementar los rendimientos y calidad de fruto de
toronja. Para obtener la dosis 6ptima de fertilizacibn organica y sintética es
necesario realizar investigacion en las condiciones edafoclimaticas de la zona

citricola del Estado de Nuevo Leodn.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Condiciones generales del experimento

3.1.1. Ubicacion del Experimento

El experimento se realiz6 en una huerta ubicada en la Hacienda “Las Anacuas”
del municipio de General Teran Nuevo Leon, México con coordenadas
geograficas: 25° 18" 38" latitud norte y 99° 35" 25" longitud oeste, a 230 msnm.
La precipitacion media anual en la region es de 550 mm y la temperatura media
anual es de 23°C con temperaturas maximas que llegan a 45°C durante el verano
y minimas por debajo de los -7°C durante el invierno, con lluvias fuertes en

agosto, septiembre y octubre.

3.1.2. Material Biolégico
La huerta de toronjo del estudio tenia 14 afios de edad, la variedad estudiada fue
“‘Rio Red” sobre patrén agrio con una densidad de 250 arboles por hectarea (8 m

entre hileras y 5 m entre arboles), en el ciclo de produccién 2010 - 2011.

3.1.3. Condiciones de suelo
Se hizo un analisis de suelo principalmente textura, pH, materia organica, N
total, P y K extraible. El suelo contenia 14% de arena, 39% de limo y 47% de

arcilla, considerado como un suelo arcilloso moderadamente alcalino (pH 8.1),
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con 2.93% de materia organica clasificado como medianamente rico, con 0.15%
de N considerado muy pobre, 10.95 ppm de P extraible que es un nivel critico,
6ptimo en K con 0.49 meq 100 g* y conductividad eléctrica de 1.12 mS cm™
considerado no salino, el andlisis de suelo se llevo a cabo en el laboratorio de la

Facultad de Agronomia de la UANL unidad Marin, N.L., [Cuadro 1 apéndice (ap.)].

3.1.4. Riego y Calidad del agua

El riego se realiz6 una vez al mes en los meses de marzo a agosto y cada dos
meses en los meses de septiembre a febrero a reserva de que se presentara
precipitacion, se aplico por gravedad suministrando agua a través de dos pozos
someros de 24 m de profundidad, a los cuales se les realizaron un analisis de
agua para determinar el pH, CE, Ca?*, Mg?*, K", sodio (Na*), NH;", NO3, HCO?",
CO%*3;, SO%,, CIT, Boro (B) y POy, resultando con un pH de 7.0, conductividad
eléctrica de 1.7 mS cm™, 295.65 ppm de Ca, 60 ppm de Mg, 1.10 ppm de K,
43.94 ppm de Na®, 1.55 ppm de NHj, 2.03 ppm de NO3, 299 ppm de HCO?®*", 891
ppm de azufre (S) (muy alto), 27.21 ppm de CI7, 0.24 ppm de B y 0.00 ppm de
PO., el analisis se realiz6 en el Laboratorio de Macro Micro International Inc.

(MMI) Athens GA USA (Cuadro 2 ap.).

3.1.5. Analisis foliar

En el mes de febrero del 2010 se tomé el primer muestreo de hojas, que fue el
testigo. En este caso solamente se tomd una muestra representativa y fue el
punto de referencia (Cuadro 3 ap.). En septiembre del 2010 se realizd un
segundo muestreo de hojas de 7 a 9 meses de edad que es lo recomendado por

la literatura (Khan et al., 2000; Legaz et al., 1995). Se tomaron muestras de cada
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unidad experimental, por cada repeticion (56 submuestras) en ramas sin fruto del
crecimiento de primavera, haciendo una muestra compuesta por tratamiento (7
muestras) de 100 hojas cada una, para analizar los niveles: N, P, K, Ca, Mg, S,
Mn, Fe, Cu, B, Zny Na.

Para determinar los contenidos de nutrimentos en las hojas, se utilizé el método
de digestion acida y espectrometria de emisién atdbmica con plasma (Keller,
1992). El método tiene un limite de deteccién de aproximadamente el 0.01% para
Ca, K, Mgy Py 0.2 mg™ para B, Cu, Fe, Mn, molibdeno (Mo), y Zn (base peso
seco), el analisis se realizé en la Universidad Estatal de Pennsylvania EUA

(Cuadro 4 ap.).

3.1.6. Disefio Experimental

El disefio experimental utilizado fue un bloques completos al azar con 7
tratamientos y 4 repeticiones. Los tratamientos consistieron en T1: 00-00-00
(testigo), T2: 100-00-00, T3: 160-80-95, T4: 200-80-95, T5: 250-120-140, T6: 5t
ha de gallinaza + 70-00-00, T7: 10 t ha™* de gallinaza + 35-00-00, se realizaron
contrastes ortogonales entre los tratamientos (Cuadro 5y 6 ap.). La aplicacion
de la gallinaza se realizé en el mes de enero del 2010 vy el fertilizante se aplicé
durante el mes de abril (T2, T3, T4, T5y T6), en el mes de junio (T2, T3, T4y T5)
y en agosto (T2, T3y T4) del 2010 (Cuadro 6 ap.).

La unidad experimental fue de 2 arboles, uno para 10 muestreos de frutos y otro
para rendimiento de frutos chicos, medianos y grandes. Separando cada
tratamiento por cinco arboles y una hilera de arboles, entre repeticiones
(Bloques). Se seleccionaron arboles sanos con competencia completa para el

muestreo de los frutos y rendimiento.



30

Los analisis de muestras y la toma de datos se realizaron en la Facultad de

Agronomia de la UANL campus Escobedo.

3.1.7. Fuente de fertilizantes

Las fuentes de fertilizantes sintéticos fueron: urea (46-00-00) con un costo de
$ 7,700 pesos por tonelada, fosfato monoamédnico (11-52-00) con un costo de
$ 8,880 pesos por tonelada y cloruro de potasio (00-00-60) con un costo de $
8,180 pesos por tonelada. La aplicacion se realizé en el area de goteo del arbol, a
una profundidad de 10 cm para reducir la pérdida por evaporacion y su aplicacion
se efectué una semana después del riego por gravedad para reducir acarreo del
fertilizante por lixiviacion.

La gallinaza que se utilizo fue tratada con calor a temperaturas de 70 a 90°C por
20 min, el contenido de los nutrimentos fue: 2.92% de N, 1.55% de P, 2.1% de Ky
52% de materia organica (Cuadro 7 ap.), se aplic6 manualmente y se incorporo
con la rastra. El costo por tonelada de gallinaza fue de $ 1,200 pesos por

tonelada.

3.1.8. Equipo y material
e Equipo
- Bascula digital (Marca IBM, cap. 60 kg)
- Bascula electrénica (Marca IBM, cap. 6 kg)
- Extractor de jugo eléctrico (Marca General Electric)
- Refractémetro digital ( Marca Atago USA., Inc.)
- Vernier digital (Marca SURTEK)

- Medidor de pH (Marca TWIN)
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- Probeta graduada de 500 mL

- Vasos de precipitado de 200 mL
- Matraz Erlenmeyer de 25 mL

- Bureta

- Pipetas de 25 mL

- Gotero

e Reactivos
- Fenolftaleina (1%)
- Hidroxido de sodio (0.3125 N)

- Agua destilada

3.1.9. Medicion de variables
Para medir las variables, se tomaron tres frutos por unidad experimental cada
mes a partir de mayo del 2010 a abril del 2011. Con respecto a la calidad de jugo

1

en lo que corresponde a la relacion grados Brix Acidez ~ el muestreo se realiz6

de octubre a abril.

3.1.9.1. Peso de frutos grandes, medianos y chicos por unidad experimental
(kg arbol™)

La cosecha se llevo a cabo en el mes de abril del 2011. Los frutos se separaron
de acuerdo al peso: grandes (> 0.50 y < 0.55), medianos (> 0.41 y < 0.49) y
chicos (> 0.30 y < 0.40) kg por fruto, se utiliz6 una bascula digital, los frutos
evaluados cumplieron con la Norma de Productos Alimenticios no Industrializados

para uso Humano-fruta fresca-toronja-(Citrus paradisi Macf)-Especificaciones
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(NMX-FF-039-1995-SCFI) de la Comisibn Econémica de las Naciones Unidas

para Europa (CEPE), que corresponden a un diametro de 70 a 139 mm.

3.1.9.2. Peso de frutos totales (kg arbol™ y t ha™)

Para obtener el peso total en kg arbol™, se sumé el peso de los frutos chicos,
medianos y grandes de cada unidad experimental y para el rendimiento en t ha™
se multiplicé por 250 arboles que tiene una hectarea y luego se dividid entre

1,000.

3.1.9.3. Diametro ecuatorial (mm) y mesocarpio del fruto (mm)
Para medir estas variables se utilizo un vernier digital, con unidad de medida en

milimetros.

3.1.9.4. Relacién grados Brix Acidez™

Para determinar la cantidad de azucar que contiene el jugo, se utilizdO un
refractometro digital, el cual al depositar una gota de jugo en el compartimiento
especifico muestra el dato en la pantalla, dicho valor lo muestra ya corregido por
temperatura y representa los grados brix, o que es igual a la cantidad de sdlidos
solubles totales en porcentaje (SST) e igual a la cantidad de azucar
(principalmente sacarosa). El procedimiento para medir la acidez consistié en
exprimir tres frutos por unidad experimental, para extraerles el jugo y del jugo
extraido se tomd una alicuota de 25 mL en un matraz Erlenmeyer de 125 mL, a la
cual se agregan 5 gotas de fenolftaleina (1%) como indicador y finalmente se
titulé con hidroxido de sodio al 0.3125N utilizando para ello una bureta graduada

conteniendo el hidroxido de sodio, se lee en la bureta la cantidad de hidroxido
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consumido, se consigna y con base en ese dato con la ayuda de la tabla de
conversion (Wardowski et al., 1980), se determind la cantidad de acidez (%),
misma que se refiere a la cantidad de acido citrico anhidro (%). Con los valores
de sélidos solubles y acidez se obtuvo la relacién °Brix Acidez™, parametro que

define la palatabilidad de la fruta (Wardowski, et al. 1980).

Foérmula para calcular el % de acidez (% de &cido citrico anhidro):

Acidez = [(mL NaOH gastados) (Normalidad del NaOH) (meq. ac.citrico)] (100)
ml de muestra

3.1.9.5. Porcentaje de jugo

El porcentaje de jugo se obtuvo en base peso de fruto y peso de jugo, para lo
cual se pesaron tres frutos por repeticion en una bascula electrénica, se procedio
a exprimir los frutos con un extractor eléctrico para proceder a pesarlo,
destarando previamente el recipiente que contenia el jugo, utilizandose como
unidad de medida gramos. Para obtener el porcentaje de jugo se dividio el peso
de jugo de los tres frutos entre el peso de los tres frutos y el resultado se

multiplico por 100.

3.2. Andlisis estadistico

Se utilizo el programa de disefios experimentales de la UANL para realizar los
analisis de varianza y comparaciones de medias para todas las variables en
estudio. Los valores medios se compararon por la prueba de rango mdultiple de
Tukey (P < 0.05). Se realizaron contrastes ortogonales para las variables que
presentaron diferencia significativa. Las graficas se elaboraron utilizando el

programa SigmaPlot versién 10.0 (Systat Software Inc, 2010).
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3.3. Labores culturales
Las labores culturales al suelo consistieron en tres rastreos, desvaradora cada
dos meses o cuando la maleza alcanzé una altura aproximada de 40 cm. Se

efectud el control de correhuela (Convulvus arvensis L é Ipomea hirsutulata Jacg),

en forma manual y para el control de zacate Johnson (Sorghum halepense) se

aplicaron 3 L ha™ de Glifosato (360 g L™ de i.a.) antes de que la maleza

alcanzara su madurez fisioldgica.

3.4. Control de plagas y enfermedades

Para controlar Negrilla o Arador (Phyllocoptruta oleivora Ashmead), se utilizo

azufre en polvo cada cuatro hileras una vez al mes a partir del mes de mayo hasta
agosto y cada dos hileras de octubre hasta abril, aplicando 6.6 kg ha™.

Para controlar Mancha Grasienta (Mycosphaerella citri), se aplicé Oleato de

cobre al follaje a una dosis de 150 g en 100 litros de agua en los meses de abril,
junio y octubre.

Para controlar Mosca Mexicana (Anastrepha ludens), se aplico Malathion

1,000CE a dosis de 750 mL por cada 4 L de melaza en 80 L de agua, la mezcla

se aplico desde el mes de septiembre hasta cosecha.



4.0 RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez concluido el trabajo de campo y los andlisis de varianza, se obtuvo el

siguiente resultado para cada una de las variables en estudio.

4.1. Peso de frutos grandes

Los resultados indicaron diferencia estadistica entre tratamientos (Cuadro 9 ap.),
comportandose estadisticamente iguales los tratamientos T3, T6, T7, T5, T4y T2
en orden descendente. Los rendimientos mas bajos de frutos grandes fueron para
el T1y el mas alto fue el T3. En el contraste ortogonal entre el nivel medio de N vs
niveles altos de N (C3: T3 vs T4 y T5), se observo diferencia significativa (cuadro
10 ap.). En base al contraste ortogonal C3 y a los rendimientos de frutos grandes
el T3 fue la mejor opcion. Informes similares han sido obtenidos en otros estudios,
cuando se aplicaron en suelos arcillosos 150 a 168 kg ha™ (Wiedenfeld y Saulds,
2008), 170 kg ha™ en suelos franco y franco arenosos (Abdalla, et al., 2008) y de
150 a 250 kg ha™* de N en los suelos arenosos (Obeza, 2003). El T6 también fue
una buena opcion porque, ademas de los nutrimentos que se afiaden al suelo, la
materia organica modifica las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.
Resultados similares se encontraron al aplicar 3.1 t ha™ de estiércol de oveja mas
fertilizante sintético (170 kg ha™ de N) incorporado (Abdalla et al., 2008) o viruta
de madera (Nelson, et al., 2008) encontrando mejora en el rendimiento y calidad
de la fruta. El fruto con menor peso se obtuvo con el testigo (T1), lo que indica

gue los fertilizantes sintéticos u organicos mejoran el rendimiento del cultivo de
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toronjo (Figura 1). La dosis de 80 y 95 kg ha™ de P y K respectivamente, fueron

suficientes para obtener frutos grandes cuando se aplicaron 160 kg ha™ de N.
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Figura 1. Comparacion de medias (Tukey p < 0.05*), peso de frutos grandes (kg

arbol™), ciclo 2010-2011. CV=27.49% (Coeficiente de variacion). (*)= Significativo.
Letras iguales son estadisticamente similares.

4.2. Peso de frutos medianos
Se encontré diferencia estadistica entre tratamientos (Cuadro 11 ap.). El T1
(testigo) resultd estadisticamente diferente al resto de los tratamientos. El T1 fue
el de menor peso de frutos medianos. Los tratamientos T4, T3, T6, T5, T2y T7
fueron estadisticamente similares. Al realizar contrastes ortogonales, el C3 no se
encontré diferencia significativa (Cuadro 12 ap.). Considerando el costo de los
fertilizantes el T3 es la mejor opcion.

Otros estudios han encontrado resultados similares con altos rendimientos
cuando se aplicaron en suelos arcillosos 150 a 160 kg ha™ de N (Wiedenfeld, et

al., 2008), 170 kg ha™ de N en los suelos franco-arcillosos (Abdlla, et al., 2008) y
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150 a 250 kg ha® de N en suelos arenosos (Obeza, 2003). Los resultados
también indicaron que no es necesario aplicar altas dosis de gallinaza (10 t ha™)
con el fin de obtener un alto rendimiento. Se debe investigar la aplicacion de dosis
méas bajas de gallinaza ya que segun la literatura con 3.1 t ha™ de estiércol de
oveja, se obtuvieron buenos resultados (Abdalla, et al., 2008). EI mismo patron se
observé con las dosis de fertilizantes sintéticos, donde alto rendimiento se obtuvo
en la dosis 160-80-95 y 200-80-95. El peso de fruta mediana mas bajo, fue
observado con el testigo (T1), por lo tanto se debe aplicar fertilizante organico o

sintético para aumentar el peso de la fruta (Figura 2).
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Figura 2. Comparacion de medias (Tukey p < 0.05*), peso de frutos medianos (kg

arbol™), ciclo 2010-2011. CV=20.64%. (*)= Significativo. Letras iguales son
estadisticamente similares.

4.3. Peso de frutos chicos
Los resultados indicaron diferencia estadistica entre tratamientos (Cuadro 13 ap.).
Los tratamientos T1, T6 y T2 fueron similares estadisticamente, al obtener el

mayor rendimiento de frutos pequefios entre ellos, el mayor rendimiento se obtuvo
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con el T1. Se encontro similitud estadistica entre los T7, T5, T4, T3, T2y T6 en
orden ascendente. Al realizar los contrastes ortogonales, sin fertilizacion vs con
fertilizacion (C1), fueron altamente significativos, ademas el contraste fertilizacion
orgénica con bajo nivel vs fertilizaciébn organica con alto nivel (C6: T6 vs T7) fue
significativo (Cuadro 14 ap.). Por lo tanto si la fruta pequefia no es el objetivo del
mercado fresco, el mejor tratamiento fue T7 que obtuvo el mas bajo rendimiento
de fruto pequefo, lo que indica que el peso del fruto se ha mejorado por la
aplicacion de fertilizante organico y sintético (Figura 3). El tamafio de la fruta de
toronja es importante para el mercado en fresco y requiere un diametro minimo de
70 mmy el peso minimo de fruta de 300 g (Martinez, et al., 2009), en el presente
estudio la fruta cosechada fue mas pesada que 300 g y superior a 90 mm de

diametro.
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Figura 3. Comparacion de medias (Tukey p < 0.05*%), peso de frutos chicos (kg

arbol™), ciclo 2010-2011. CV=20.97%. (*)= Significativo. Las letras iguales son
estadisticamente similares.
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4.4. Peso de frutos totales

Los resultados indicaron diferencia estadistica entre los tratamientos. Los
tratamientos T3, T6, T4, T5, T7 y T2 obtuvieron el mejor rendimiento en orden
descendente y fueron estadisticamente similares. EI menor rendimiento se obtuvo
con el T1 (Figura 4) y se comportdé estadisticamente similar al resto de los
tratamientos excepto al T3. El C1 y C3 mostraron diferencia significativa (Cuadro
15 ap.) y en base a los analisis estadisticos el mejor tratamiento para obtener
altos rendimientos fue el T3. El contraste ortogonal, C6 (T6 vs T7), no mostrd
diferencia significativa, mas sin embargo el T6 fue la mejor opcion desde el punto
de vista econdmico, en comparacion con el T7, ya que es el de mas baja cantidad
de estiércol. El estiércol mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
del suelo en comparacion con el fertilizante sintético que solo agrega nutrimentos
y puede deteriorar las propiedades del suelo a traves del tiempo (Martinez, et al.,
2010). Basandose en los resultados los fertilizantes sintéticos solos o aun mejor
con enmiendas con gallinaza mejoran el rendimiento. EI comportamiento del
rendimiento en t ha™ (Cuadro 2) es similar al de peso de frutos totales (kg arbol™).
Resultados similares se encontraron con la aplicacién de N a 150 a 168 kg ha™
(Wiedenfeld, et al., 2008), 170 kg ha™ (Abdalla, et al., 2008). Abdalla (et al., 2008)
obtuvieron buenos resultado cuando aplicaron 3.1 t ha™ de estiércol de oveja con

un fertilizante a base de N.
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Figura 4. Comparacion de medias (Tukey p < 0.05*) peso de frutos totales (kg

arbol™), ciclo 2010-2011. CV=14.70%. (*)= Significativo. Letras iguales son
estadisticamente similares.

Cuadro 2. Comparacién de medias (Tukey p < 0.05*), rendimiento total (t ha™)
ciclo 2010-2011. CV=14.70%. (*)= Significativo. Letras iguales son
estadisticamente similares.

Tratamiento Media Media Tukey
Peso de frutos Rendimiento
totales (t ha (p £ 0.05%)
(kg arbol™

3 244 .98 61.24 a

6 226.98 56.74 ab
4 204.88 51.21 ab
5 202.05 50.51 ab
7 195.51 48.88 ab
2 191.06 47.76 ab
1 168.62 42.15 b

(*) = Significativo. Letras iguales son estadisticamente similares.
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4.5. Diametro de fruto

Los resultados indicaron diferencia significativa entre los tratamientos (Cuadro 16
ap.). Los tratamientos T7, T6, T5, T2, T3 y T4 obtuvieron frutos con mayor
didmetro en orden descendente y fueron estadisticamente similares, el
tratamiento con menor tamafio de fruto fue el testigo (T1), que fue
estadisticamente similar alos T4, T2, T3y T5 en orden ascendente (Figura 5).

El C1 fue altamente significativo lo que indica que para incrementar el diametro
de fruto es importante fertilizar. El contraste fertilizacién sintética vs fertilizacion
organica (C5: T2, T3, T4y T5 vs T6 y T7) fue significativo (Cuadro 17 ap.), por lo
tanto se observo diferencia entre fertilizar con fertilizante sintético y fertilizante
organico. Los frutos de mayor tamafo se obtuvieron con los tratamientos T7 y T6,
sin embargo en el C6 no hubo diferencia significativa, basandose en los costos de
los fertilizantes organicos y sintéticos, el mejor tratamiento fue el T6 (5 t ha™ de
gallinaza mas fertilizante sintético 70-00-00).

Los frutos evaluados cumplieron con la Norma NMX-FF-039-1995-SCFI, que
corresponden a un diametro de 70 a 139 mm. La tendencia del crecimiento en
cuanto al diametro de fruto para todos los tratamientos fue similar, mostrandose el

maximo didmetro entre el mes de diciembre y febrero (Figura 6-A 'y 6-B).
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Figura 5. Comparacién de medias (Tukey p < 0.05%) de diametro ecuatorial de

fruto (mm), ciclo 2010-2011. CV=1.60%. (*)= Significativo. Letras iguales son
estadisticamente similares.

©
o

(o]
o

~
o

al
o

S
o

Diametro ecuatorial de fruto (mm)
(@]
o

-- - Diametro minimo

w
o
n

may jun jul ago ep

Mes de muestreo

Figura 6-A. Comportamiento de diametro ecuatorial de fruto (mm), de mayo a
septiembre, ciclo 2010-2011.
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Figura 6-B. Comportamiento de diametro ecuatorial de fruto (mm), del mes de
septiembre a abril, ciclo 2010-2011.

4.6. Peso del jugo

Los resultados indicaron diferencia significativa entre los tratamientos (Cuadro 18
ap.). Los T7, T6, T3, T5, T2 y T4 fueron estadisticamente similares y se obtuvo
frutos con mayor peso de jugo en orden descendente. El tratamiento con menor
peso de jugo fue el testigo (T1), que fue estadisticamente similar a los T4, T2, T3
y T5 (Figura 7). ElI C5 fue significativo lo que indica que existe diferencia entre
aplicar fertilizantes sintéticos y fertilizantes organicos (Cuadro 19 ap.). En el C6
(entre fertilizantes organicos) no hubo diferencia significativa, los frutos con mayor
peso de jugo se obtuvieron con los T7 y T6, sin embargo basandose en los costos
de los fertilizantes organicos y sintéticos, el T6 (5 t ha’ de gallinaza mas
fertilizante sintético 70-00-00) fue la mejor opcién desde el punto de vista
econdmico. En cuanto a la tendencia de peso del jugo y peso del fruto, se observo
un crecimiento sigmoidal, con maximos entre los meses de eneroy marzo (Figura

8, 9-Ay 9-B).
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Figura 9-A. Comportamiento de peso de fruto (g), de mayo a septiembre, ciclo
2010-2011.
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Figura 9-B. Comportamiento de peso de fruto (g), de septiembre a abiril, ciclo
2010-2011.

4.7. Porcentaje de jugo
Los resultados indicaron diferencia significativa (p < 0.05) entre los tratamientos

(Cuadro 20 ap.). Los tratamientos T6, T3, T5, T7, T4 y T2 alcanzaron mayor
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porcentaje de jugo en orden descendente y fueron estadisticamente similares. El
C1 fue altamente significativo lo que indica que la aplicacion de fertilizantes
sintéticos y/o organicos incrementa el porcentaje de jugo. El contraste ortogonal
fertilizacion con bajo nivel de N vs fertilizacion con altos niveles de N (C2: T2 vs
T3, T4 y T5) fue significativo, mientras que el C5 y C6 no mostraron diferencia
significativa (Cuadro 21 ap.). EL T6 (5 t ha™ de gallinaza més fertilizante sintético
70-00-00) y T3 (160-80-95) fueron estadisticamente similares presentando los
valores mas altos en porcentaje de jugo. EI menor porcentaje de jugo se obtuvo
con el testigo (T1), que es estadisticamente similar al resto de los tratamientos
excepto el T6 y T3 (Figura 10). En base a la Norma NMX-FF-039-1995-SCFl, el
contenido de jugo es el 45% como minimo, los tratamientos que cumplieron con
esta norma a partir del mes de noviembre fueron los T6, T3, TSy T7 en orden
descendente y en el mes de diciembre los tratamientos T4, T2 y T1 (Figura 11).

Los maximos porcentajes de jugo se observaron en los meses de febrero a abril.

50

48 ab

ab

ab

% de jugo

ab

44 1 b

42 - - Y - -
1 2 3 4 5 6 7

Tratamientos
Figura 10. Comparacion de medias (Tukey p < 0.05*) porcentaje de jugo ciclo
2010-2011. C.V= 4.18%. (*)= Significativo. Letras iguales son estadisticamente

similares.
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Figura 11. Comportamiento del porcentaje de jugo (%), ciclo 2010-2011.

4.8. Acidez del jugo

Los resultados indicaron diferencia significativa (p < 0.05) entre los tratamientos
(Cuadro 22 ap.). Los tratamientos T3, T4 y T5 alcanzaron mayor acidez del jugo
en orden descendente y fueron estadisticamente similares, por lo tanto los valores
mas altos de acidez del jugo se obtuvieron con el T3 (160-80-95). La menor
acidez del jugo se presentd con el testigo (T1), que fue estadisticamente similar
al resto de los tratamientos excepto el T3 (Figura 12). Los contrastes C2, C3y C4
(C4: fertilizacion sintética con bajos niveles de P y K vs fertilizacion sintética con
altos niveles de P y K, T4 vs T5) mostraron diferencia significativa (Cuadro 23
ap.), indicando que a medida que se cambian las dosis de fertilizantes sintéticos,
cambia la acidez del jugo. ElI comportamiento de la acidez del jugo fue similar
para todos los tratamientos, la cual tendié a bajar en forma drastica a partir del
mes de diciembre (Figura 13). El jugo de los frutos evaluados cumplieron con la

Norma NMX-FF-039-1995-SCFI, que corresponden a una acidez de 0.7 a 1.0 %.
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Figura 12. Comparacion de medias (Tukey p < 0.05%) acidez del jugo ciclo 2010-
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Figura 13. Comportamiento de acidez del jugo (%), ciclo 2010-2011.
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_4.9. Mesocarpio del fruto, grados Brix y la relacién grados Brix Acidez™ del
jugo

Las dosis de fertilizante organico y sintético que se aplicaron no presentaron
diferencias significativas (NS) en las variables espesor de mesocarpio del fruto,
grados Brix y la relacion grados brix-acidez™ del jugo (Cuadro 3). Las dosis que se
aplicaron no fueron suficientes para que se manifestaran en las variables de

mesocarpio, grados Brix y la relacion grados brix acidez™ (Cuadro 24 ap.).

El comportamiento del mesocarpio del fruto se observo a la baja hasta el mes de
diciembre para luego comportarse constante de diciembre en adelante (Figura
14), en cuanto a los grados brix, se observo un crecimiento importante a partir de
octubre, alcanzando su maximo entre diciembre y enero (Figura 15) y la relacion
grados brix acidez™* presentd un crecimiento importante de diciembre en adelante

(Figura 16).

Los frutos evaluados cumplieron con la Norma NMX-FF-039-1995-SCFI, que
corresponde a los grados brix y la relacién grados brix acidez™® de 9 % como

minimo.
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Cuadro 3. Medias de espesor de mesocarpio de fruto (mm), grados brix del jugo
(%) y la relacién grados brix acidez™ de los meses de octubre a abril, del ciclo
2010-2011.

M E D I A S
Tratamientos Espesor de Grados brix  Relacion grados NS
mesocarpio de del jugo (%) Brix Acidez™ de
fruto (mm) jugo (%)
1 5.54 10.93 10.82 a
2 5.83 10.38 10.34 a
3 5.66 7.99 10.33 a
4 6.16 10.78 10.32 a
5 6.20 10.70 10.28 a
6 5.83 10.40 10.19 a
7 6.15 10.11 9.75 a

NS= no significativo. Letras iguales son estadisticamente similares.
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Figura 14. Comportamiento de espesor del mesocarpio del fruto (mm), ciclo
2010-2011.
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5. CONCLUSIONES

1-. El mayor rendimiento total, fruta de mayor peso y mayor porcentaje de jugo, se
obtuvo con fertilizante sintético 160-80-95 y 5 t ha™ de gallinaza mas fertilizante
sintético 70-00-00.

2-. En cuanto a frutos medianos se obtuvo el maximo rendimiento con los
tratamientos 160-80-95 y 200-80-95.

3-. El mayor rendimiento de frutos pequefos se obtuvo con el testigo (00-00-00).
4-. El Py K a dosis de 80 y 95 kg ha™ respectivamente son suficientes para
obtener altos rendimientos cuando se afiaden 160 kg ha™* de N.

5-. En base a los resultados y costos de los fertilizantes, para incrementar el
diametro de fruto y frutos con mayor peso de jugo, se recomienda aplicar 5 t ha™
de gallinaza mas fertilizante sintético (70-00-00).

6-. Los tratamientos con mayor acidez de jugo fueron a los que se les aplico los
fertilizantes sintéticos 160-80-95 y 200-80-95, cabe mencionar que no influyeron
en la calidad del jugo ya que lo importante es la relacidbn que existe entre los
grados brix y la acidez del jugo.

7-. Los tratamientos que se aplicaron no presentaron diferencias significativas en
las variables espesor de mesocarpio del fruto y calidad del jugo (grados brix y

relacion °Brix Acidez™).
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7. APENDICE

Cuadro 1. Resultados de andlisis de suelo.

Descripcion Analisis
Textura 14 % Arena
39 % Limo
47 % Arcilla
pH 8.1 (moderadamente Alcalino)
M O 2.93 % (medianamente rico)
N 0.15% (pobre)
P,0, 10.95 ppm (critico)
K,O 0.49 meq 100g™
CE 1.12 mS cm™ (no salino)

Laboratorio de analisis de suelos de la FAUANL. ppm: partes por millén; meq:
miliequivalentes y mS cm™: milisiemens por centimetro.

Cuadro 2. Resultados de analisis de agua.

Descripcion Analisis Limites permisibles
pH 7.0 5-7

CE 1.75mScm™ (nosalina) <1mScm*
Ca 295.65 ppm <120 ppm
Mg 60.00 ppm <24 ppm

K 1.10 ppm <10 ppm
Na 43.94 ppm < 50 ppm
NH, 1.55 ppm <8 ppm
NO; 2.03 % <2.0%
HCO3; 299 ppm <122 ppm
SO, 891 ppm <90 ppm
CO3 0.0 ppm < 100 ppm
PO, 0.0 ppm <3 ppm

Cl 27.21 ppm <20 ppm

B 0.24 ppm < 0.05 ppm

Laboratorio de Macro Micro International Inc. (MMI) Athens GA USA
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Cuadro 3. Resultados de analisis foliar (febrero 2010).

Mn Fe Cu B Zn Na

Tratamiento N% P% K% Ca% Mg% S %
ppm_ ppm ppm ppm ppm ppm

Muestra
representativa
delahuerta 1.74 0.09 1.20 5.57 0.22 0.65 27 94 11 112 19 117
antes de los
tratamientos

Deficiente <1.60 <0.09 <0.50 <1.5 <0.2 <0.14 <17 <35 <3 <20 <17 "

Bajo 15a 0.2a 0.14a 18 a
<1.80 <0.10 <0.70 29 0.29 0.19 18a2435a593a4 20a35 24
Optimo 1.8a 0.13a 0.7a 3.0a 0.3a 0.20a 25a 60 a 36 a 25a
24 0.17 1.7 49 0.49 0.40 100 120 5al16 100 100  "---
Alto 26a 0.20a 1.8a 50a 05a 041la 101a 121a 101a 101 a 150a

30 030 24 70 07 0.60 300 200 17a20200 300 250
Exceso >3.0 >0.30 >24 >7.0 >0.7 >0.6 >300 >200 >20 >200 >300 >250

Laboratorio de la Universidad Estatal de Pennsylvania EUA

Cuadro 4. Resultados de andlisis foliar (Agosto 2010).

Tratamiento N% P% K% Ca%Mg% S9% M0 Fe Cu B~ Zn  Na
ppM__ppm_ppm ppm_ppm ppm

T1 193 011 168 561 032 073 26 50 14 107 14 78

T2 214 012 138 574 030 070 24 49 14 107 13 81

T3 222 011 117 620 031 060 29 45 13 97 13 80

T4 230 011 128 590 031 0.64 26 54 13 97 14 61

T5 228 011 112 6.06 032 060 28 50 12 95 14 66

T6 225 012 134 603 031 064 28 55 13 98 14 72

T7 205 011 147 611 034 075 27 53 13 109 15 90

Deficiente <1.60<0.09 <0.50 <1.5 <0.2 <0.14 <17 <35 <3 <20 <17 "---
15a 0.2a 0.14a 18a 35a 3a 20a 18a

Bajo  _180<0.10 <070 29 029 019 24 59 4 35 24 "
Optimo 1.8a 0.13a 0.7a 3.0a 0.3a 0.20a 25a 60a b5a 36a 25a
24 017 1.7 49 049 040 100 120 16 100 100 "---
Alto 26a 020a 1.8a 50a 05a 04l1a 10la 121a 17a 10la 10l1a 150a

30 030 24 70 07 060 300 200 20 200 300 250
Exceso >3.0 >0.30 >24 >7.0 >0.7 >0.6 >300 >200 >20 >200 >300 >250
Laboratorio de la Universidad Estatal de Pennsylvania EUA




Cuadro 5. Distribucion de los tratamientos.
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B-IV

AU
T-2

AP

AU
T6

AP

AU
T-1

AP

AU
T-7

AP

AU
T4

AP

AU
T-3

B Bl Bl
AU AU AU
T-2 T-1 T6
AP AP AP
AU AU AU
T-1 T7 T3
AP AP AP
AU AU AU
T5 TS5 T-4
AP AP AP
AU AU AU
T4 T6 T-2
AP AP AP
AU AU AU
T6 T-3 TS5
AP AP AP
AU AU AU
T-3 T4 T-7
AP AP AP
AU AU AU
T-7 T-2 T-1

AP

2 AU: Arboles por parcela util

Tratamientos

T-1: 00-00-00 (testigo)

T-2: 100-00-00

T-3: 160-80-95

T-4: 200-80-95

T-5: 250-120-140

T-6: 5t ha™* de gallinaza + 70-00-00

T-7: 10 t ha™ de gallinaza + 35-00-00

AU
T5

1 AP: Arbol de proteccion
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Cuadro 6. Relacion de contrastes ortogonales.

Tratamientos

T-1: 00-00-00 (testigo)

T-2: 100-00-00

T-3: 160-80-95

T-4: 200-80-95

T-5: 250-120-140

T-6: 5t ha™* de gallinaza + 70-00-00

T-7: 10 t ha™ de gallinaza + 35-00-00

C1: Sin fertilizacion (T1) vs con fertilizacion (T2, T3, T4, T5, T6 y T7).

C2: Fertilizacion con bajo nivel de N (T2) vs fertilizacion con altos niveles de N
(T3, T4y TH).

C3: Fertilizacion con nivel intermedio de N (T3) vs fertilizacion con altos niveles
de N (T4 y T5).

C4: Fertilizacién con bajos niveles de P y K (T4) vs fertilizacién con altos niveles
de Py K (T5).

C5: Fertilizacion sintética (T2, T3, T4 y T5) vs fertilizacion organica (T6 y T7).

C6: Fertilizacién organica bajo nivel de gallinaza (T6) vs fertilizacion alto nivel de
gallinaza T7).

C1: Contraste uno; C2: Contraste dos; C3: Contraste tres; C4: Contraste cuatro;

C5: Contraste cinco y C6: Contraste seis.



Cuadro 7. Distribucion de la aplicacion de los fertilizantes.
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Tratamiento Enero Abril Junio Agosto Total
T1 00 00 00 00 00
T2 00 34 N 33 N 33 N 100 N
T3 00 80N 40 N 40 N 160 N

00 40 P 40 P 80P
48 K 47 K 95 K
T4 00 100 N 50N 50 N 200 N
40 P 40 P 80 P
48 K 47 K 95 K
T5 00 100 N 75 N 75 N 250 N
60 P 60 P 120 P
70 K 70 K 140 K
T6 5t 35 N 35 N 00 70 N
Gallinaza 5tha?
Gallinaza
T7 10t 35 N 00 00 35N
Gallinaza 10t hat
Gallinaza

Fuentes de fertilizantes sintéticos: Urea (46-00-00), Fosfato Monoamaonico (MAP

11-52-00) y Cloruro de Potasio (00-00-60).



Cuadro 8. Resultados de andlisis de la Gallinaza.

Andlisis Determinacion Resultados

Fisicogquimicos Materia Organica 51.56 %
Conductividad Eléctrica 500 uyS cm™
pH 7.75

Nutrientes Nitrégeno 2.92 %
Fosforo 1.55%
Potasio 2.10 %
Calcio 10.16 %
Magnesio 1.04 %
Azufre 0.48 %
Fierro 0.24 %
Manganeso 0.04 %
Zinc 0.045 %
Sodio 0.57 %
Boro 39 mg kg™

Procesadora de gallinaza, S.A de C.V. (www.vertiaonline.com)
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Cuadro 9. Comparacién de medias (Tukey p< 0.05*%), peso de frutos grandes (kg

arbol™), ciclo 2010-2011. CV=27.49%.

estadisticamente similares.

(*) = Significativo. Letras iguales son estadisticamente similares.

Tratamiento Media  Tukey (p< 0.05%)

3 114.35 a

6 96.45 ab
7 93.19 ab
5 88.98 ab
4 73.90 ab
2 67.39 ab
1 48.93 b

(*)= Significativo. Letras iguales son

Cuadro 10. Contrastes ortogonales peso de frutos grandes (kg arbol™), ciclo

2010-2011.
FV GL SC CM Fc Sig
Cl 1 5516.568 5516.568 10.520 0.005**
C2 1 1878.201 1878.201 3.582 0.075
C3 1 2887.041 2887.041 5.505 0.031*
C4 1 454.632 454.632 0.867 0.364
C5 1 400.439 400.439 0.764 0.394
C6 1 21.229 21.229 0.040 0.843
Error 18 9439.074 524.393

*Significativo (p < 0.05)

**Altamente significativo (p < 0.01)

FV: Factor de varianza; GL: Grados de libertad; SC: Suma de cuadrados;

CM: Cuadrado medio; Fc: F calculada y Sig: Significancia.
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Cuadro 11. Comparacion de medias (Tukey < 0.05*), peso de frutos medianos
(kg arbol™), ciclo 2010-2011). CV=20.64%. (*)= Significativo. Letras iguales son
estadisticamente similares.

Tratamiento Media Tukey (p < 0.05%)

4 105.79 a

3 104.38 a

6 91.94 ab
5 87.92 ab
2 87.41 ab
7 84.90 ab
1 56.75 b

(*) = Significativo. Letras iguales son estadisticamente similares.

Cuadro 12. Contrastes ortogonales peso de frutos medianos (kg arbol™), ciclo

2010-2011.
FV GL SC CM Fc Sig
Cl 1 4687.289 4687.289 14.063 0.001**
C2 1 428.957 428.957 1.287 0.217
C3 1 151.042 151.042 0.453 0.509
C4 1 638.817 638.817 1.917 0.183
C5 1 337.228 337.228 1.012 0.328
C6 1 99.208 99.208 0.298 0.597
Error 18 5999.382 333.299

*Significativo (p < 0.05)

**Altamente significativo (p < 0.01)
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Cuadro 13. Comparacién de medias (Tukey p < 0.05*), peso de frutos chicos (kg
arbol™), ciclo 2010-2011). CV=20.97%. (*)= Significativo. Las letras iguales son
estadisticamente similares.

Tratamiento Media Tukey (p <0.05%)

1 62.94 a

6 39.09 ab
2 36.27 ab
3 26.26 b
4 25.19 b
5 25.15 b
7 21.77 b

(*) = Significativo. Letras iguales son estadisticamente similares.

Cuadro 14. Contrastes ortogonales peso de frutos chicos (kg arbol™), ciclo 2010-

2011.
FV GL SC CM Fc Sig
Cl 1 4130.609 4130.609 19.599 0.000**
C2 1 346.064 346.064 1.642 0.216
C3 1 3.174 3.174 0.015 0.904
C4 1 0.004 0.004 0.000 0.997
C5 1 0.0008 0.0008 0.000 0.995
C6 1 938.744 938.744 4.454 0.049*
Error 18 3793.572 210.754

*Significativo (p < 0.05)

**Altamente significativo (p < 0.01)
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Cuadro 15. Contrastes ortogonales de rendimiento total (kg arbol™), ciclo 2010-
2011.
FV GL SC CM Fc Sig
C1l 1 6157.160 6157.160 6.780 0.018*
Cc2 1 2065.665 2065.665 2.275 0.149
C3 1 4596.984 4596.984 5.062 0.037*
C4 1 16.074 16.074 0.018 0.896
C5 1 3.002 3.002 0.003 0.995
C6 1 2043.522 2043.522 2.250 0.151
Error 18 16346.196 908.122

*Significativo (p < 0.05)

**Altamente significativo (p < 0.01)

Cuadro 16. Comparacion de medias (Tukey p < 0.05*) de diametro de fruto
CVv=1.60%. (*)= Significativo. Letras iguales son

(mm), ciclo 2010-2011.
estadisticamente similares.

Tratamiento Media Tukey (p < 0.05%)

7 99.00 a

6 98.23 a

5 97.47 ab
2 97.45 ab
3 97.35 ab
4 96.20 ab
1 94.32 b

(*) = Significativo. Letras iguales son estadisticamente similares.



Cuadro 17. Contrastes ortogonales diametro de fruto (mm), ciclo 2010-2011.
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FV GL SC CM Fc Sig

C1l 1 37.262 37.262 15.436 0.001**
C2 1 0.590 0.590 0.244 0.627
C3 1 0.707 0.707 0.293 0.595
C4 1 3.226 3.226 1.336 0.262
C5 1 11.960 11.960 4.954 0.039*
C6 1 1.186 1.186 0.491 0.492

Error 18 43.452 2414

*Significativo (p <0.05)

**Altamente significativo (p < 0.01)

Cuadro 18. Comparacion de medias (Tukey p < 0.05%) de peso de jugo (g), ciclo
2010-2011. CV=5.28%. (*)= Significativo. Letras iguales son estadisticamente
similares.

Tratamiento Media Tukey (p < 0.05%)

188.56 a

185.42 a

181.89 ab
182.87 ab
175.27 ab
173.73 ab
160.96 b

(*) = Significativo. Letras iguales son estadisticamente similares.



Cuadro 19. Contrastes ortogonales peso de jugo (g), ciclo 2010-2011.
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FV GL SC CM Fc Sig

C1l 1 1417.384 1417.384 15.963 0.001**
C2 1 53.603 53.603 0.604 0.447
C3 1 34.416 34.416 0.388 0.541
C4 1 167.262 167.262 1.884 0.187
C5 1 389.629 389.629 4.388 0.051*
C6 1 19.782 19.782 0.223 0.643

Error 18 1598.238 88.791

*Significativo (p < 0.05)

**Altamente significativo (p < 0.01)

Cuadro 20. Comparacion de medias (Tukey p < 0.05%) porcentaje de jugo ciclo
2010-2011. C.V= 4.18%. (*)= Significativo. Letras iguales son estadisticamente
similares.

Tratamiento Media

Tukey (p < 0.05%)

48.95

48.32

47.52

46.67

45.08

44.62

43.43

a

a

ab

ab

ab

ab

b

(*) = Significativo. Letras iguales son estadisticamente similares.
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Cuadro 21. Contrastes ortogonales porcentaje de jugo (%), ciclo 2010-2011.

FV GL SC CM Fc Sig

C1l 1 40372 40372 10.729 0.004**
C2 1 16.572 16.572 4.404 0.050*
C3 1 10.897 10.897 2.896 0.106
C4 1 11.976 11.976 3.182 0.091
C5 1 10.773 10.773 2.863 0.108
C6 1 10.379 10.379 2.758 0.114

Error 18 67.734 3.763

*Significativo (p £0.05) **Altamente significativo (p < 0.01)

Cuadro 22. Comparacion de medias (Tukey p < 0.05*) acidez del jugo ciclo
2010-2011. C.V= 2.41%. (*)= Significativo. Letras iguales son estadisticamente
similares.

Tratamiento Media Tukey (p < 0.05%)

3 1.17 a

4 1.13 ab
5 1.15 ab
6 1.10 b
2 1.10 b
7 1.09 b
1 1.09 b

(*) = Significativo. Letras iguales son estadisticamente similares.



Cuadro 23. Contrastes ortogonales acidez del jugo (%), ciclo 2010-2011.
FV GL SC CM Fc Sig
C1l 1 0.003 0.003 2.530 0.129
Cc2 1 0.005 0.005 4.641 0.045*
C3 1 0.007 0.007 6.801 0.018*
C4 1 0.000 0.000 0.450 0.511*
C5 1 0.004 0.004 4.181 0.056
C6 1 0.000 0.000 0.098 0.758
Error 18 0.018 0.001

*Significativo (p <0.05)

**Altamente significativo (p < 0.01)
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Cuadro 24. Resultados de muestreo de frutos de toronja (ciclo 2010-2011).

Variables Tratamientos Significancia Coeficiente
Orden descendente Tukey de
(p<0.05%) variacion
(%)
Peso de frutos 3,6,7,54,2,1 0.017 27.49
grandes (Kg arbol™)
Peso de frutos 4,3,6,52,7,1 0.027 20.64
medianos (Kg arbol™)
Peso de frutos chicos 1,6,2,3,4,5,7 0.007 20.97
(Kg arbol™
Peso total de frutos 3,6,4,57,2,1 0.046 14.70
(Kg arbol* ythat)
Diametro de fruto 7,6,5,2,3,4,1 0.013 1.60
(mm)
Peso de jugo (g) 7,6,5,3,2,4,1 0.011 5.28
Porciento de jugo 6,3,57,421 0.006 4.18
Acidez del jugo 3,4,5,6,2,7,1 0.007 2.41
Mesocarpio del fruto NS 0.105 -
(mm)
Grados Brix del jugo NS 0.15 -
Relacion °Brix Acidez NS 0.163 -

1

Valores de tablas (0.05)= 4.67



