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II INTRODUCCION 

Cuando se sale al campo se vislumbran los problemas de la pro
ducción desde un punto de vista diferente al que se maneja en el S! 
lón de clases, y nace la inquietud si no de resolver, cuando menos 
tratar de hacer más efectivo ese complejo proceso productivo, ha
ciendo uso del conocimiento adquirido. A nuestro juicio es primor
dial considerar el aspecto relacionado con los alimentos. 

Es por eso que al iniciar el estudio de un cultivo como la na
ranja cuya producción en el país es importante, tanto por el lugar 
que ocupa en el consumo, así como por su importancia en la nutri
ción, y por la extensión de sus cultivares, nuestra preocupación r~ 
dicó en la forma en que se manejan los insumos para mejorar su cali 
dad. Hablamos, principalmente de la utilización de fertilizantes, 
los que a su vez influyen en la constitución del suelo, modificánd~ 
la cuando se usan sin medida ni control. Es así como enfocamos es
te trabajo en un importante método de análisis, que tiene como obj~ 
to la utilización correcta y moderada de los elementos que se inco~ 

poran al suelo en forma de fertilizantes, este método denominado 
"Determinación del Equilibrio Fisiológico de Nutrientes", fué pro
puesto por Esteban V. (1974), y se basa en el uso de análisis foli! 
res, cuyos resultados para los elementos: Nitrógeno (N), Fósforo 
(P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Fierro (Fe), Mangane
so y Zinc (Zn), se combinan en tres Equilibrios Fisiológicos: 
N:lOP:K; Ca:K:Mg; Fe:Mn:Zn; que existen en relaciones más o menos 
constantes a través de todo el ciclo productivo, y que por lo tanto 
si se determinan en cualquier momento de la producción, se puede s~ 
ber cual de los elementos, al salirse de la proporción, está en ma
yor o menor concentración, al parecer independientemente de la esp~ 
cie vegetal y de las condiciones ambientales. 

Otra de las condiciones a cumplir por los elementos en los E
quilibrios Fisiológicos es que la concentración del primer elemento 
del equilibrio deber ser mayor al que le sigue: 



N > lOP > K Ca > K > Mg 

2 

Fe > Mn > Zn 

Al romperse esta condición el equilibrio desaparece. 

Para poder comprender el comportamiento de los nutrientes 
durante el ciclo productivo, es decir su evolución, es necesario 
conocer su función especifica dentro de la planta, así como las in
terrelaciones que llevan a cabo entre si. Así mismo se requiere e~ 
tender los mecanismos de absorción por las raíces para cada nutrie~ 
te, su vla y forma de conducción para llegar a ser ~similados, y su 
movilidad general en la planta bajo cada etapa fonológica de su de
sarrollo. 
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III OBJETIVOS 

En el presente trabajo de investigación se han establecido 
los siguientes objetivos: 

- Determinar y comparar la evolución en la concentración 
de los elementos nutritivos de las hojas de Naranja Va
lencia (CitrUf ·stnenffs l. Osbeck), y Tangerina "Dancy" 
(Cftrus r!ti·cu1·ata), durante un ciclo productivo. 

- Conocer los indices del Equilibrio Fisiológico de los 
elementos N:lOP:K, Ca:K:Mg, y Fe:Mn:Zn, en los tejidos 
foliares de naranja Valencia y tangerina "Dancy". 

- Identificar la relación entre los Equilibrios Fisiológi
cos, la fertilidad del suelo y el rendimiento o produc
tividad del cultivo de naranja Valencia. 
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IV REVISION DE LITERATURA 

4.1. CARACTERISTICAS DEL CULTIVO 

4.1.1. Clasificación y descripción botánica (Gravina, 1982) 

La Naranja dulce (Citrus sinensis L. Osbeck)pertenece 
a la familia de las Rutáceas, subfamilia Aurancioideas, subtribu 
Citrinas, Género Citrus, subgénero Eucitrus, especie sinensis. 

Sus características son: 

Arboles pequeños de
0

hojas perennes, con las ramas jóvenes pr~ 
vistas de espinas solitarias situadas en las axilas de las hojas, 
pero las ramas viejas normalmente carecen de espinas, sus hojas 
son de tamaño mediano, con ápice puntiagudo y base redondeada, en 
cuyo limbo tienen glándulas oleiferas de aceites esenciales que se 
manifiestan en forma de puntos translGcidos, los peciolos tienen a 
las estrechas y articuladas, tanto en la inserción con el tallo co 
mo con el limbo. Las hojas son unifoliadas. En cuanto a las flo
res se encuentran en racimos pequeños o soJitarios en las axilas 
de las hojas, cáliz con cinco lóbulos, cinco pétalos blancos imbri 
cados, provistos de glándulas oleiferas con veinte a veinticinco e~ 
tambres soldados en hacesiilos, y ovario con diez a trece lóculos, 
con estilo delgado bien delimitado y que cae muy pronto. El fruto 
es un hesperidio con nGmero variable de gajos, los cuales contienen 
las semillas, que pueden faltar, en el ángulo interior de los mis
mos, estando el resto del espacio del gajo ocupado por una masa pul 
posa constituida por vesículas o tricomas llenos de jugo agridulce, 
mesocarpo blanco de consistencia fungosa; el epicarpio es más delg! 
do y coloreado de amarillo, estando provisto de abundantes glándu
las oleíferas de aceites esenciales. ·Las semillas suelen ser ovoi
des y oblongas, con la .cubierta externa apergaminada, y contienen 
uno o varios embriones de color amarillo, o blanco. 

4.1.2. Origen y Distribución de los Cítricos. 

La naranja Valencia tardía (Citrus sinensis L. Osbeck) 
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que es el cultivo de que se ocupa el presente trabajo, pertenece a 
un amplio grupo de frutos denominados Cítricos, que incluye a los 
naranjos, mandarinos, limones, pomelos, kumquat, etc., pertenecien
tes. a los géneros Citrus, Fortunella, y Poncirus, de la familia de 
las Rutáceas, subfamilia Aurancioideas (Gravina, 1982). 

El centro de origen de los cítricos es el Sudeste de Asia, re
giones tropicales y subtropicales, y el Archipiélago Malayo; de a
cuerdo a Swingle (citado por Gravina, 1982), se extendería su hábi
tat nativo desde el noroeste de la India y centro norte de China, 
hasta Nueva Guinea, Archipiélago Bismarck, noroeste de Australia y 
Nueva Caledonia. 

Según Tanaka (citado por Gravina, 1982) se ha subdividido el 
hábitat natural en diferentes zonas como son: el sudeste del Hima
laya, Assam y la parte norte de Birmania, encontrándose especies 
como Citrus médica, C. aurantifolJ~, C. ~urantium, C. sinensis y 
C. grandis. A partir del centro principal se efectuó la dispersión 
hacia el oeste, a lo largo de la vertiente del Himalaya, hasta el 
Punjab, en donde se cree se originó otra especie, C. limón. Hacia 
el sur de China e Indochina se encuentra el centro de los géneros 
Poncirus y Fortunella. Otros dos centros secundarios serian los 
formados por la zona costera del sur de China, conjuntamente con 
Formosa y Sur de Japón, y el Archipiélago Malayo. 

El naranjo dulce por su parte se origina en China, Birmania y 
parte de la India al sur del Himalaya, no se conoce con precisión 
el camino seguido por el naranjo hasta llegar a Europa, aunque se 
atribuye gran importancia en su difusión a los portugueses, aproxi
madam~nte en el siglo XV. 

Las tres vías más importantes de distribución de los cítricos 
según Gravina (1982) fueron las siguientes: 

(1) Vía Arabe, por toda la costa litoral este de Africa, hasta 
Mozambique. 

(2) El segundo viaje de Colón los trajo hasta Haití, en 1493. 
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(3) Llegan a Cabo, por intermedio de los Ingleses y Holandeses. 

En América las primeras semillas de cítricos llegan a México a
proximadamente en 1518, a Brasil en 1540, Perú en 1609, y Florida en 
1565. De Brasil llegan a Australia en el año de 1788, 
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4.1.3, Importancia de los Cítricos 

Producción Mundial de Cítricos 

La producción de cítricos en el mundo alcanzó en el a
ño de 1978 51 millones de toneladas, de las cuales las naranjas a
portaron el mayor porcentaje, aproximadamente un 67%, las mandari
nas un 15%, limones y limas un 10%, y pomelos y toronjas un 8%. 
(Gravina, 1982). 

En cuanto a tonelaje los cítricos constituyen el 32% en el co
mercio mundial de fruta, se encuentra en segundo lugar superado só
lo por el plátano con un 33%. En términos de valor comercial es la 
producción más importante del mundo. (V. Hernando, 1979). 

Además de su importancia como fruta fresca, los cítricos pre
sentan una amplia gama de productos industrializados, especialmente 
aceites esenciales, pectinas, jugos, etc., lo que aumenta aún más 
su importancia económica. 

Los Cítricos en México 

Los cítricos fueron introducidos a México por Juan de 
Grijalba en el año de 1518; el fruto es no climactérico, tiene un 
periodo de madurez amplio y se puede conservar en el árbol sin per
der sus buenas características de calidad. La naranja es también 
la especie frutícola más importante de México; el grupo de cítricos 
representa un 35 % de la superficie total cultivada con frutales 
del país, con una superficie actual de 230,000 Hectáreas, y una pr~ 

ducción de 2.53 millones de toneladas. Las principales especies y 

variedades de cítricos cultivadas en México son: naranjas de madur! 
ción temprana ("Hamlin", "Pineaple", "Parson Brown" y "Marras"), 
que se cosechan de septiembre a fines de enero; la naranja tardía 
o "Valencia", objeto de estudio del presente trabajo, que se cosecha 
de enero a junio; las toronjas blanca y roja, que se cosechan de se~ 

tiembre a junio; la Tangerina "Dancy" utilizada en este estudio como 
punto de comparación, que se cosecha de septiembre a enero, y el li
món mexicano que produce todo el año. 
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La naranja, toronja, y mandarina se producen principa)mente en 
los Estados de Veracruz, Nuevd León, San Luis Potosf, y Tamaulipas, 
y el limón en Colima, Michoac~n. Guerrero y Oaxaca. El principal 
estado productor de naranja es Veracruz, y debido a su cercanía con 
la Ciudad de México y al fácil acceso, se escogió dicho estado para 
realizar el presente estudio. (Figura No. 1 A). 

Importancia Nutricional de la Naranja y Tangerina. 

En cuanto a la importancia nutricional de Ja naranja y la tan
gerina, que son los cítricos a que se enfoca este estudio, puede 
ser valorada por su composción química, que es la que sigue: 

Las hojas dan la esencia llamada de petitgrain, más abundante 
en las naranjitas jóvenes, que a menudo se despren_den solas del ár_ 
bol. Esta esencia se compone de d-limoneno, 1-linalol y acetato de 
linalilo, con geraniol,acetato de geranilo, etc.,. En las hojas se 
forma también un alcaloide, la 1-estaquidrina, muy soluble en agua 
y de sabor amargo. En las flores se halla hesperidina y de 1 a 
1.5 g. de esencia de azahar por Kg., Ja cual tiene composición muy 
compleja y gratisimo olor. La corteza de los frutos maduros da has
ta 1,5 g. de esencia por cada Kg., y esta formada principalmente de 
d-limoneno y una pequeña cantidad, alrededor de 1% de aldehído de
cilico. Los frutos ya hechos pero no del todo maduros tienen mayo
res cantidades de esencia en la corteza, de modo que su rendimiento 
puede llegar a 7g./Kg. 

En la carne y el jugo de su fruto que es dulce, contiene gran
des cantidades de azúcares(sacarosa o azúcar de caña, dextrosa y 

levulosa) en total más del 7%; contiene también el glúcido hesperi
dina, así como las vitaminas A, B, y C. 

En cuanto a la composición química de Ja tangerina es básica
mente la misma. En una evaluación de calidad del fruto para naran
ja y tangerina, se encontró Jo siguiente: 
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Evaluación de calidad del fruto de Naranja y Tangerina: 

Fruto % Jugo % Acidez 

NARANJA 52,40 0,94 

TANGERINA 52.42 0,89 

% sólidos 
solubles 

10,53 

10.31 

Mgrs. ácido ascór
bico/100 ml. 

44.41 

44.71 

Gravina, 1982. 



4,2, CARACTERISTICAS CLIMATICAS Y EDAFICAS PROPICIAS PARA 
EL DESARROLLO DE LOS CITRICOS, 

4 . 2. 1 . el i ma • 

11 

Para determinar la instalación de un cultivar de citri
cos en una zona, el factor primordial a considerar es el clima, ya 
que sin el conocimiento de sus factores (temperatura, pluviosidad, 
humedad relativa, intensidad luminosa, vientos, altitud, y topogra
fía), no se puedP. establecer si el cultivar será o no factible de 
explotación. 

4,2.1, a. Temperatura. 

Los requerimientos de temperatura dependen de: épo
ca de crecimiento de que se trate, periodos críticos y de su dura
ción, pero en general se puede decir que los limites tolerables, mí
nimo y máximo, son de 10 a 35ºC respectivamente, y el óptimo es de 
20 a 30ºC, según V. Hernando (1979). Gravina (1982) menciona que 
tomando en cuenta la actividad vegetativa y productiva de los citri 
cos, diversos investigadores han llegado a la conclusión de que el 
rango comprendido entre 23 y 34ºC es el óptimo para el crecimiento. 
(Cuadro No. l). 

Otro punto importante con respecto a la temperatura, se refie
re a la cantidad de "grados calor" que requieren los cítricos para 
alcanzar la completa madurez de sus frutos, se considera bajo el 
término "grados calor" a las temperaturas superiores al cero bioló
gico, que para los agrios se ha ubicado en 12.8 ºC; para el presen
te trabajo se puede apuntar que la tangerina requiere de 1450 a 1600 
grados calor, mientras que la naranja tardía requiere de 2000 a 2200, 
También la temperatura influye en la calidad de las frutas, ya que a 
mayor temperatura disminuye el contenido de ácido en naranjas y tan~ 

gerinas. 

Según un informe de la F, A. o. (1975), su cultivo se limita a 
sitios con temperaturas superiores a los lOºC durante los meses de 
más calor. El mismo informe marca que los cftricos se cultivan en 
las latitudes 20º- 40ºhacia el norte y sur del Ecuador. 



cuadro No. 1 

'lrnPERA'IUIU\S ºC ~JE RrollJ\N LJ\ AC'l'IVIDAD VE)'.;ITTNJ'lVA EN DIFERENI'ES ESPU:IES DE AGRIOS 

INVES'l'IGMXJR NARl\NJO AMARCD W\íll\N.JO DULCE 

MINlMA OP'rIMI\ Ml\XIMI\ MINIMA OP'l'IMI\ Ml\XIMI\ MINIMA O'TIMA MAXIMA 

Fawcett, •• 12.8 23 a 26 

Canp, l'tMry, y lDtx:ks • • • • • 14. 7 32 a 34 

Girton •.• 13 27 a 34 

38.9 

39 

12.8 

14.7 

23 a 29 38. 9 

31 a 33 38.1 17.6 

l"UENl'E: GravJna, A, 1982. CW:so de Citricultura, Ed. Universidad Aut6nana de Chapingo, Méxiw. 

34 38.6 

.... 
N 
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4,2,l, b, Disponibilidad del Agua, 

Según V, Hernando (1979). para evitar la restricción 
del crecimiento y el rendimiento del fruto. la humedad del suelo no 
debería estar abajo de 60 a 70% de su capacidad de campo. El total 
de agua requerida varia de un máximo de 1900 a 2400 mm/año. a un mi 
nimo de 1210 mm/año, Ackerman, (1975) evalúa el óptimo entre 1900 -
a 2400 mm/año y el mínimo en 1270 mm/año. 

Gravina (1982). marca requerimientos de 900 a 1200 mm/año. Re~ 

ther, (citado por Gravina. 1982) dice que existe un rango más amplio 
que varia de 1000 a 2000 mm/año para mantener un suelo en óptimas 
condiciones para el cultivo de cítricos. 

4.2.l. c. Humedad Relativa (H.R.) 

Este factor parece no tener una influencia determi
nante en el desarrollo y comportamiento de los cítricos. ya que és
tos pueden crecer correctamente en zonas con distinta humedad rela
tiva, desde 38% hasta 80%. En cuanto a la calidad del fruto. la H. 
R. tiene gran importancia debido a que, a mayor humedad los frutos 
tienen la piel más delgada y suave así como mayor cantidad y cali
dad de jugo. Se ha encontrado que. aún en el mismo árbol. los fru
tos que se encuentran en el interior de la copa. son mejores que 
los de la periferia. Weber, (citado por Gravina, 1982) ha encontra
do una correlación importante entre la baja H.R. y la caída de fru
tos recién amarrados, es decir que a menor H. R. mayor caída de fru 
tos. Oesafortunadamente. los niveles altos de humedades relativas 
favorecen la incidencia de enfermedades fungosas especialmente del 
género Phytophtora. 

4.2.1. d. Intensidad Luminosa. 

Este factor no se puede considerar determinante para 
el desarrollo de cítricos. pero si importante y en general una exc~ 

siva intensidad luminosa. durante periodos prolongados puede causar 
efectos negativos. especialmente si va asociada con altas tempera
turas y baja humedad (Gravina, 1982). 
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4.2.1, e. Vientos, 

En el cultivo de los cítricos, este factor está de
terminado por tres elementos: velocidad, temperatura y humedad, El 
primero causa daños mecánicos al follaje, flores, frutos, ramas, 
etc •. , por ejemplo el rozamiento puede provocar lesiones en la cá~ 
cara trayendo consigo pérdida de aceites esenciales y necrosis de 
la corteza, lo cual baja su calidad desde el punto de vista comer
cial y no as• internamente. El mandarina es la especie más sensi
ble a la acción del viento, siguiéndole en este orden el naranjo, 
y por Gltimo el mis resistente el limón. 

En cuanto a temperatura y humedad se puede decir que los vien
tos secos y cálidos son los que tienen los efectos más graves, como 
son: quemaduras_ de corteza, desecación de yemas, de brotes, flores 
y frutos jóvenes, debido a que provocan una excesiva evapotranspi
ración. Si es frío el viento reduce la influencia del flujo de ener 
gia radiante de/o hacia los tejidos, 

4.2.1. f, Altitud, 

El efecto que tiene la altitud sobre los cítricos se 
relaciona con la temperatura , ya que segGn Miller, {citado por Gr! 
vina, 1982) por cada 160m que se asciende la temperatura desciende 
lºC, mientras que algunos otros autores citan que cada 180m, que se 
produce este descenso, por lo que su óptimo en cuestión de altitud 
es desde el nivel del mar hasta los 700m, aunque se puede cultivar 
desde las regiones tropicales hasta los 1800 metros sobre el nivel 
del mar. -

4.2.1. g. Topografía. 

Este aspe~to es importante sobre todo para saber en 
que forma se va a manejar el huerto, ya que hay que defenderlo en 
base a los relieves del terreno, de accidentes meteorológicos, co
mo granizadas, vientos, heladas, etc.,. 
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4.2.Z. Condiciones Edáficas, 

Según investigaciones de la F .A.O,, (1975), las plantas 
de cítricos tienen un sistema de raíces poco profundas, y por lo 
tanto tienen una capacidad de absorción de nutrientes preferente
mente baja debido a su limitado número de pelos absorbentes. Nece
sitan suelos ricos y bien aireados, no siendo recomendables pesa
dos pues dificultan la llegada de las altas demandas de oxigeno. 

Los principales cultivares de citricos se sitúan en suelos 
profundos-arenosos bien drenados, limo-arenosos, margosos, arcillo
limosos. Los arenosos, y limo-arenosos con buenas propiedades físi
cas son los preferidos. 

Según Gravina (1982) los cítricos se adaptan a una gran varie
dad de suelos por lo que este factor no se considera una limitante, 
aunque se deben tomar en cuenta sus propiedades físicas especialme~ 
te textura y estructura, que son las que determinan la porosidad 
del suelo y establecen el movimiento de agua y aire. Se tienen por 
óptimos los suelos francos debido al vigor y calidad que llegan a 
tener los árboles 

En los suelos arcillosos se dan árboles de menor porte ya que 
hay mas dificultad para el d.esarrollo del sistema radicular y los 
frutos son más chicos, de piel más gruesa, menos jugosos, la rela
ción azúcar/ácido tarda más en alcanzarse y son más tardíos. 

En suelos arenosos, las raíces se desarrollan más y los árbo
les tienen mayor porte, los frutos son más grandes, con cáscara del 
gada y la relación azúcar/ácido se alcanza más rapidamente. 

En cuanto al pH, los citricos crecen en rangos de 4-9. En sue
los arenosos con baja capacidad amortiguadora, los nutrientes de las 
plantas parecen estar más disponibles a pH entre 5.5 a 6 (Von Uex
kul l cita do por Gravina, 19BZ). 

Según Gravina(l982) el pH óptimo se encuentra entre 6 y 7, to
mando en cuenta que los valores de pH extremos limitan la absor-



16 

ción de elementos minerales, 

Se necesitan suelos con una profundidad de 1-1,Sm para un me
jor anclaje del árbol. 

El óptimo de permeabilidad es de 10-30 cm/hr. Con velocidades 
de 5 cm/hr, o arriba de 40 cm/hr. no se recomienda el cultivo de cí 
tricos. 

En cuanto a su sensibilidad al aire, el minimo aceptable es de 
8% a suelo saturado de agua. 

Por lo que ~especta a la composición o propiedades quimicas 
del suelo se hará referencia al contenido de elementos minerales 
(macro o .micro} en su forma asimilable o no, en el capitulo de nu
trición vegetal. 

Hay que recalcar la susceptibilidad de los cítricos al exceso 
de sales, en especial a los cloruros, que dañan el follaje y dismi· 
nuyen la producción, así como a los sulfatos ante los cuales la 
susceptibilidad es menor. los limones presentan mayor resistencia 
al exceso de sales siguiéndoles los naranjos y mandarinas. 

4,3, ELEMENTOS NUTRITIVOS EN LOS CITRICOS. 

4,3,1. Funciones del Nitrógeno, Fósforo, Potasio, Calcio, 
~agnesio, Fierro, Manganeso y Zinc. 

4. 3. l. a. Nitrógeno (N} (Gomez y Mellado, 1981) 

Funciones: Es un constituyente de aminoácidos-pro
teínas, alcaloides, amidas, etc.,. En cítricos se encuentra prin
cipalmente en combinación orginica, aunque se han encontrado trazas 
de amonio no asimilado y nitrato en ciertos tejidos. El nitrato es 
rápidamente reducido en .las raíces y es asimilado en aminoácidos 
probablemente antes de ser translocado a otras partes de la planta. 

Los principales compuestos de interés bioquímico que lo contie 
nen son los siguientes: 
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a) Los aminolcidos integran las cadenas polipeptfd~cas y éstas 
a su vez las proteínas, Aproximadamente la mitad del peso seco del 
citoplasma son protefnas, con un contenido mfdio a su vez del 6.25% 
de nitrógeno. Todas las enzimas que catalizan las reacciones meta
bólicas y hacen posibles los procesos vitales. son proteínas conju
gadas. 

b} Los nücleos de purina y pirimidina forman parte de los nu
cleótidos. Ademis de su transcendental papel en la conservación y 

transmisión de la información genética en el ONA y RNA, los nucleó
tidos-polifosfato (ATP-CTP, etc,,.) intervienen activamente en la 
economía energética de la materia viva. 

c) El núcleo de la piridina del cual es un derivado el ácido 
nicot1nico esta contenido en las moléculas del NAO {nicotin-amida
difosfato) y NAOP (nicotin-amida-trifosfato} ambos importantes co
factores en fenómenos de oxidación-reducción. Contienen también un 
anillo de purina. El primero actúa como aceptor primario de elec
trones en la cadena respiratoria de las mitocondrias, El segundo, 
como dador en la reducción fotosintética del aldehido, Otro deriv! 
do de la piridina es el piridoxal presente en la coenzima de las 
transaminasas. 

d) El núcleo del pirrol se asocia en ciclos de cuatro {tetrapi 
rrol=porfinarano) dentro de moléculas como la clorofila, los citocr~ 
mos de la cadena respiratoria y algunas enzimas. Un profirano abiet 
to constituye la parte no protéica del fitocromo que participa en la 
inducción floral. 

e) El núcleo de tiazol asociado al de purina entra en la coen
zima de varias descarboxilasas (tiamina}. 

f} La biotina, con un doble anillo que contiene también nitró
geno y azufre interviene en el metabolismo de las grasas. 

g) El ácido fálico (pteroil-glutámico) es un derivado del nú
cleo de pterina. Funciona como dador y aceptar de grupos monocar
bonados en el metabolismo, 

h) La coenzima A se forma por asociación de un anillo purtni
co con el ácido pantótenico que tiene dos aminas secundarias en su 



Un estudio de dos años hecho por Wallace (citado por Smith, 
1966) mostr6 que en California, utilizando grandes cantfdades de 
N, éste se translocó en los árboles de naranja, hacia frutos, flo
res y la producción de hojas, aunque el Ca y el K también fueron 
utilizados en cantidades casi tan grandes como el N. En otros es
tudios se ha podido ver que el N es absorbido durante todo el año 
pero las tasas máximas de consumo se presentan en los meses más C! 
lientes. Hilgeman, (citado por Smith, lg66) en estudios de campo, 
mostró que una respuesta visible del árbol puede ocurrir a los po
cos días de la adición del N, esto fué cierto para aplicaciones de 
amoniaco y nitrato en otoño, En estas pruebas de periodos cortos 
también son absorbidas cantidades apreciables de urea. 

Efecto del Nitrógeno sobre otros elementos. 

El estado del N sobre los árboles de cítricos afecta la absor
ción o distribución de prácticamente todos los elementos. El inter
cambio entre N y P ha sido reconocido (Smith, 1966). De hecho el 
estado del P en el árbol es a menudo más fácilmente afectado por el 
cambio en la proporción del N. El ión amonio compite por absorción 
con K, Ca y Mg, sin embargo bajo condiciones de campo las asociacio
nes en la composición de la hoja pueden ser diferentes por variacio
nes. 

4.3.l. b. Fósforo (P) 

Funciones: Es un macroelemento esencial, el único 
que no cambia de valencia durante el metabolismo. Interviene simple
mente como ácido ortofosfórico o bien en cadenas polifosfatadas. 
Las sales alcalinas del ácido fosfórico son eficaces reguladores del 
pH en la materia viva.(Gomez y Mellado, 1981) 

Como parte de los nucleótidos, el f6sforo es un constituyente 
de las macromoléculas de DNA y RNA. El grupo fosfato forma enlaces 
altos de energía con azúcares y otras sustancias. En especial, los 
formados con nucleótidos tienen un papel central en el metabolismo! 
nergético (sistema AMP-ADP-ATP y equivalentes con los otros nucleóti 
dos). (Gomez y Mellado, 1981) 
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Otras moléculas que contienen fósforo: NAO y NADP, coenzima A, 
tiamina, etc,, además de los fosfolipidos de la membrana plasmática. 

"Efecto del Fósforo sobre otros elementos. 

El nivel del P en el suelo a menudo tiene algún efecto sobre la 
incorporación a la planta de Fe, Mn, y Zn. La clorosis férr.ica 
(Chapman et. al, 1939, citado por Smith, 1966), la deficiencia de Zn 
(Reuther y Crawford, 1936, citados por Smith, 1966) y la deficiencia 
de Cu, están asociadas con fertilizaciones pesadas de P. El mecanii 
mo por medio del cual se llevan a cabo estos cambios en los estados 
nutritivos no se comprende totalmente. 

Incrementando la fertilización de P algunas veces produce un in 
cremento de Mn en la hoja y un decremento en el contenido de Cu. 
(Smith, 1966) 

4.3.1. c. POTASIO (K) 

Funciones: Tiene un papel muy importante en el cie
rre y apertura de estomas, en las células de guarda, por lo que se 
altera el metabolismo de los hidratos de carbono, la fotosíntesis se 
reduce y la respiración aumenta. 

Su carencia se traduce en alteraciones del metabolismo nitroge
nado, en el sentido de que las plantas pasan a contener más nitróge
no inorgánico u orgánico soluble, como aminoácidos o amidas. Esto 
puede ser efecto de una inhibición de la proteosintesis o de una es
timulación de la proteolisis. (Gomez y Mellado, 1981} 

Requerimientos de Potasio por Cítricos 

Chapman et al., (ciiado por Smith, 1966) cultivaron naranja Va
lencia y Navel durante seis años en cámaras con soluciones nutriti
vas variando las tasas de suministro de K. Este experimento mostró 
que no existe una linea divisoria tácita entre deficiencia y canti
dad adecuada de K en las plantas. Además algunas determinaciones de 
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porcentajes de materia seca en varias fracciones del árbol mostra
ron que el N y el K afectan el contenido de agua en los tejidos. 

Estudios posteriores en donde se sustituyó al K, Ca, y Mg co
mo acarreadores de un suministro fijo de nitrato, mostraron que ha
bía una ligera reducción en el crecimiento cuando el K estuvo cerca 
de 0,5% en hoja seca. El crecimiento se redujo más bajo un 0.36% 
pero los árboles todavía parecían normales. 

Se notó que las altas concentraciones de Ca beneficiaron a los 
árboles crecidos bajo condiciones de ligeras deficiencias de K 
(Smith, 1966). 

Los efectos de la baja concentración de K sobre la producción, 
tamaño de fruto, y calidad del m4•mo, preceden una respuesta veget~ 
tiva muy marcada. Debido a esto, es posible la detección temprana 
de las deficiencias. Observaciones de otros estudios indican que 
los árboles bajo considerablé "stress" de K, florecen y fructifican 
normalmente pero tiran mucha fruta antes de que ésta madure. 

Las variedades de maduración temprana, en las que el fruto pu~ 
de estar en el árbol por un periodo de 6 a 8 meses, son menos sensL 
bles a bajos niveles de K que las variedades de maduración tardía 
quienes mantienen los frutos en el árbol durante 12 a 18 meses. 

La naranja Valencia parece ser más sensible a los bajos nive
les de K que otras variedades, y el tamaño del fruto se puede in
crementar aún con niveles foliares superiores al 2%. (Smith, 1966). 

Efecto del Potasio sobre otros elementos. 

El K compite principalmente con otros elementos base. Existe 
un fuerte antagonismo natural entre K y Ca, y parece imposible de
tectar niveles altos de ambos, simultáneamente, en hojas de cítri-
cos. En suelos con grandes cantidades de Ca disponible es virtual 
mente imposible incrementar la cantidad de K en las hojas, aún con 
aplicaciones masivas de sulfato de Potasio. (Smith, 1~66) 
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El K parece tener un pequeño efecto sobre la absorción de me
tales pesados, 

4,3,l, d, CALCIO (Ca) 

Funciones: Es un macroelemento esencial. Compite 
con otros metales alcalino-térreos. Su movimiento en la planta es 
marcadamente polar, en dirección a los ápices y por ello se locali
za principalmente en las hojas; este movimiento polar supone gran 
inconveniente para su administración foliar. En contraste con o
tros elementos como el P y K, hay más Ca en las hojas viejas que en 
las jóvenes, Gran parte del Ca está fijado en las laminillas me
dias de los tejidos, en forma de pectato. Influye profundamente en 
el desarrollo vegetal, tanto a través de la mitosis como del creci
miento en tamaño de las células. Hace falta por lo menos una con
centración de lo- 6 M para que se produzca la división nuclear, y 10 
veces mis para que la célula alcance su tamaño normal. Esta in
fluencia se pone especialmente de manifiesto cuando se estudia so
bre las ra,ces. (GOMEZ Y MELLADO, 1981) 

El Ca parece ser de algún modo imprescindible para la eficacia 
del transporte activo de iones. El Ca debe ser también esencial en 
algún paso de la reducción del Nitrógeno nítrico a nitroso, igual
mente para la estabilidad estructural de los cromosomas. Aunque 
puede ser activador de enzimas por ejemplo de algunas prote,nasas, 
es mucho menos importante a este respecto que el magnesio. 
(Gomez y Mellado, 1981). 

R~querimientos de Calcio por Cítricos. 

Resultados de algunos experimentos revisados por Chapman y Ke-
1 ly, 1943 (citados por Smith, 1966), muestran que los cítricos con
tienen más Ca que cualquier otro elemento mineral. 

Algunos estudios muéstran que el Ca es virtualmente no móvil 
en la plarrta, y un tejido puede sufrir deficiencia de Ca aún cuando 
otro tejido lo tiene en grandes cantidades. Esta inmovilidad tam
bién ha sido probada por análisis foliares en cítricos, que han mos 
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trado que no existe una pérdida neta de Ca a lo largo de Ja vida de 
la hoja, De hecho el aumento de Ca en la hoja es gradual y conti
nuo. La porción de Ca fisiológicamente activa es más bien pequeña, 
ya que cerca del 80% se encuentra en las partes leñosas del árbol. 
(Smith, 1966), 

Efectos del Calcio sobre otros elementos. 

El Ca puede competir y mostrar efectos depresivos recíprocos 
con la mayoría de los cationes como el amoniaco, K, Mg y Na. 

4,3,l, e. MAGNESIO (Mg} 

Funciones: Es un macroelemento esencial, relativa
mente móvil, como los demás alcalino-térreos Ca, Sr, Ba. Compite 
con ellos en mayor o menor proporción y también con el Mn. 

Forma parte de la molécula de clorofila, y su deficiencia de
berla suponer por tanto una reducción del contenido de esta molécu
la en los tejidos verdes, Los síntomas de deficiencia aparecen sin 
embargo independientemente y mucho antes de que dicha reducción se 
pueda poner de manifiesto. Está demostrado, en Chlorella por ejem
plo, que la fotosíntesis se inhibe en mucha mayor proporción que la 
formación de clorofila. 

Es dificil separar en factores simples las perturbaciones pro
ducidas por la ausencia de Mg, ya que este elemento es el activador 
más eficaz de un amplio complejo de reacciones enzimáticas. Ejem
plos importantes son las descarboxilaciones oxidativas del ácido Pi 
rúvico, y deloo<:-ceto-glutárico, diversas fosforilaciones en el met~ 
bolismo de los hidratos de carbono, formación de enoles durante la 
glicolisis e hidrolisis de péptidos para formar aminoácidos. 

Además una cierta concentración de Mg es necesaria para la es
tabilidad de los ribosomas. ·Igualmente se requiere su presencia 
para que ocurra normalmente la división celular.(Gomez y Mellado, 
1981). 

Requerimientos de Magnesio por Cítricos. 

En cítricos, como en todas las plantas, una deficiencia de Mg 
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resu1ta en una inadecuada pigmentación verde y un acentuado desa
rrollo de clorosis, esto se presenta en hojas viejas; aún bajo se
veras condiciones de deficiencia las hojas aparecen normales dura~ 
te·los primeros meses, en los siguientes meses se presenta un co
lor amarilloso llamado"bronceado", lo cual sucede cuando algo de 
Mg se transloca de las hojas al fruto en desarrollo; la acentua
ción de los sintomas puede ocurrir también en conjunción con el 
subsecuente desarrollo vegetativo. (Gomez y Mellado, 1981). 

Otros sintomas por deficiencia de ~g son: defoliación premat~ 
ra, susceptibilidad extrema a daHos por frto, delgadez de ramas. 
crecimiento raquitico de rafees, reducción de rendimiento y baja 
calidad de la fruta. De hecho, los efectos detrimentales de una 
severa deficiencia están asociados con la pérdida en la capacidad 
fotosintética, por la clorosis y defoliación que ocurren en el ár
bol. (Smith, 1966). 

Fudge, (citado por Srníth, 1966) encontró que en árboles de 
toronja con deficiencia de Mg, éste fué translocado desde las ho
jas maduras hacia las hojas jóvenes, volviéndose las primeras clo
róticas durante el proceso. En otros estudios con árboles adecua
damente suministr~dos con Mg no se encontró ninguna transferencia 
del elemento a partir de las hojas maduras hacia las jóvenes. 

Efecto del Magnesio sobre otros elementos. 

Por medio de análisis foliares se ha llegado a la GOnclusión 
que el Mg es un débil antagonista de otros cationes. Un incremento 
en la concentración de Mg en la solución nutrímental da lugar a una 
leve reducción del K en la hoja y practicamente no existe ninguna 
respuesta con respecto al Ca. (Smith, 1966) 

Por razones que ~~n no se conocen, el Mg tiene un efecto de 
sinergismo con el Zn, de modo que el incremento del Mg mejora la ! 
cumulación de los metales pesados.en hojas de c1tricos. Algunas 
observaciones de campo muestran que las deficiencias de Mg acen
túan las de Zn y Mn, pudiéndose corregir todas ellas con aplica
ciones de Mg. (Smith, 1966). 



4,3.1. f. METALES PESADOS: FIERRO (Fe), MANGANESO (Mn), 
ZINC (Zn). 

Funciones del Fierro (Fe): 
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En la nutrición de las plantas con clorofila, el Fe 
desempeña un papel múltiple. Es un cumponente estrechamente unido 
en un grupo amplio de hemo-proteinas, que incluye el sistema de ci 
tocromos, la catalasa, al peroxidasa y la hemoglobina. Su distri
bución en los tejidos de la planta y en las partes de la cilula es 
muy variada. La deficiencia de Fe suprime la división celular y 
la producción de hojas primordiales. El Fe puede participar en al 
guna reacción de fotosíntesis, pero su papel en la síntesis de el~ 

rofila esta todavía sin resolver, aunque se ha encontrado que exi~ 

te una correlación entre el contenido de clorofila en las hojas y 
su contenido de Fe. Puede considerarse que el Fe es moderadamente 
móvil en las plantas. (Gomez y Mellado, 1981} 

Funciones del Manganeso (Mn): 

Es esencial para la fotosíntesis y actúa como un a
gente catalítico en la reducción del nitrato, donde puede ser ree~ 
plazado por el Fe. Es un constituyente de algunas enzimas respir~ 
torias y de otras enzimas responsables de la síntesis de proteínas. 
Como activador en los sistemas enzimáticos del ciclo del ácido car
boxil ico y del mecanismo de los carbohidratos, puede ser reemplaza-
do por el Mg. (Gomez y Mellado, 1981) 

Funciones del Zinc (Zn): 

Actúa en las plantas en gran parte como activador 
metálico de las enzimas. Entre las más importantes se cuenta como 
cofactor de la enzima T~psintetasa que interviene en la síntesis 
de AIA, fitohormona responsable del alargamiento celular e impor-
tante en el crecimiento. La deficiencia de Zn produce cambios en 
la morfología de las hojas y en la histología de las cilulas. 

(Gomez y Mellado, 1981), 
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Requerimientos de F\erro, Manganeso y Zinc por Cftricos. 

Las deficiencias de cualquiera de estos elementos dentro del 
árbol provocan síntomas distintivos en el follaje. No hay eviden
cia de que el árbol se beneficie con cantidades mayores que las n~ 
cesarias para impedir síntomas visibles de deficiencias. Una defi 
ciencia moderada de Mn tiene algOn efecto sobre el rendimiento y 
la calidad de la fruta, mientras que correcciones moderadas en de
ficiencia de Zn virtualmente no tuvieren efectos. 

Estos elementos difieren con respecto a su movimiento en el 
árbol. El Zn, en algunos estudios, indica que no es altamente mó
vil; aparentemente el Fe y el Mn son casi no-móviles bajo las mis
mas condiciones. Se encontrare- pequeñas pero apreciables cantid! 
des de Zn y Mn, translocadas de las hojas donde fueron rociados 
los elementos, hacia hojas jóvenes. (Smith, 1966) 

En el Cuadro No. 2 se resumen la función de los elementos en 
la planta, la forma en que se encuentra en el suelo, su disponibi
lidad, captación por la planta, y su incorporación en ella. 



Clladro No. 2 

4.2.1. FUOCIOO DE LOO ELEl-IEN'la>. N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, y Zn. 

Bioel.emantos 

N 

p 

K 

ca 

CaTI¡Juesto en que 
se encuentra en 
el suelo. 

Can¡:uestos orgáni-
cos, ácido n!trico. 

Canpuestos orgá-
nicos, fosfatos 
de ca, Fe, y AL. 

Feldespato, mica 
y arcilla. 

cad:.onatos, yeso 
fosfatos, silica
tos (feldespatos, 
augita). 

Disp:inibilidad Captaci6n 
en el suelo. caro 

Sllninistros )Xlr - + 
N03 Nll4 

descarqx:>sici6n (urea) microbiana. 
Nll - adsorbido a 
mi:\erales de ar-
cilla y hunus, 
N?dii en disolu-
Cl , 

3 -
HP042-/llFO:j Caro PO /llP04 es 

p:>eo soiuble, ad 
sorbido y formañ 
do quelatos, suñi!_ 
nistro bajo por 
micr=rganisnDs, 

Jlilsorbido disuelto K+ 

Jl.dsorbido disuelto, ea2+ 
deficiencia en sue-
los rruy ácidos. 

Incorp:>raci6n a 
la planta. 

Libre oono ioo 
003 (vacuolas) , 
en oompuestos 
org.1nicos, en 
proteínas áci-
dos nucléicos, 
iretaboli tos -
secwrlarios. 

Caro ioo libre 
en unión prima-
ria, nucle6tidos, 
fosfátidos, fi-
tina. 

Disuelto cano -
i6n(oobre todo 
en las vacuolas) 
y adsorbido. 

CmlO i6n, caro 
snl disuelta, 
cristalizado e 
incrustado, co
me) quelato en -
un16n orgánica 
con pectanas. 

Funci6n en la planta 

ü:impcnente imp:>rtante del 
protoplaSll\3. y de las enzi-
mas. 

MetaboliBITD energético y 
s1ntesis (fosforilacil'n) 

Efectos coloido-qu1micos 
(requiere hidratación) , 
sinergisno con Nli;\" Na, 
antac1rni!mo con ca++. -
Activación enzilnática 
(Fotos1ntesis) • 

Jleg\llaci6n de la hidra
taci!'.n (antagoniSITO con 
~. ~) activador enzi
mátioo. 



Bioele!!V'mtos canpuef'to en que Disponibilidad Captaci6n Incorporaci6n a Función en la planta 
se encuentra en en el suelo. cano la planta. 
el suelo. 

Mg Carl:x:lnatos (dolanita) Soluble adsorbido, Mg2+ Cano i6n disuelto Regulaci6n de la hidra-
silicatos (augita, deficiencia en y adsorbido forl1'al1 taci6n (antagonisro coo 
anfil:x:lles, olivina, suelos ácidos. do ccmplejos, en ca+¡ iretal:oliS!O ener-
sulfatos, cloruros) • forma on;ánica con g~tico, fotos1ntesis, 

la clorofila y pee- transferencia de fosfa-
tanas, ccrnponcnte tos) sinergism:l con 
de enzimas. 1-tl y Zn. 

Fe ; Sulfuros, óxidos, Jldsorbido n6vil , Fe2+, En uniones metalo- f.t!t:al:oli SlO energético 
fosfatos, silica- fijado en suelos quelatos orgánicas, caopo- (oxidoreducci6n) y rre-
tos (augita, an-- calcáreos. de Fe nente de enzimas. tal::oliSITD del N. 
f.iboles, biotita) (II) 

Mn Cl><idos anorfos Adsorbido soluble, Mn2+ En COltJIJestos 6r- ~taboliSTD energ~tico 

(pirulosita) , mejores disp:mibi- quelatos gano-metálicos y (OKidasas, fotos1nte-
carbonatos, en lidades en suelos de Mn. complejos, conpo- sis, transfcrencja de 
silicatos. ácidos. Enriqueci - nente de enzimas. fosfatos), metaboliS!TD 

miento en condicio del Ni sinergi90Cl cc:n 
nes reductoras. ¡.g, Zn. 

Zn Fosfatos, carlxlna Adsorbido disuelto ++ Fbrmac:i6n de Activador enzimático, ~latos can-
tos, sulfuros, &i rrovilizaci6n en oon plejos. rretal::olisro energ~tioo, 
dos, en silicatos-:- diciones ácidas de Zn. (deshjdrogenadas), sin-

básicas. tesis proteica, fonra-
cifu de c:x:mpuestos pa-
ra el crecimiento. 

FUENI'EI GAA.JALES, O y E.Martínez (1902), /lp.lntes de Fisiologfa vegetal, FES-OJl\IJTI'I'LJ\N, Méxiro. 
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4,3,2. Mecanismos de Absorción de los Elementos (Gomez y Me
llado. 1981). 

De los cationes y aniones, que se encuentran en la so
lución del suelo, todos los cationes excepto el K+ son absorbidos 
por transporte pasivo, y todos los aniones y el K+, son absorbidos 
por transporte activo hacia la planta. 

De los elementos estudiados en este trabajo que se captan co
mo aniones están el Nitrógeno {NOj} y el Fósforo como HP04, que se 
absorben por transporte activo, además del K+. 

El transporte activo implica el atravesar la membrana plasmá
tica activamente, es decir, con gasto de energía metabólica ATP y 

en contra del gradiente de concentración, siendo además un proceso 
altamente selectivo. Este comportamiento se ha tratado de explicar 
con diversas teorías. La que tiene un mayor apoyo experimental en 
la actualidad es la de los portadores. Según ella, el proceso com
pleto puede descomponerse de la siguiente manera: 

- El ión se combina con una sustancia orgánica, el portador 
que radica en la misma membrana. 

- El complejo, ión - portador, atraviesa la membrana. 
- En la cara interior, el ión queda libre. 
- El portador regenerado, vuelve al punto de partida dispues-

to a actuar de nuevo. 

La primera reacción transcurre con rapidez y sin gasto de e
nergía, de modo que en fracciones de segundo se satura todo el Pºt 
tador existente. Debido a este efecto de saturación el transporte 
activo es en gran parte independiente de la concentración externa 
del ión. La velocidad la marca más bien la tercera reacción (re
generación de1 portador) que es la limitante. La energfa metabó
lica podría ser aplicada en cualquiera de las tres últimas reacci~ 
nes. Aún no se sabe sin embargo, la naturaleza química del porta
dor y el detalle intimo de como actúa. 
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Como posibles portadores se han sugerido proteínas, péptidos, 
aminoácidos, RNA, ATP, fosfátidos, azúcares fosforilados, ácidos 
orgánicos, piridoxal, citocromos, agentes quelatantes. En los úl
timos años se ha llegado a establecer con seguridad que ciertas pr2_ 
teinas enzimáticas, las permeasas, juegas un papel importante en la 
absorción de sustancias a través de las membranas celulares. Inhi
bidores de la transcripción (p. ej. la actinomicina) o de la tradu~ 

ción ( p. ej. la puromicina) pueden bloquear la síntesis de estas 
enzimas, con netos efectos negativos sobre la capacidad transporta
dora de la membrana. 

la selectividad del proceso debe atribuirse a la existencia 
para cada ión de un portador especifico, una permeasa especifica, 
o quizá ambas. En aquellos casos donde la especificidad no es com 
pleta, surgen fenómenos de competencia entre iones similares. 

De los cationes estudiados en este trabajo,que fueron: ca 2+, 
+2 + 2+ ++ Mg , Fe , Mn y Zn , éstos entran a la planta por transporte 

pasivo. 

Cuando dos soluciones a distinta concentración se ponen en 
contacto directo, se alcanza el equilibrio después de cierto tiem
po como consecuencia del movimiento al azar de las moléculas del 
soluto. Hay una difusión que debe entenderse neta, esto es, como 
diferencia entre las que tienen lugar en ambas direcciones. La 
Ley de Fick establece que la velocidad de difusión es proporcional 
a la superficie de contacto entre las disoluciones y también al 
gradiente de concentración. También depende de la temperatura. La 
difusión supone una disipación de energía libre y un aumento de en 
tropía. Experimentalmente se puede observar y medir con sustancias 
coloreadas y con isótopos. 

El caso especial que ahora nos interesa es la difusión a tra
vés de membranas, llamada ósmosis. Las membranas pueden ser más o 
menos permeables, pero en ningún caso lo son absolutamente. Supo
nen ciertas barreras de energía que los solutos han de atravesar, 
necesitando sus moléculas ir dotadas de energías de activación in-
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dividuales más altas y realizándose por tanto el proc~so total con 
una mayor lentitud. Las membranas biológicas son bastante imper
meables, debido sobre todo a los lipidos que contienen. Solamente 
aquellas moléculas neutras que tienen cierto grado de liposolubili
dad pueden penetrar pasivamente en la célula de un modo apreciable 
por este procedimiento, 

El proceso anterior puede verse favorecido cuando el soluto 
puede combinarse reversiblemente con sustancias determinadas de 
modo que el complejo resulte ser suficientemente liposoluble. Es
ta difusión facilitada presente algunas características comunes 
con el transporte activo (especificidad, competencia~. y efectos 
de saturación) pero siempre ocurre a favor del gradiente de con
centración y no hay gasto de enPrgia metabólica. 

Los poros de una membrana ofrecen otro tipo de oportunidad p~ 
ra el paso de sustancias. A través de ellos puede establecerse el 
flujo de masa que comprende tanto moléculas del soluto como del di 
solvente. En la velocidad del paso influyen un gradiente de pre
sión mecánica, la viscocidad del fluido y, en gran proporción (su 
cuarta potencia), el radio del poro. Hay por tanto dos factores 
principales que condicionan la posibilidad del transporte pasivo 
de moléculas neutras a través de las membranas biológicas: Un tam~ 

ño molecular pequeño y una liposolubilidad alta. 

Los iones pueden atravesar la membrana por electroósmosis, 
que es un flujo de masa a través de los poros, estimulado, no por 
una diferencia de presión mecánica, sino por una diferencia de po
tencial eléctrico entre ambos lados. 

La verdad difusión, en el caso de los iones, está condiciona
da al mantenimiento del equilibrio eléctrico. 
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4,3,3. Interrelación entre los elementos. 

Según Olsen (1983), para poder comprender las interac
ciones de los micronutrientes o macronutrientes que se llevan a ca
bo dentro de la planta y en el suelo, se deben tomar en cuenta los 
siguientes factores: 

- El promedio de absorción de nutrientes, 
- La distribución de nutrientes a sitios funcionales. 
- La movilidad del nutriente dentro de la planta. 

4.3.3. a. Interrelación Fósforo-Zinc. 

La primera interrelación a la que se hará referencia 
es la llevada a cabo entre el Fósforo y el Zinc. De resultado de 
experimentos anteriores realizados por diversos autores, se ha vis
to que cuando existe mucho P disponible o por la aplicación de gra~ 
des cantidades de fertilizante con P, se produce escasez de Zn en 
la planta, disminuyendo la producción de fruto o grano. Cuando su
cede esto se recurre a aplicaciones de Zn al suelo en dosis de 3-5 
ppm. 

Las causas posibles de esta reacción son: 

a.l. Interacción P-Zn en el suelo. 

Se creía que se presentaba la formación del compuesto in
soluble zn 3(P0 4) 2 en el suelo, pero se ha visto que es soluble a pH 
6.7 a 7.2, en diferentes tipos de suelos, y en diferentes dósis. Es
ta evidencia indica que la precipitación de Zn 3(P0 4l 2 no esta rela-
cionada con la deficiencia de P en la planta. • 

También se cree que el H2Po 4 reduce la conducción de Cu y Zn 
por algún proceso ajeno al crecimiento de la planta en el suelo. 

a.2 Tasa lenta de translocación del Zn de las raíces a las 
partes superiores. 

Muchos trabajos han reportado que la aplicación de P indu-
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ce o acentOa slntomas de deficiencia de Zn en la planta _(Loneragan, 
1952; Thorne, 1957; Burleson et al,, 1961; Brown & Tiffin, 1962; 
Langin et al., 1969; Milikan, 1963; Sharma et al, 1968; Brown et. 
al., 1970; citados por Olsen, 1983) planteándose la posibilidad de 
un antagonismo P-Zn dentro de las raíces, es decir, que el P puede 
inducir la deficiencia de Zn, por translocación y utilización del 
Zn. 

a.3. El efecto de dilución sobre la concentración de Zn en 
las partes aéreas debido a la creciente respuesta del 
p. 

Cuando la tasa de crecimiento de la planta excede la ta
sa de conducción de un nutriente en particular, la concentración de 
ese nutriente en el tejido decrece o se diluye, en el tejido de la 
planta. 

La tasa de crecimiento se ve incrementada por la aplicación de 
P, pero la tasa de conducción de Zn no se incrementa lo suficiente
mente rápido como para mantener una concentración suficiente de Zn 
en las partes aéreas. 

a.4. Desorden metábolico dentro de las células de la planta 
relacionado con un desbalance entre P y Zn. 

Una excesiva concentración de P interfiere con las fun
ciones metabólicas del Zn, es decir que la concentración de Zn en 
si no es la causa directa del aumento del desorden. 

La explicación de los procesos antes mencionados es la si
guiente: 

Distribución del Zn entre raíces y partes aéreas de la 
planta. 

En el caso del Zn opera un princ1p10 bien conocido; la par
te más cercana de la planta a la fuente de suministro obtiene pri
mero el nutriente requerido, antes de que se lleve a cabo una trans-
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locación significativa a las partes aéreas. 

Stuckenho1tz et al, (citados por 01 sen, 1983} midieron la con
centración y conducción del Zn por cosecha, considerando la tasa 
de incremento de P en caliza a un pH de 7.9, la concentración y 

conducción del Zn en las raíces se incrementó con la aplicación 
de P, mientras que la concentración y conducción en las hojas,nu
dos y entrenudos declinó. Burleson et al., (1961) sugirieron la 
posibilidad de un antagonismo P-Zn dentro de la raíz. 

La baja movilidad del Zn dentro de la planta contribuye a man 
tener esta distribución en ella . 

• Efectos Fisiológicos. 

Algunos reportes sugieren que el P interfiere con la utiliza
ción del Zn por la planta pero no han sido probados mecanismos me
tabólicos o funcionales (Viets, 1966; Boawn & Srown, 1968). 

Según experimentos de Milikan (1963) se sugiere que el Zn es 
esencial para la buena utilización de P por la planta. 

4.3.3, b. Interrelación Zinc-Nitrógeno. 

La relación entre la tasa de crecimiento y el P, 
que inducen 'deficiencias de Zn,sugieren que otros nutrientes que 
incrementan la tasa de crecimiento, cuando el suministro de Zinc 
es bajo, podrían también inducir deficiencias en éste. Se ha re
portado que la aplicación de N es una posible causa de las defi
ciencias de Zn en cítricos (Olsen, 1983). 

Ozanne (1955) observó un severo incremento en deficiencias de 
Zn en trébol subterráneo cuando se aumentó el suministro de N, sin 
considerar la fuente de tt, estableció que el efecto se debió a un 
incremento en la tasa de crecimiento. Al mismo tiempo, encontró que 
la concentración de Zn en las raíces correlacionaba con el porcen
taje de proteína. Sugiere entonces que el incremento en el sumini~ 

tro de N causa más retención de Zn en las raíces, puesto que se fo~ 
ma el compuesto prote,na-Zinc. Esta retención a nivel de las raí
ces causa severas deficiencias de Zn en las partes aéreas. Dicho ~ 
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fecto se observó utilizando varias fuentes de N, y con pH fijo. 

Otros experimentos han indicado que el efecto del N sobre la 
concentración del Zn en las plantas puede alterarse por el efecto de 
acarreo relacionado con el pH del suelo y las condiciones de desarr~ 
llo de la planta (Viets, Boawn & Crawford, citados por Olsen, 1983). 

Viets et al~, (citados por Olsen, 1983), separaron los efectos 
de estas dos variables utilizando coeficientes de regresión parcial 
y encontraron que el pH provoca un efecto mayor y más consistente s~ 
bre la concentración y conducción de Zn por las plantas, que las co~ 
diciones de desarrollo de la planta. Pero los datos para otras esp! 
cies indican que no puede generalizarse a todas las plantas el efec
to del N sobre la concentración dPl Zn • 

. Langin et al., (citados por Olsen, 1983), observaron que, en 
forma general, la fertilización con B r~alza la conducción del Zn, 
a pesar de la dilución sustancial que causa un incremento en la pr~ 
ducción de N. 

4.3.3. c. Interrelación Fierro-Fósforo. 

Frecuentemente el fósforo se involucra con los aspe~ 
tos de la nutrición de Fe. Se ha observado que el exceso de P inac 
tiva la acción del Fe (Brown & Tiffin, citados por Olsen, 1983), y 
sugerido que el P compite con el Fe a nivel de raíces, o con agentes 
quelatantes. 

El efecto de P es mejorado por Ca. Brown et al., (Citados por 
Olsen, 1983), indican que la clorosis inducida por cal puede en par
te, estar relacionada con el efecto combinado de Ca y P. Otras pla~ 
tas desarrollan una clorosis por Fe cuando existe una concentración 
relativamente alta de P en el suelo o en la solución nutritiva. 

Algunos datos sugieren que la capacidad de la planta para abso~ 
ber y retener Fe de una solución en donde se encuentre en forma dis
ponible llega a ser menor cuando la concentración de P en la planta 
aumenta (Dekock, Brown et al., citados por Olsen, 1983). Algunos da 
tos indican que el Fosfato de Fe precipita sobre o en las raíces. 
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El Fe asociado con el P es evidentemente menos móvil, de modo 
que, al parecer el P en exceso interfiere con el movimiento y las 
funciones metabólicas del Fe (Olsen, 1983). 

Chaney, Brown y Tiffin (citados por Olsen, 1983}, reportaron 
+3 +2 que las raíces de soya reducen Fe EDTA, a Fe antes de que ocu-

rra la conducción de Fe. Al parecer este mecanismo opera en todas 
las plantas. 

Algunos experimentos indican que el fosfato de Fe puede preci 
pitar en la parte externa de las raíces (Biddulph, Ayed, citados 
por Olsen, 1983}, pero la interaccion de Fe y P provocan clorosis 
por Fe causada por una movilización interna del Fe, probablemente 
debida a la formación de fosfato de Fe. 

Dekock, Hall y McDonald (citados por Olsen, 1983), encontraron 
evidencias de que la relación P/Fe es mis importante en la presen
cia de clorosis férrica que la misma concentración de Fe. 

Bentley, Dekock e Inkson (citados por Olsen, 1983), establecen 
que estos efectos han sido encontrados en diferentes especies que 
han mostrado clorosis debida a una gran variedad de causas, inclu
yendo: herencia, infección y deficiencias nutricionales. 

Se han hecho intentos para relacionar los cambios en estas pr~ 
porciones durante diferentes fases fenológicas de las plantas, ana
lizando hojas cloróticas y normales. 

Dekock, Hall y McDonald (citados por Olsen, 1983), discuten la 
relación del Fe con fosfo-proteínas en animales y plantas. No se 
ha esclarecido ésta en la forma Fe+3 o la forma Fe+ 2 , entonces la 
relación P/Fe indica el balance de Fe+3 a Fe+2 en la célula. La 
síntesis del grupo hemo depende de la presencia de Fe+2 y la sínte
sis de clorofila esta tntimamente correlacionada con el Fe total de 
la hoja, y el contenido de grupo Hemo. 

l 
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4,3,3, d. Interrelación Cobre-Fósforo 

Cuando se dan fertilizaciones fosfóricas pesadas y 

prolongadas se presentan severas deficiencias de Cu; en cítricos 
se indujeron tales deficiencias mediante aplicaciones de 180 ppm 
de P, pero se corrigen con aplicaciones de Cu, incrementándose el 
crecimiento en cítricos. (Olsen, 1983). 

En algunos casos la aplicación de Cu ha llegado a ser tóxica 
para el crecimiento de ci.tricos, y las aplicaciones de P reducen 
dicha toxicidad (Olsen, 1983), 

4.3.3, e. Interrelación Fósforo-Molibdeno. 

El P mejora la absorción y translocación de Mo en 
las plantas de tomate. la explicación para este efecto debe bus
carse en los procesos bioquímicos en los que están involucrados 
los iones de los dos elementos. Se ha sugerido que el P asume un 
papel dominante en la liberación del Mo de las células de las raí
ces para ser translocado, 

Bershad (citado por Olsen, 1983), sugirió que el P estimula 
la conducción del Mo por la formación de un complejo fosfomolibda
to y, en forma de anión, es incorporado rápidamente por la planta. 

4.3.3, f. Interrelación Calcio-Boro 

Tanto el Ca como el K, acentúan los síntomas de de 
ficiencia de B (Reeve y Shive, citados por Olsen, 1983), y su toxi 
cidad decrece marcadamente al incrementar la concentración de Ca, 
pero en el caso del K el efecto fué opuesto. 

En suelos o sustratos que contienen B en exceso a la cantidad 
requerida para un óptimo de crecimiento, los efectos tóxicos pue
den ser reducidos, o prevenidos, por adiciones de Ca, 

Las plantas crecen normalmente sólo cuando existe en el inte
rior cierto balance de Ca y B. 
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Janes y Scarsegh (citados por Olsen, 1983), encontraron que el 
balance ideal Ca y B era: 1200 para tabaco, 500 para frijol y 100 
para caña de azúcar, proporción expresada en pesos equivalentes de 
los dos elementos. 

La combinación de efecto de pH y alta concentración de Ca red~ 

ce el contenido de B en las plantas en un 503. El B puede ser apli 
cado en grandes cantidades sobre suelos alcalinos o calcáreos sin 
causar ningún daño o efecto de toxicidad, a diferencia de cuando se 
agrega a suelos ácidos. 

4.3.3. g. Interrelación Fierro-Zinc. 

Las funciones metabólicas del Fe en las plantas es
tán conectadas de alguna manera con el suministro de Zn. 

Rosell y Ulrich (citados por Olsen, 1983), reportaron 917 ppm 
de Fe en hojas de caña de azúcar con baja concentración de Zn. la 
adición de O a 12 ppm de Zn, bajó el contenido de Fe en las hojas 
hasta 94 ppm. La conducción y concentración del Fe en plantas de 
maíz no fué disminuida por el Zn. 

Watanabe et al., (citados por Olsen, 1983), encontraron que la 
producción de maíz bajó cuando el nivel de Zn fue incrementado de 
0.75 a 2.25 M. Cuando el nivel de Fe fué de 40 M, como Fe EDTA y 
el nivel de Zn en la solución nutrimental fué alto, las plantas su
frieron clorosis por Fe, en distintos niveles de P, pero los sínto
mas de deficiencia desaparecieron cuando el nivel de Fe se increme~ 

tó a 80 M. Estos datos indican que es esencial un balance nutri
mental favorable para un buen crecimiento, pero los datos no mues
tran que mecanismos involucran al Fe y al Zn. 

Si el Fe+Z es form~do en el proceso de conducción, el Zn+Z no 
parece competir con el citrato de Fe (Olsen, 1983). 

Warnock (citado por Olsen, 1983), midió la relación entre el P 
como inductor de deficiencias de Zn en maíz, y las concentraciones, 
y movilidad del Fe y Mn dentro de la planta. Las concentraciones de 
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Fe fueron altas en la hoja y apareció deficiencia de Zn en maiz. 
El Mn fué afectado en la misma forma pero en menor grado, La rela
tiva movilidad del Fe .Y el Mn se relacionó inversamente con la mo
vilidad del Zn. Lingle et al., (citados por Olsen, 1983), encontr~ 
ron que el Zn interfiere más con Mn, Cu, Ca, Mg, y K, que con la at 
sorción del Fe, corno Fe EDTA, y la translocación a las partes aé
reas en variedades de plantas de soya. 

En otro experimento, el Zn redujo la conducción del Fe en un 
15 %, cuando estuvo presente en una solución nutrimental a 5xlo-8M. 
Sin embargo la reducción de Fe+3 a Fe+2 no fué afectada por el Zn. 

Se ha visto que adicionando P, se acentuan las deficiencias 
por Fe y Zn (Olsen, 1983), 

Jackson, Hay y Moore(citados por Olsen, 1983}, encontraron que 
cuando se cubrieron las necesidades de P en maiz, las deficiencias 
de Zn llegan a ser dominantes y las plantas presentan niveles altos 
de Fe. 

La adición de Zn incrementa el crecimiento y se nota una marc~ 
da reducción en la concentración de Fe en las plantas. Cuando se 
presentaron otros factores limitantes del crecimiento, tales como 
una alta concentración de P y el pH, los niveles de Fe en la planta 
generalmente no fueron altos y la adición de Zn tuvo un efecto mini 
mo sobre el contenido de Fe. 

4.3.3. h. Interrelación Fierro-Manganeso 

En suelos ácidos con altos contenidos de Mn se han 
observado plantas cloróticas {Somers y Shivin, citados por Olsen -
1983), tal clorosis fué eliminada con aspersiones de Fe. 

En plantas de soya crecidas en soluciones nutritivas, se obser 
varan clorosis típicas debidas a deficiencias de Fe en sustratos 
con altas concentraciones de Mn. Algunos experimentos indican que 
el Fe y el Mn se interrelacionan en sus funciones metabólicas y que 
la efectividad de uno esta determinada por la presencia proporcio
nal del otro. 
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Grasmanis y Leeper (citados por Olsen, 1983), redujeron la to
xicidad del Mn en las hojas de manzana desde 100 hasta 35 ppm de Mn 
mediante la inyección de citrato de Fe a1 irbol o por la aplicación 
de FeEDTA al suelo. 

Wallihan y Miller (citados por Olsen, 1983), indujeron sínto
mas de deficiencia de Mn en árboles de aguacate por aplicación a és 
tos de FeEDTA, en proporciones de 50 a 100 g. 

Epstein y Stout (citados por Olsen, 1983), sugirieron que el 
Mn interfiere co~ el transporte de Fe de las raíces a los dardos. 
La absorción de Fe por las raíces se incrementa en suspensiones ar
cillosas al aumentar la concentración de Mn. 

Kuezck y Greinert (citados por Olsen, 1983), aplicaron Fe y Mn 
en formas inorgánica y de quelatos a un estiércol deficiente de Mn, 
a pH 6.5. La aplicación de FeEDTA, MnEOTA o ambos, decrecen el cr~ 

cimiento y la conducción de Mn e incrementan la relación Mn/Fe en 
frijoles Navy. La adición de Mn EOTA o FeEDTA intensificó los sín
tomas visuales de Mn deficiente. Estos datos indican que el Mn fué 
rápidamente desplazado de MnEDTA por el Fe y que la liberación del 
Mn fué inactivada como un complejo por la parte orgánica del suelo. 
En suelos orgánicos la aplicación de MnS0 4 corrigió la deficiencia 
de Mn en las plantas. 

Bradfort y Harding {1957) estudiaron los micronutrientes en las 
hojas de naranja Valencia y encontraron que el B, Fe y Mn, tendían a 
incrementar con la edad de la hoja y el Cu a disminuir. 

Labanauskas, Janes y Embleton (1959), también encontraron in
crementos estacionales en Fe, By Mn, con disminuciones de Fe y Zn 
en hojas de naranja Washington Navel. 

En el Cuadro No. 1 BIS, se pueden ver los efectos de interac
ción entre los elementos en hojas de cítricos, cuando alguno de e
llos se ve incrementado. 



Ola:1ro 1 Bis. 

EFFX:IO DEL INCRDIENlU EN EL NIVEL DE Nl1l'R.IENmS DE IA9 CXJNCENrrulCIOOES EN LAS OOJJ\S DE 

Cl'I'RICXX'l Em'RE LOO EIEMEN1'CS. 

? desconocido o incierto + Increnento - Reduoci6n o Nulo 

* Diferencia significativa (9nith 1966) 

Elarento Efecto sobre la coocentraci6n 
----------------------------------------------------------

Increu~ntado N p K ca ~ s B Fe Mn Zn Ol t-b Cl Na Li l\s 

N + *+ + -* o O* O* O* ? ? ? ? ? 

p -* + + +* ? -* o + -* ? ? o ? ? 

K o + ? +* ? -* o o ? ? ? ? ? 

Ca + o + ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 

M;¡ o o + ? o ? + + ? ? ? ? ? 

s . + + ? ? ? ? ? ? ? ? ? 

B . o + + ? ? ? + o o ? ? ? ? ? 

Pe ? + + ? ? ? + ? ? ? ? ? ? ? ? 

Mn o o O* o ? o o + o ? ? ? ? ? 

Zn o o + + ? o o O* + ? ? ? ? ? 

a.i o o + o o ? o ? + ? ? ? ? ? 
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4,3,4, Concentración de 1os Elementos en Cttricos. 

Nutricton de cftricos segan F.A.o. (1975} 

Los árboles de citrtcos requieren para su crecimiento 
grandes cantidades de nutrientes mtnerales que son encontrados par
cialmente en los suelos. Tales cantidades de nutrientes deben ser 
aplicadas para mantener el nivel de fertilidad del suelo y permitir 
una continua cosecha de grandes producciones. La forma más eficie! 
te para lograr este propósito es la aplicación de fertilizantes mi
nerales que, en contraste con el abono orgánico, suministran nu
trientes minerales en forma concentrada y fácilmente asimilable. 

Consultando varias fuentes se encontró que una tonelada de na
ranjas extraer1a diferentes cantidades de elementos nutritivos, co-
mo se indica a continuación: 

Nutrientes extraidos en Kg por Tonelada de frutos de 
dtricos. 

Autor N p K Ca Mg 

Chapman y Kelly (1948) 1.18 .27 2.61 1.04 .19 

Smi th y Reuther (1953) l. 29 .20 l. 87 .36 .18 

Labanauskas y 
Hardy (1972) l. 85 • 17 l. 79 .78 .17 

Proporción promedio: N 

El Ca es el constituyente más importante de las partes vegeta
tivas, mientras que el K es el constituyente que domina en frutos. 
Además las.cantidades de N y K se incrementan continuamente en el 
fruto hasta la maduración, 

En cuanto a la concentración de nutrientes en las hojas, hay 
que tomar en cuenta que recientemente se ha pedido que éstas reú
nan ciertas éaracterfsticas para que los resultados oótenidos pue
dan aparecer en tablas tipo de diversos autores. 
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En el Cuadro 2 BIS se indican los contenidos de N, P y K en 
hojas de citricos, según dfversos autores, en plantas sanas de al
tos rendimientos· expresados en X de materia seca, y la proporci6n 
que guardan entre st los elementos, según recopilaci6n de Esteban 
v. (1971). 



Cl.\llAl:o No, 2 Bis. 

ALIMENrACIOO GOOBl\L Y ~ILIBRIO FISIOIOOIOO SEGJN IDS NIVELES CRlTIOOS 

~ lDJA IE crrRIOOS 

Autor CUltivo 1 variedad N% 10P% )(¡ 'lb tal Prop:irci6n 

Clla¡:mm & Jlrol.a'I Naranja 2.20 1.20 1.00 4.40 50:27:23 
ChaµtWI & Brown Naranja 2.45 1.50 1.25 5,30 46:28126 
~uter y col. Naranja 2.50 1.40 1.20 5.10 49:27124 
Bnith, P. F. Naranja 2.50 1.00 1.20 5.30 47:30:23 
Bmith, P. F. Naranja 2.70 1.60 1.20 5,50 49129:22 
Bakllroto & Oluch Naranja Sats\Jl'a 2.77 1.31 1.13 5.21 53:25:22 
Sakam:ito & Oluch Naranja SatSlllla 3.49 2.03 1.90 7.42 47:27:26 
carpana y ool. Llm6n Verna 2.54 1.24 o.ea 4.66 55:26119 
Carpena y col. Lin6n ·varna 2.52 1.22 0.89 4.63 54 :26119 
Cbnzalez Sicilia Naranja 2.45 1.30 o. 71 4.46 55129:16 
carpena y col. Lirr6n Verna 2.49 1.25 0.84 4.58 55127118 
Carpena y col, Lindn Verna 2.50 1.24 o.as 4.59 54127:19 
carpena y col. Lilr6n Verna 2.33 1.20 1.12 4.65 50:26124 
Carpena y col. Lilr6n verna 2.59 1.34 1.24 5.07 50126:24 
carpena y ool. Naranja Sanguino 2.65 1.15 1.00 4.80 55124:21 
Carpena y col. Naranja Sanguino 2.12 1.38 1.16 4,66 45130:25 
carpena y ool. Naranja Verna 2.34 1.37 0.98 4.09 50:29:21 
Carpena y col. Naranja Verna 2.94 l. 78 1.09 5.Bl 50:31119 
carpena y col. LiJT6n Verna 2.54 1.24 o.ea 4.66 54:27119 
Qu:pellll y col. Naranja Verna 2.48 1.29 1.04 4.Bl 52:27:21 
Carpena y col. Naranja Vema 2.75 1.41 0.97 5.00 54127119 
Clll:ena y ool • L:IJT6n Pr:úlofiore 2.24 1.12 1.06 4.42 51125124 
Carpena y col. Llm6n Pr:úlofiore 2.65 1.22 1.01 4.88 54125121 
Carpena y col. Naranja Salusiano 2.85 1.30 1.14 5.29 54125121 

'-Esteban, 1974. 



4,4. DIAGNOSTICO DE DEPICIENCIAS 

4.4,1. Sintomas visuales para el diagnostico de deficien
cias, 
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Las plantas generalmente responden a un suministro i
nadecuado de elementos esenciales mediante síntomas característi
cos visibles, Estos síntomas son importantes pues ayudan a deter
minar la función del elemento en la planta e indican al agricultor 
como y cuando aplicar fertilizante a sus cultivos. Esto requiere 
de mucha experiencia pues se podría confundir una deficiencia con 
un ataque de plagas aunque este último resulta a veces, en la dis
minución de cualquier nutriente. 

Los síntomas de deficiencia de cualquier elemento dependen 
principalmente de dos factores: 

1) Sus funciones: 1.1. En la estructura de las macromoléculas. 
1.2. Como cofactor indispensable en la acti

vidad de alguna enzima. 

2) Su movilidad: 2.1. Elementos móviles: N, P, K, Mg, Na, Cl 
y S. (de los cuales los cuatro primeros 
fueron elementos de estudio en este tr! 
bajo). 

2.2. Elementos poco móviles: Zn, Mn, Cu, Mo. 
(de los cuales los dos primeros fueron 
elementos de estudio en este trabajo). 

2.3. Elementos inmóviles: Fe, Ca y B. 
(Este último elemento se excluye como 

elemento de estudio en este trabajo). 

Si el elemento es m6vil, los síntomas aparecen más temprano y 
en forma muy pronunciada ~n hojas viejas, mientras que en los inmó
viles, los slntomas aparecen primero en las hojas jóvenes. En el 
cuadro No, 3 se resume el papel de los síntomas visuales para el 
diagnóstico de deficiencias. 



Cuadro No, 3 

4.3.1. roL DE LOS SIITTCWIS VISUl\IES PARA EL DIAGIOOl'IQ) DE DEFICIENCIAS 

Bioelementos Enriquecimiento 
Preferencial. 

N Brotes jóvenes, yaras 
sanillas, órganos de 
reserva. 

P Eh órganos reprcducto
res m.'is que en vegeta
tivos. (granos de ¡::o
len). 

K ZOnas de división, teji-
·ctos jóvenes, par~quima 
cortical, lugares coo me
tal:x:>liSl!O activo. 

Ca Hojas, cortezas de árbo
les. 

Mg lbjas 

Fe lbjas 

""1 lbjas 

Zn Ra!z, vástago 

Ft>sibilidad de 
distril:ucioo. 

Buena sobre tcx:lo en 
fama orgfillica. 

Buena en forrra or
gánica. 

Buena 

Muy nala 

lluena en parte 

Mala 

Mal en parte 

Mala 

Sl'.ntanas de !Xlficiencia 

Crecimiento raqu1tico 6 enaoo, riqidéz 
esclerosis. !elación vástago ra1z, a 
favor de la ra1z, anarilleo terrprano 
de las rojas. 

Dificultades en los prooeoos repro
du::tores. (retraoo en la floracioo) ; 
rigidéz, coloracim brcnce violeta 
de hojas y tallo. 

Dificultades en la eccrianta h1drica 
(sequ!a), raquitisrro en las rojas, 
marchitéz. 

Crecimiento en divisi6n dañado, (cé
lulas pequeñas) • 

Rigidéz, clorosis interoostales en 
hojas adultas. 

Clorosis intercostales, hasta colo
ración blanca de las hojas j6venes 
(nerviación verde en las hojas) • 

InhibiciOO del crecimiento, necrosis. 

Inhibición del crecimiento, oolora
cifu del follaje, dificultades en la 
fructificacifu. 

... 
°' 
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4,4,2. Análisis foliares y sus interpretaciones, 

4:4.2. a. Parámetros de muestreo de hojas. 

Para dar validez a los análisis foliares en los traba
jos de investigación, diversos autores se han dado a la tarea de uni
ficar los criterios de muestreo, tomando en cuenta que la edad y la p~ 
sición de la hoja pueden ser determinantes para su concentración de nu 
trientes, si ésta se toma en valores absolutos. 

Chapman (1960),nos dice que las hojas que deben utilizarse para 
los análisis foliares deben ser las terminales de los brotes de prim~ 

vera, de una edad de 4 a 10 meses,y que tengan fruta. 

Según Hernando V. (1979), la edad ideal para el muestreo de hojas 
es de 5 a 7 meses después de su aparición. 

La F. A. O. (1975), recomienda muestrear las hojas al azar de los 
brotes de primavera, de una edad de 4 a 7 meses, situadas de D.80 a 
1 m, así mismo menciona que la posición de las hojas sobre el árbol, y 
especialmente su orientación, tienen una marcada influencia .sobre el 
contenido mineral de la hoja. Reuther et al., (1962), recomiendan 
muestrear las hojas de los brotes terminales de las ramas vegetativas 
en el ciclo de primavera de 5 a 7 meses de edad. 

Según F. A. O. (1975), en los Estados Unidos de Norteamérica los 
muestreos se han hecho alrededor de los árboles, mientras que en Is
rael y Morocco, se seleccionaron hojas de un solo lado del árbol (nor
te). 

4.4.2. b. Valores críticos. 

Senigagliesi (1972), señala que el análisis foliar de 
las plantas es útil para: diagnósticar o confirmar diagnósticos visua
les; identificar deficiencias de nutrientes que, a menudo, no producen 
síntomas especificos; localizar áreas con deficiencias incipientes; i~ 
dicar cuando y en qué cantidad penetran los nutrientes eri la planta; 
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indicar interacciones y antagonismos entre nutrientes, y como guia 
para entender funciones internas de la planta, 

Ulrich y Hills (1967), dtcen que puede considerarse al análi
sis foliar, como el estudio de la relación entre el contenido de 
nutriente en la hoja y el crecimiento o rendimiento de la planta. 

Bould (1979) señala que los objetivos del análisis foliar pue
den resumirse de la siguiente forma: 

1,- Sirve para establecer niveles de nutrimentos por debajo de 
los cuales las plantas muestran síntomas de deficiencia (niveles 
críticos). 

2.- Para establecer valores nutrimentales asociados con creci
miento óptimo. 

Igualmente Bates (1971), dice que el diagnóstico de las defi
ciencias nutrimentales y la predicción de las necesidades de ferti
lizantes se basa en la concentración critica de un nutrimento o 
fracción del mismo en la hoja, por debajo del cual el crecimiento o 
rendimiento de la planta, se ve restringido. 

El concepto de concentración critica está basado en la función 
que expresa la relación entre concentración nutrimental y rendimien 
to. Esta función curva puede dividirse en varias zonas. 

Macy (citado por Smith, 1966), establece cuatro zonas: 

l.- Sección o zona de deficiencia, que se caracteriza porque a 
pequeños incrementos de nutrientes en la hoja, corresponde un aumen 
to considerable del rendimiento. 

2.- Sección de deficiencia latente, en donde los incrementos 
del nutriente son proporcionales a los incrementos del rendimiento 
o a un mejoramiento en la calidad de los productos a cosechar. 

3.- En esta zona los aumentos en los nutrientes no están acom
pañados por incrementos en el rendimiento y corresponde a la llama
da zona de suficiencia. 



4.- Zona de toxicidad, es donde se reduce el rendimiento al 
aumentar excesivamente la concentración nutrimental. 
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Smith (1966), dice que el principio básico de los análisis fo
liares, o cualquier otra tªcnica de diagn6stico, se basa en la "Ley 
del Mfnimo" de Liebig, que fuª subsecuentemente elaborada dentro de 
la "Ley Ciclica de Disminuciones" por Mitscherlich, deduciªndose de 
este principio que una respuesta a un tratamiento correctivo deberá 
esperarse únicamente cuando la concentración de un nutriente en Ja 
hoja indica un suministro subóptimo. 

El siguiente diagrama de Smith (1966), muestra la variedad de 
posibles respuestas: 

t 
o .... 
e 
QI ·e .,... 
-g 
QI 
s.. 
a¡ 
e 
QI 

o .... 
e 
~ 
::J 
e( 

c zona 
6ptima 

d 

Consumo de 
lujo. 

zona de crecimiento 

zona de 
toxicidad. 

Efecto de "Steenbjerg" 

*Concentrad ón de minera 1 es. -----1~ 

Zona a: Muestra la posibilidad de un decremento en la concen
tración actual de las hojas, siguiendo la aplicación de un elemento 
deficiente, y al mismo tiempo algún incremento en crecimiento. Este 
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es el llamado efecto de "Steenbjerg" despu€s de que se describió 

en 1951, 

Zona b: Ilustra una posible respuesta de crecimiento con poco 
o ningan cambio en la concentración de la hoja del elemento defi
ciente. 

Zona c: El incremento simultáneo en crecimiento y concentra
ción de la hoja ocurre hasta que es alcanzado el punto óptimo o ni
vel critico. Esta parte de la curva representa la curva de respuei 
ta de crecimiento de Mitscherlich. Actualmente la curva llega a 
ser asintótica hasta la cresta superior y el nivel critico es una 
designación arbitraria del punto debajo del cual esta asociado un 
largo incremento en la concentración de la hoja con un pequeño in
cremento, insignificante, en rendimiento. El nivel critico no es 
un punto fijo, pero actualmente existen tablas con standares de las 
concentraciones de la hoja designando "rangos óptimos" o alguna ter 
minologia similar. 

Zona d: Es el área real de "disminuciones cíclicas", en donde 
la ganancia en crecimiento, aún bajo condiciones ideales, es insig
nificante. La zona es algunas veces llamada el rango de "consumo 
de lujo". 

Zona e: Representa el área donde la toxicidad interrumpe la 
curva asintótica. 

Smith (1966), señala que los análisis foliares han sido útiles 
en muchos casos. Ayudan a identificar deficiencias de nutrientes 
en forma visual, y son útiles especialmente en casos de deficien
cias simultáneas múltiples, o cuando dos elementos causan patrones 
de deficiencias, similares; por ejemplo K y Mg, cuyos síntomas vi
suales se confunden, y qµe son fácilmente reconocidas en base a a
nálisis foliares. También pueden revelar problemas nutricionales 
en donde no se esperaban, debido a la ausencia de síntomas marcados 
de decaimiento. Una de sus grandes aplicaciones es la prevensión 
de deficiencias, siempre preferible a su corrección después de que 
se han presentado. Según este autor los estudios y tablas de valo-
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res standares son requeridos para cada cultivo por las i~natas di
ferencias en requerimientos minerales y capacidades de absorción 

Lundergardh (1951), describe la base fisiológica de los análi
sis foliares como dependiente de dos procesos generales: 

a) La absorción y distribución de minerales por las plantas, 

b) Una relación cuantitativa entre la absorción de nutrientes 
y el crecimiento. 

Malavolta (1961) menciona que el diagnóstico foliar se debe 
considerar como un método para evaluar la fertilidad del suelo, ba
sándose en las correlaciones existentes entre la dosis de fertili
zante, y el rendimiento en forma separada y conjunta, con el nivel 
correspondiente del elemento en las hojas. 

Debajo del nivel critico del elemento en la hoja el crecimien
to es limitado, mientras que por encima del mismo el uso de ferti
lizante no es económicamente redituable. 

Para hacer estos cálculos se utiliza la ecuación de Mitscher-
1 ich para el cálculo del rendimiento: 

Y = A ( 1 - 10 -c (x+b) ) 
donde: 

Y = rendimiento 
x = La cantidad aplicada del e

lemento. 
b La aportación del suelo 
c = Coeficiente de eficiencia de 

carga, 
A = Máximo rendimiento. 

Cary (1961) realizó un experimento factorial en citricos con u
na deficiencia inherente de P en el suelo, agravada por la acidez 
del suelo, causada por aplicaciones hechas durante los años 1947-'65, 
y dice que al realizar los análisis foliares, el único dato que apor 
taren fué la deficiencia de P. 
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~aard (1961) propone el uso de la diagnósis foliar para deter
minar las cantidades necesarias para asegurar la concentración de 
minerales en la zona de las raíces, sobre todo en suelos que son fi 
sicamdnte y químicamente pobres, y hace una generalización directa 
de los valores de referencia determinados para siembra de tiestos 
bajo condiciones de invernadero para que la producción de plantas 
sea permisible. En particular su experimento muestra que dado un 
fertilizante suministrado regularmente, las condiciones vegetativas 
satisfactorias y la alta producción tiende a corresponder con valo
res de referencia de tratamientos nutrimentales. En forma similar, 
bajos valores de concentración de nutrientes en hojas pueden estar 
generalmente relacionados con producciones bajas y apariencia poco 
vigorosa. Algunos resultados tienden a probar estas hipótesis, in
dicando que es posible simplificar el diagnóstico y el control nu
tricional de los cultivos. 

Moller (1961), realizó un trabajo para la diagnósis y control 
de desórdenes nutricionales en cereales, basándose en análisis fo
liares. Hizo experimentos de invernadero y ensayos en campo para e
valuar el estado nutricional de las plantas durante diferentes eta
pas fenológicas, y para formular una relación entre la producción y 

la concentración de nutrientes a diferentes niveles nutricionales. 

4.4.2. c. Equilibrio Fisiológico. 

Otra forma de interpretar los resultados de análisis 
foliares, es estudiando las proporciones que guardan entre si dife
rentes grupos de elementos nutritivos. Esteban (1974), indica que 
el estado nutritivo de las plantas ha sido poco estudiado desde el 
punto de vista del Equilibrio Fisiológico de los Elementos. En un 
estudio realizado por el mismo autor, afirma que el balance fisioló
gico se puede expresar en la relación: N:lOP:K, y calcula los valo
res para algunos ~rboles frutales corno: aguacate, manzano, olivo, me
locotonero y algunas hortalizas como papa y chile, basandose en da
tos de niveles críticos reportados por diversos investigadores. En 
lo encontrado por él se observa que el balance fisiológico entre es
tos tres elementos, es el mismo para los diferentes cultivos estudi! 
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dos, y se expresa con los valores de: N=50%:10P=30$:Kc20%, indepen
dientemente de la variedad del cultivo y las condiciones eco16gicas. 
Esteban y Recalde (1966), obtuvieron resultados semejantes para el 
equilibrio N:lOP:K en Olivo. 

En cítricos la nutrición de los árboles ha sido muy estudiada 
pero basándose en los niveles críticos, esto es, diferentes valores 
dependiendo de las variedades, y además se presentan errores de 
muestreo por la edad de las hojas, lo que no hace muy confiable los 
resu1tados. 

El estudio del Equilibrio N:lOP:K se justifica al considerar 
que estos elementos de acuerdo a su contenido, regulan en la planta, 
por antagonismo o sinergismo, los niveles del resto de macronutrien
tes. Esteban (1974), ha establec'J1 que la condición fisiológica es 
N:>lOP>K, y que la inversión de valores de alguna de las parejas 
que pueden formarse indicaria un desequilibrio que afectará fundame~ 
talmente cosecha, rendimiento o ambos. Como ejemplo cita lo que con 
frecuencia se encuentra en muchos frutales: N<'.K, cuyas consecuen
cias son: disminución del crecimiento, pérdida de cosecha y fruto de 
baja calidad.(Matuelos, Prieto, Linaj, y Esteban, 1979). 

En los citricos, estudiado por Esteban (1974), se encontró un 
Equilibrio Fisiológico muy parecido, además no parecen existir di
ferencias entre variedades, condiciones del suelo y mitodos de cul
tivo, ya que la concordancia entre los resultados obtenidos, en muy 
diferentes condiciones, es muy altar 

Lo que concluyé Esteban (1978), es que el Equilibrio Fisiológi
co, N:lOP:K, bajo el punto de vista agron6mico parece ser el mismo 
para el Olivo, cítricos, melocotonero y manzano, y que puede presen
tarse en general en la proporción N=50%:10P=30%:K=20%, siendo esta 
relación independiente de las condiciones ecológicas y de cultivo, 
representando la máxima cosecha en cantidad y calidad en el lugar 
considerado. Corresponde posiblemente a una constante fisiológica. 

Estudiando la evolución del Equilibrio N:lOP:K en dos varieda
des de aguacate Palacios (1978), encontró que los valores permanecen 
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más o menos constantes durante el año. Observó además una relación 
de equilibrio entre los elementos Ca:K:Mg, siendo la condición: 
Ca> K > Mg. Así mismo encontró que la condición de equilibrio en-
tre ·los elementos Fe:Mn:Zn fué Fe>Mn>Zn. 

En cuanto al valor diagnóstico de los Equilibrios Fisiológicos, 
estos apuntan que el tipo de la hoja muestreada, además de reflejar 
el metabolismo de la planta, muestra la estabilidad de los equili
brios nutritivos durante el ciclo de estudio, y deducen que solo e
xiste efecto de variedad en el desfase de floración y en la época 
de cambio de hoja (crecimiento de verano). Los coeficientes de co
rrelación entre la evolución de los elementos y el tiempo de toma 
de muestra no son significativos. La pendiente de la ecuación de 
regresión no es significativa por lo que el valor de equilibrio pu~ 
de ser definido por la ordenada en el origen. 

Es posible entonces diagnosticar deficiencias nutricionales de 
los árboles, en cualquier momento de su ciclo, aunque en el caso de 
los caducifolios se exceptúa el momento de cambio de hoja. 
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V MATERIALES Y METODOS 

5.1. Datos generales de la zona de estudios. 

Se escogió para la realización de este trabajo, una zona 
del Estado de Veracruz con alta producción cítricola, como es el 
Municipio de Martinez de la Torre. 

Este Municipio está situado en el cruce del paralelo 20º07' la
titud norte, y el meridiano 95°55' W de Greenwich. 

Clima: El clima de la región es cálido húmedo. Según datos 
obtenidos de la Dirección de Hidrología, Departamento de cálculo 
Hidrométrico y Climatológico, de la S. A. R. H., estación Martinez 
de la Torre, Ver., en datos de 1955 a 1983, indican que las precipi
taciones pluviales en la zona van desde 996.3 mm, la más baja regis
trada en 1963, hasta 2243.5 mm, registrada en 1969. Para los años 
mencionados la temperatura máxima en ºC fué de 36ºC (1956, '62, '76), 
la temperatura media anual fué desde 23.9 ºC a 25.8 ºC, y la tempe
ratura mínima de 2.5 ºC a 10.5 ºC. La evaporación detectada en mm 
osciló entre 996.9 a 1,761.6. 

Geología: Las rocas que afloran en esta región son en su mayor 
parte todas volcánicas (ígneas), del tipo de basaltos y rocas granl
ticas. 

Suelos: Son en general arenosos. 

Hidrologia: Le cruza el Rlo Bobos que tiene tres afluentes en 
la zona: El Río Chapachapa, San Pedro y Martlnez de la Torre. 

El área de estudio comprende el Rancho "San Antonio", y tres 
Huertos nombrados: "A", "B" y Ejido. 

El primero cuenta con una extensión de 40 Has. y se muestreó 
durante todo el ciclo productivo; en los otros tres huertos solo se 
muestreó en floración. 
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Las caracteristicas de manejo de Huerto, en el que se realiza
ron los muestreos, son muy importantes para dar validez a los resul 
tados encontrados, ya que un buen manejo lleva a la no modificación 
de la nutrición adecuada del árbol. 

El Rancho "San Antonio" cuenta con una explotación intensiva 
de 4,500 árboles de naranja Valencia de 14 años de edad, y 5,000 
tangerinos de la variedad "Dancy", tambiin de 14 años. 

Calendarización de actividades en el huerto del Rancho: 

Enero: Año con año se realiza un control de malezas, siendo 
las más importantes el zacate Guinea, y malas hierbas 
su cu 1 en tas • 

Una vez terminada la limpieza se fertiliza a los tange
rinos con 2Kg. de la fórmula 18-12-6 por árbol. 

Febrero: Fertilización de naranja Valencia con 2Kg./árbol de la 
fórmula 18-12-6. 
Control químico de la antracnosis Colletorichum gloeos
porioides Penz. Se realizacon dos fumigaciones con inte~ 

valo de tiempo de 3 semanas, utilizando el producto Ma
neb emulsificable en dósis de 3-4 l./Ha., y Malathion 
1000, 2 l./Ha. 

Marzo: Cosecha de Naranja Valencia. 

Abril: Poda de Naranjos y Tangerinos. 

Mayo: Control del ácaro Phyllocoptrura oleivoro conocido como 
"negrilla", y se realiza con Fulthiona, 31 ./Ha. 

Junio
Jul io ! 

Julio: 

Agosto: 

Fertilización foliar, a naranjos y tangerinos, a base de 
Mn, Zn, y N. 

Fertilizaciórt al suelo nuevamente a base de la fórmula 
compuesta 18-12-6, o a base de un producto Nitrogenado. 

Limpie~a manual de malas hierbas. 

Se utilizan nuevamente los productos acaricidas, Zineb 
80%, 3g./l de agua., Busation M-20, 1.20 cm 3 /l de a-
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gua con su adherente ADP a 3 cm3/l. de agua. 

Septiembre: Control de malezas con el herbicida Faena a dósis de 
1.5 1./200 1. de agua. 

La forma en que se realizó la plantación de naranja Valencia 
tardía (Citrus sinensis L. Osbeck), y tangerina "Dancy• (C. reticu
lata)en el Rancho "San Antonio" fué la siguiente: 

Semillero: Para implantarlo se utilizó semilla de naranjo a-
grio cosechada en los meses de marzo y abril de naranjos de la zona, 
haciéndose los semilleros de una longitud de 10 m, con una base me
nor de 1 m; se sembró en hileras de 10 cm. una de otra, y la distan
cia entre semillas fué de 1 a 2 cm. aproximadamente; la profundidad 
a que se colocó la semilla es de 1 cm. y después se cubrió a ésta 
con zacate, dejándose de 30 a 45 días; se quitó el zacate para que 
la plántula emergiera después de 2 a 3 meses. 

Vivero: Ya con esa edad, se pasaron a un tubo de polieti-
leno para convertirse esto en vivero, que al año más o menos, cuando 
tiene 9 mm de grueso el tronco, se injertaron; el injerto que se u
tilizó fué el de T invertida o Escudete, y a los tres meses se pasó 
a su lugar definitivo. 

Tipo de Diseño de la plantación: 

El diseño que se utilizó es el llamado Marco Real, 
colocando los árboles a una distancia de 7 x 7 ó 6 x 6, de acuerdo 
al tipo de suelo y¿ topografía del lugar. 

Cosecha: Esta se empieza a obtener del cuarto al quinto año 
de la plantación, y se realiza después de 10 a 12 meses de la flora
ción, recordando que existen dos floraciones en el año: 

febrero-marzo: Es la primer floración y se llama "de tiempo", 
el fruto que se obtiene de esta floración tiene 
más calidad, concentración de nutrientes, y pue
de ser debido a que tienen más: agua, intensidad 
luminosa etc.,. 
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mayo-junio: Segunda floración, y se llama "mayera". 

5.2. Muestreo y análisis físico-químico del suelo. 

5.2.1. Muestreo. 

Para los análisis de suelos de cultivos con sistemas ra
diculares profundos (lm. o más), como los frutales, y en este caso 
cítricos, se deben tomar las muestras hasta el nivel en donde se 
encuentra la zona de absorción de las raíces. 

El número de pozos realizados dependió de la extensión y unifor 
midad del terreno, en el caso de este estudio el número de pozos fué 
de tres para el Rancho "San Antonio", hasta una profundidad de l.20m, 
tomándose muestras cada 40 cm. en orden ascendente para evitar la co~ 
taminación de las muestras inferiores. Se tomaron 2 Kg. de muestra 
de cada ~rofundidad, suficientes para el análisis de rutina.(Croquis). 

Para poder hacer comparaciones con otros huertos de la zona se 
realizaron otros tres pozos, cada uno en diferentes planta¿iones, s! 
guiendo el mismo método que en el Rancho "San Antonio", y los desig
namos como Huerto "A", "B" y Ejido. 

Cada pozo se hizo por fuera del perímetro del crecimiento del 
follaje de los árboles, área que generalmente indica la extensión de 
su sistema radicular, para en esta forma evitar daño en las raíces. 

5.2.2. Análisis físico-químicos de los suelos de la zona de 
estudios. 

Los análisis ~e suelos se efectuaron en el Laboratorio L-211 
del Departamento de Ciencias Agrícolas de la F. E. S. Cuautitlán, 
UNAM, y fueron los siguientes: 

l.- Textura por el Método simplificado del Hidrometro de Bou
yucos. 

2.- pH del suelo por el método potenciométrico con agua, en re
lación suelo:agua de 1:2.5. 
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3.- Materia Orgánica.- Para determinar la materia orgánic3 en 
e] suelo se siguió el Método de Walkley-Black, que analiza 
el carbono orgánico oxidable y de esta manera se determina 
indirectamente la materia orgánica. 

4.- Conductividad eléctrica.- Para determinar la posible concen
tración de sales solubles se determinó la conductividad eléc 
trica en un extracto del suelo-agua en relación 1:5, con un 
puente de ccnductividad, a los 25ºC. 

5.2.3. Análisis de los elementos nutritivos en los suelos. 

La deterninación de elementos nutritivos disponibles en 
los suelos se hizo de la sigueinte manera: 

a) Nitratos solubles en agua (No;), por el Método de Colorimé
tria con Brucina. 

b) Fósforo fácilr.ente aprovechable, por el Método de Olsen. 

c) Potasio intercambiable, por extracción con acetato de amonio 
1 N, de pH 7, y cuantificación por Flamometria. 

d) Fierro, Manganeso, Zinc, Calcio, y Magnesio, por extracción 
con ácidos diluidos según Walsh (1971), y cuantificación por 
absorción até~ica. 

5.3. Muestreo y Análisis foliares. 

Las características del muestreo foliar dependen en gran 
parte de la especie ve~etal que se va a estudiar, y de los objetivos 
del análisis. En este tr~bajo se siguieron los criterios de muestreo 
señalados por Esteban (1976), y según lo reportado por Mortvedt et. 
al., (1983), como sigue: 

1.- Tomar hojas que presenten aspecto sano y vigoroso. 
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2.- Las hojas deberán ser medianamente desarrolladas, es decir, 
ni muy jóvenes, ni demasiado viejas. 

3.- La posición de las hojas en el árbol, deberá ser en las ra
mas vegetativas centrales. 

4.- Deberán tomarse hojas orientadas hacia los cuatro puntos 
cardinales (por efectos de iluminación) en la totalidad 
del cultivo o huerto estudiado. En el caso de este estu
dio se tomaron hojas de los cuatro puntos cardinales para 
cada árbol, con el fin de minimizar el efecto de ilumina
ción. 

5.- La cantidad de plantas muestreadas en una plantación o un 
huerto dependerá de la extensión del mismo y de su unifor
midad en cuanto a condiciones de desarrollo. 

6.- La cantidad de hojas que se tome dependerá del tamaño de 
las mismas y deberá tomarse en consideración que al secar
las y molerlas sea una cantidad suficiente para las deter
minaciones. En este caso se tomaron 20 hojas por árbol, 5 
de cada punto cardinal. 

7.- La ubicación de los árboles muestreados se encuentra seña
lada en el Croquis del terreno del Rancho "San Antonio". 

Para determinar la evolución de las concentraciones de los ele
mentos nutritivos en las hojas de naranja Valencia durante un ciclo, 
se tomaron las muestras de 18 árboles en el Rancho ya mencionado, 
con una frecuencia de 30 días a partir del 23 de abril de 1984, al 
23 de marzo de 1985, siendo un total de once muestras. 

Para relacionar el contenido de elementos nutritivos en las ho
jas, con el rendimiento (producción de fruto), se tomaron muestras 
de once árboles de los huertos "A", "B", y Ejido. Este muestreo se 
realizó en el mes de enero cuando se encontraban en floración. 

Para comparar la evolución de las concentración de los elemen
tos nutritivos de la naranja Valencia con la Tangerina, se tomaron 
muestras de cuatro árboles de tangerina "Dancy" en el Rancho "San 
Antonio" tambi~n con un intervalo de 30 días como en el caso de la 
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naranja. 

Los datos de producción de fruto en los sitios de muestreo fue 
ron proporcionados por el Ing. Raúl Berdeja Parra. 

Para el transporte de las muestras de hojas, se pusieron en 
bolsas de papel, cuidando de poner una clave de identificación. 
Para su preparación antes de secar, las hojas se lavaron a chorro 
de agua corriente y se enjuagaron posteriormente con agua destila
da, el proceso de secado se efectuó durante 24 horas en un horno de 
aire forzado, a 55ºC. 

El material foliar seco se molió utilizando un molino con cu
chillas de acero inoxidable, para evitar contaminación con elemen
tos (Fe, Al, Cu, etc.,). El material molido se paso a través de un 
tamiz del No. 40, e inmediatamente se colocó en bolsas de polieti
leno grueso, marcadas con datos de muestreo, fecha, procedencia, 
etc.,. 

Se limpió perfectamente el equipo de molido y tamizado después 
de cada muestra, esto con el fin de evitar contaminación. 

Una vez preparada~ las muestras foliares se realizaron los si
guientes análisis: (TEJA, 1983) 

a) Nitrógeno Total. La determinación de Nitrógeno total en ho
jas se realizó por el Método de Kjeldahl. 

b) Fósforo Total.- Se realizó por el Método de Oxidación Húmeda 
con una mezcla triácida y cuantificación por colorimetría 
con Molibdato-Vanadato. 

c) Potasio.- Se realizó por el Método de acenización y Flamome
tria. 

d) Los elementos Ca, Mg, Fe, Mn y Zn, s~ determinaron por el 
Método de acenización y absorción atómica; esta última lec
t~ra se realizó con la ayuda del Laboratorio de Fertimex de 
Cuautitlán de Romero Rubio, a cargo del Ing. Eduardo Villa
lobos Gallardo, Jefe del Departamento de Edafología. 
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5.4. Interpretación del Análisis Foliar. 

Los datos obtenidos del análisis foliar fueron procesa
dos para calcular lo~ Equilibrios Fisiológicos entre los elementos, 
y la correlación entre los elementos nutritivos. 

5.4.1. Cálculo del Equilibrio Fisiológico de los Elementos 
Nutritivos. 

Para realizar este cálculo se sigue el siguiente proce-
dimiento: 

1.- Los valores de cada elemento deberán estar expresa
dos en X con respecto al peso de la materia seca. 

2.- Multiplicar por 10 los valores de% de fósforo para 
que queden expresados como lOP. 

3.- Sumar los % de N+lOP+K, la suma representa el 100%. 
4.- Calcular la proporción que guarda cada uno de los~ 

lementos: N, lOP, y K con respecto a la suma total, para obtener 
la proporción en el equilibrio N:lOP:K. 

5.- Realizar las mismas operaciones para calcular los e 
quilibrios de los grupos de elementos: Ca:K:Mg y Fe:Mn:Zn, tomando 
las sumas respectivas como 100%. 

5.4.2. Cálculo de la correlación entre los elementos nutriti
vos. 

5.4.2.1. Correlación de los elementos nutritivos contra fechas 
de muestreo. 

La recta de regresión correspondiente a una serie de 
puntos, es aquella en que la suma de los cuadrados de las distancias 
verticales de cada punto a la línea, tiene el valor mínimo. 

La ecuación general de la recta es: y = mx + b 

donde b= Valor de y en la gráfica cuando x vale o. 
m= Pendiente o tangente del ángulo que la línea forma con 

el eje de las abscisas. 
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Los término~ b y m se calculan para una serie de puntos cuyos 
valores ! e l se conozcan. 

Los valores de y (y corregida), para la recta de regresión 
se calculan mediante·la ecuación siguiente: y = mx + b, 

Para el caso de las rectas de regresión calculadas para este 
trabajo se tomaron como ! el tiempo de muestreo de O a 300 dlas, 
cada 30 dfas; y las la las concentraciones de los elementos. Estas 
rectas de regresión aparecen en las figuras correspondientes a las 
gráficas, sin corregir, de la evolución de nutrientes. 

El siguiente paso es calcular el coeficiente de correlación (r) 
que es una medida que permite estimar qué tan estrechamente se en
cuentran relacionadas entre si las dos variables! el• y se calcu
la mediante la siguiente ecuación: 

2 

~xy -( ~X• ~y ) ----
2 n 

r 

( ~ x2 
~ x2 

)(~i 
y2 ) :?: 

n n 

Para calcular la r [T 
Si la correlación entre las dos variables ! e les perfecta y 

ninguno de los puntos se desvía de la recta de regresión, el coefi
ciente de correlación (r) alcanza su valor máximo que es 1, positi
vo o negarivo. 

Si el valor del coeficiente de correlación es cero, significa 
ausencia total de correlación. 

5.4.2.2. Correlaciones de las interacciones entre los elemen
tos. 

Para este cálculo se tomaron en cuenta como variables 
! e l• los valores de las concentraciones absolutas de las interac
ciones a tratar, y los valores de las proporciones de las mismas. 
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Por ejemplo, N:lOP, primero con sus valores de concentraciones ab
solutas, y después esas mismas~ et pero sus valores como propor
ciones, esto con el fin de comparar sus coeficientes de correlación. 
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VI RESULTADOS Y DISCUSION. 

6.1. Caracteristicas f1sico-quimicas de los suelos. 

Los resultados obtenidos de los análisis de los suelos se 
presentan resumidos en el Cuadro No. 4. 

En el Rancho •san Antonio" los suelos en general son de 
textura media con mayor % de arcilla en la superficie, y más areno
sos a mayor profundidad, con buen drenaje y aireación. 

Son suelos ácidos cuyos valores de pH oscilan entre 4.6-6.6, 
Son suelos pobres en materia orgánica, encontrándose el mayor con
tenido en las capas superficiales y disminuyendo notablemente con 
la profundidad. Los valores oscilan entre 2.6 y 0.2~. 

Se trata de suelos normales sin problemas de salinidad,por los 
valores de conductividad eléctrica encontrados, que varían entre 
0.022 y 0.220 mmhos/ cm, a 25 ºC. 

Los suelos de los Huertos "A", "B" y Ejido, presentan caracte
rlsticas muy semejantes a los del Rancho "San Antonio", con textura 
media entre franco arcillosos y franco-arenosos, pH ácidos de 5.2-
6.8. Los suelos de los huertos "A" y "B", son pobres en materia 
orgánica cuyos valores oscilan entre 1.1 y 3.1% correspondiendo 
los valores más altos a las capas superiores, mientras que el sue
lo del Ejido es rico en materia orgánica en los primeros 15 cm, con 
un valor de 5.1% disminuyendo esta concentración con la profundidad 
a 1.2%, hasta los 120 cm. Estos tres suelos tampoco presentan pr~ 
blemas de salinidad ya que los valores de conductividad eléctrica 
(C.E.) son menores de 1 mmhos/cm a 25 ºC. 

6.1.1.Análisis de Fertilidad de los Suelos. 

Los análisis de fertilidad de los suelos estudiados, que 
se pueden observar en el Cuadro No. 5, indican lo siguiente: 

Los suelos del Rancho "San Antonio" son en general pobres 



. Cuadro No. 4 

RESULTADOO DE LOO l\NJ\LISIS FISICOO y ((JIMICOO DE ros SUEWS m EL IWU!O 
" Sl\N ~IO ", Mtz. ele la 'Ibrre, Ver. , Y TRES HUERIDS DE CCMPARACICN EN 

IA MISAA ZOOA. 

Etizo No • Profundidad % % % PH % C.E. . Arcilla Lino Arena 'l'extura ~ M.O (cnnhos/c:m) o 
H 
z 

0-40 20 27 53 FRl\NCO-l\RCILID-AREN'.m 5.6 2.2 0.034 o 
E-< 

~ l 40-60 16 26.20 57.80 FRMCO-ARENOOO 5.6 2.6 0.024 

~ 
60-120 12.40 23.56 64.04 FRMCO-ARENOOO 5.6 0.6 0.028 

lll . 0-20 16.40 23.56 60.04 FRMCO-ARENOOO 5.4 2.4 0.220 
o 2 20-50 9.40 26.56 64.04 FRl\NCO-ARm'.)$) 6.6. l.4 0.022 :X: 
u 

~ 
50-120 8.40 25.60 66.00 FRl\NCO-AREN)S() 6.5 0.2 0.160 

0-60 40.40 33.56 26.04 ARCILiaiO 4.6 1.4 0.220 

3 60-100 21.80 33 45.2 FRl\NO).ARCILIDSO 5.5 0.9 0.054 

100-120 23.60 24.76 51.64 FRl\OOJ-ARCILI.000-J\RillOOO 5 • 6 0.6 0.048 

0-40 29.40 36.60 34.00 FAANCO-l\RCIU.a;O 5.3 1.9 0.060 

1~ 
4 40-80 29'.20 34 36.80 FAANCO-AICILID9J 5.5. l.7 0.060 

80-120 24.40 34.56 41.04 FIWO) 5.2 l.2 0.054 

0-20 18.49 11.91 69.60 FRAN'.:0-~ 5.3 3.1 0.048 

~ 
5 20-60 12.40 21.4 66.20 FRANCX>-AREU:OO 5.7 l.6 0.020 

60-120 6.40 7.2 86.40 AREOO-FRl\N::OOO 6.8 1.1 0.024 

0-15 18.20 28.20 53.60 FRllN:O-ARmaiO 5.3 5.1 0.580 

1.jQ 
6 15-75 12.40 25.20 62.40 F!Wm-ARillOSO 5.7 1.5 0.034 

75-120 8.40 19.60 72 FAAOCO-AREN:ro 6.8 1.2 0.030 



Uladro No. 5 

RFSULTJ\OCS DE WS ANALISIS DE LOS EUMENIOS EN I.C6 SUELCS 

Pozo No. Profundidad 
~ 

p K Ca ~ Fe Mn Zn 
Kg/lla Kg/lla Kg/Ha Kg/lla ppn ppn ppn 

l o - 40 50 27.12 240 570 346 15.8 26.1 13.9 
• 
~ 40 - 60 190 29.2 125 1044 173 20.7 19.6 10.0 
12: 60 - 120 125 61.25 155 475 288 31.5 8.6 19.1 o 

~ o - 20 15 45.5 235 950 346 10.9 23.6 5.9 

~ 2 20 - 50 14.87 192.5 760 126 19.5 5.4 9.2 
ti) 

50 - 120 "Tra- 7.87 239.5 285 173 20,9 3.9 9.3 1 

o zas. 
a o - 60 "Tra- 7.87 845 437 265 29.1 56.1 12.9 
~ 3 60 - 100 •1'U:. 11.37 225 760 288 31.3 5.2 3.9 

zas. 

100 - 120 "Tra- 27.12 335 760 288 25.1 2.2 6.7 
zas. 

o o - 40 185 4.37 200 
E-< 

665 173 22.2 87 .4 15.9 

~~ 
4 40 - 80 90 7.87 162,5 190 100 24.9 29.6 11.1 

80 - 120 130 22. 75 192,5 1234.0 173 23.6 14.2 7.8 

o o - 20 275 29. 75 140 380 230 25.6 20.1 6.9 
Q 
H 5 20 - 60 Trazas 49 140 190 115 72.1 6.4 10.4 tJ 

60 - 120 Trazás 70 130 285 173 31.8 3.4 5.1 
o 
E-< 
P:. o - 15 275 42 460 1330 346 18.3 97 .o 8,2 lillll m· 6 15 - 75 75 7.87 120 664 346 34,3 17.2 4.4 

75 - 120 5 61.25 180 950 382 41.3 10.4 6.3 

(Rangos para interpretación de los resultados en el Apéndice No. 2) O'\ 
00 
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en Nitróge~o en forma de NOj solubles, en los pozos 1 y 2, los valo
res oscilan de 190 Kg/Ha en las capas superiores, a trazas en las ca 
pas más profundas, mientras que en el pozo J se encuentran trazas de 
este elemento en todo el perfil. 

Los pozos 1 y 2 tienen un contenido medio de P disponible mien-
tras que el pozo 3 es muy pobre en este elemento. 
contrados varían de Z.87 a 61.25 Kg/Ha. 

Los valores en-

De manera general los tres pozos presentan un contenido medio 
de K, son muy pobres en Ca y ricos en Mg. En cuanto a su contenido 
de elementos menores, en los tres pozos se encuentran altas concen
traciones de Fe, Mn y Zn, principalmente en las capas superficiales, 
disminuyendo ligeramente con la profundidad. 

Con respecto a los suelos de los huertos "A", "B", y Ejido, c~ 
mo se observa en el mismo 
contenido en forma de NOj 
rico en N, en los primeros 
nido con la profundidad. 

cuadro No.5, son en general medios en su 
solubles, excepto en el Ejido que es muy 
40 cm disminuyendo notablemente su conte 

El suelo del Huerto "A" es pobre en P disponible, mientras que 
el "B" y Ejido tienen un contenido medio. 

En promedio estos 3 suelos son pobres en K excepto en la capa 
superficial del Huerto "B", cuyos valores ~e interpretan como extra
ricos, son pobres en Ca y ricos en Mg. 

los tres suelos presentan altas concentraciones de Fe, Mn y Zn. 

6.2. Resultados de los Análisis Foliares. 

6.2.1. Evolución de las concentraciones de los elementos. 

En el Cuadro No. 6 se resumen las concentraciones de 
los elementos nutritivos y se interpretan en las hojas de Naranja 
Valencia de acuerdo con su época de muestreo. Estas concentracio-
nes son valores absolutos expresados en % de materia seca. La in
terpretación de estos datos se realizó en base a la guia para el 
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Diagnóstico de Análisis Foliares de Hernando (1979), que se encuen
tra en el Apendice No. 1, y que se refiere a hojas de 4 a 7 meses 
de edad. 

Para observar más claramente la evolución de la concentración 
de estos elementos, los datos se presentan en forma de gráfica en 
las figuras No. 1, 2 y 3, para naranja y 4, 5, y 6 para tangerina. 

Otra observación importante que se debe tomar en cuenta, es la 
forma en que varían los nutrientes en las diferentes etapas fenoló
gicas del cultivo, y que se pueden interpretar de la siguiente mane 
ra tanto en naranja como en tangerina: 

- El papel de los nutrientes en: 

Aparición de nuevas hojas: Al haber división celular la pla~ 
ta necesita de todos los elementos minerales. El potencial 
de crecimiento de una yema, determinado por los nutrientes al 
macenados, el suministro de agua, los nutrientes minerales y 
las hormonas, interaccionan con varias condiciones inhibido
ras para dar lugar a un crecimiento neto, que refleja el equl 
librio de fuerzas opuestas. 

Poda: El momento de la poda en el naranjo y el tangerino que 
son perennifolios, se lleva a cabo después de la cosecha y la 
floración; al quitar ramas, se quitan también nuevas hojas, 
que aunque fueran lugares de fotosíntesis son también fuente 
de demanda, al eliminarlas los nutrientes se repartirán en 
las fuentes ya existentes: hojas de otras ramas, y llenado de 
fruto. 

Fructificación: Desde un punto de vista fisiológico, el fru
to puede definirsé como la entidad estructural que resulta 
del desarrollo de los tejidos que soportan los óvulos de una 
planta. 

Durante la maduración de las frutas los fenómenos más obvios 
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que tienen lugar son los cambios de color, textura y sabor 
de los rnisITTos. Estos fenómenos están fundamentados en cam
bios en los niveles hormonales, actividad respiratoria y or 
ganización :elular. 

En un buen ~úmero de frutos carnosos la maduración esta aso
ciada a un ~ncremento repentino en la actividad respiratoria, 
al que se h~ designado subida climactérica o incremento cli
mactérico. Según exista o no dicha subida climactérica se 
clasifican los frutos en climactéricos y no climactéricos; la 
naranja y la tangerina son no climactéricos. 

Papel del etileno.-

Durante la maduración de los frutos se liberan al exterior 
cantidades de etileno. La biosíntesis de etileno se inicia 
antes del el imacterio y sufre un incremento notable que no 
coincide necesariamente con aquél. El proceso esta regulado 
ya que la capacidad de producir etileno existe en el fruto 
en estados te~pranos de desarrollo. La aplicación de inhibi 
dores de la síntesis de proteínas antes de que se inicie la 
síntesis del ~tileno, inhibe ésta. 

Los frutos no climactéricos son sensibles al etileno en cual 
quier momento; la respuesta consiste en un incremento respi
ratorio inmediato cuya intensidad es en función de la canee~ 

tración de eti1eno añadida. La síntesis de etileno en pla~ 

tas superiores se realiza fundamentalmente a partir de meti~ 
nina, aunque puede ser precursor el ácido linoleico. El me
canismo del etfleno no se conoce en forma precisa pero pare
ce estar implicado en cambios de permeabilidad de la membra
na durante la maduración. 

Transfor®aciones bioquímicas.-

Pigmentos.- Durante la maduración los frutos pierden el color 
verde a consecuencia de la degradación de las clorofilas y 
consiguiente desenmascaramiento de pigmentos subyascentes, a
pareciendo coloraciones amarillentas (carotenoides) o rojizas 
(antocianinas, licopeno, etc.,). 
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En frutos como la naranja la degradación de clorofilas trans
curre durante la maduración. 

Sustancias pécticas.- Durante la maduración, las paredes ce
lulares de los frutos sufren importantes transformaciones. 
Aunque tanto el nivel de celulosa como de hemicelulosa decre
cen en dicho período, son las sustancias pécticas las que ex
perimentan cambios más drásticos. 

Hidratos de carbono.- Generalmente durante la maduración de 
frutos, disminuye el contenido de polisacaridos de reserva, 
aumentando el de azúcares, a la vez que la acidez titulable 
decrece. 

Durante el climacterio los hidratos de carbono son empleados 
como principal fuente de energía, aunque parte de anhídrido 
carbónico producido proviene del metabolismo de los ácidos. 
En la maduración y senesencia gran parte del almidón almace
nado durante el desarrollo se degrada a azúcares tales como 
sacarosa, glucosa, fructuosa, etc.,. 

En frutos como la naranja y mandarina que maduran en el ár
bol, estos cambios ocurren muy lentamente en función de las 
variaciones ambientales. Además en el caso de cítricos, cuyo 
contenido en almidón es muy bajo, los incrementos en azúcares 
se producen a expensas de los componentes de las paredes cel~ 
lares, como pectinas y hemicelulosas. En estos mismos frutos 
en donde el ácido predominante es el cítrico, tienden a perm! 
necer relativamente ácidos durante la maduración. 

En muchos frutos se sintetiza activamente ácido ascórbico 
(vitamina C) a partir de glucosa durante esta fase. También 
en la maduración se observa una pérdida de astringencia (poli
merización de tan~nos) y cambios en la composición de la com
pleja mezcla de compuestos volátiles (esteres, alcoholes, al
dehídos, terpenos, cetonas) responsables en gran parte del a
roma del fruto maduro. 
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En cuanto a la oscilación en la concentración de nutrientes 
en la hoja que se presenta en los muestreos realizados durante el 
año, se puede observar que este comporta~iento da las gráficas el 
caracter de periodicas, esto es debido a que la fuente de fotosin
tatos, la hoja, los produce para inmediatamente translocar a la 
demanda, el fruto, que se esta llenando durante todo el ciclo pro
ductivo (12 meses). Existe un momento de mayor competencia cuando 
en la aparición de los primordios florales el fruto esta ya casi 
listo para cosechar, y por lo tanto existen dos fuentes de demanda: 
los frutos, y los primordios florales;esto hace que la concentra
ción de nutrientes baje en las hojas, por lo que necesita de ferti
lización para recuperar al árbol. 



CUadro No, 6 

tb .t-lleetra OIAS 

1 o 
2 30 

3 60 

4 90 

5 120 

6 150 

7 180 

B 210 

9 240 

10 270 

11 300 

· Nru>J\NJA FJilXl 24 O 

Nl\.RAtUA "A" 240 

NARllNJA "B" 240 

Rangos! 

(Apéndice 1) 

RFSULTAI:OS Offi'ENIIXlS E2'I J\NJ\LISIS FOLIAílES RETILIZJ\!X6 EN "NARNUA "VALENCIA" 

(Citr:us einensie L. Oebeck.) , durante el ciclo pro:luctivo 83-84 (% en materia seca) • 

% N1'1'llJGruü % FOSFOOO % PC7l'ASIO % FIERR) 
' WINGl\NE9'.) % ZINC % 00.CIO 

2.597 * .1650 * 1.40 ** .0114 * ,0091 * • 0054 * 4.14 * 
2.562 * .1222 * .83 * .0186 

... 
** .oue • .0062 * 13.64 

** 2.563 * .1009 (-) 1.24 ** .0172 ** .0111 * .0058 * 5.76 

2.506 * .1540 * 1.04 * .0136 ** .0079 * .0045 * 4.76* 

2.709 ** .1619 * 1.14 ** .0172 ** .0086 * • 0045 * 4.39* 
2.954 *** .1530 * 1.5 ** .0168 ** • 0095 * .0055 • 4.59* 

2. 758 ** .1402 * 1.07 * *** .0225 *** .0118 * .0039 * 8.68 
2.695 * .1534 * .es * .0113 * .0077 • .0041 • 3.33* 
2 .464 * .1333 * .82 * .0139 ** • 0082 • .0036 * 4.59* 
2.464 * • 1539 * 1.60 ** ••• . 0136 •• .0078 * .0048 • 7.15 
2.646 • .1684 * .84 * • 0125 * .0077 • .0047 • •• 6.62 
2.69 • • 1672 .. .85 * • 0100 * .0033 * .0043 • 4.67 * 
2.52 * .1790 ** .83 * .0115 * .0034 * .0081 * 4.41 * 
2.52 * .1782 .. .83 * .0125 * • 0027 * .0072 • 4.52 * 

(--) 1 Deficiente (-): Bajo * Opt:úTO **Alto *** Exoooo. 

% MArnESIO 

0.47 • 

0.54 * 

0.58 * 
0.51 * 

0.50 • 

0.51 • 

o.so * 
0.38 * 

0.36 • 

0.35 • 

0.51 * 

0.60 * 

0.46 * 

0.39 * 

• 

..... .... 
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Para analizar los resultados obtenidos a lo largo del ciclo 
productivo en Naranja Valencia, se observó la evolución de cada 
nutriente en cuanto a su concentración, que fué como sigue: 

Nitrógeno: La Figura No. 1 muestra el comportamiento del N, y 
se puede observar que se comporta como función seno, aunque al obte 
ner su correlación como función lineal esta fué baja (r=0.054167). 
Así mismo se puede observar que todos los valores de este elemento 
se encuentran dentro del rango considerado como óptimo para el cul
tivo, excepto el valor a los 150 días que se interpreta como excesi 
vo y que corresponde a la cresta de la función seno. Hay que to-
mar en cuenta que los puntos de inicio y término de los muestreos en 
cuanto a su concentración son similares en valor, por lo que se pue
de predecir un comportamiento simi~ir para el siguiente ciclo. 

Al comparar los resultados de los análisis foliares con los a
nálisis de suelos puede observarse que a pesar de que los suelos 
presentan la característica de pobres en general, los resultados ob
tenidos en las hojas nos muestran rangos óptimos en su mayoría; es
to se debe a las fertilizaciones realizadas al cultivo, tanto en foL 

ma foliar como al suelo, durante el ciclo productivo. 

La pendiente (m) de la recta de regresi6n con valor negativo 
(-8.1818 x 10-5) nos sugiere una ligera tendencia a disminuir duran 
te el ciclo. 

Fósforo: El comportamiento del Fósforo en la Figura No. 1 se 
presenta como una función periódica que en correlación lineal produ
ce una r=0,3120, baja, aunque casi todos los valores excepto uno de 
ellos, en el muestreo a 60 días, fueron óptimos, lo que puede deber
se a las fertilizaciones realizadas durante el ciclo productivo, así 
como a las etapas fenológicas del cultivo. 

Durante el ciclo el fósforo muestra una ligera tendencia gene
ral a aumentar, como lo indica el valor de la pendiente m=6.515lxlo- 4. 

Al igual que el elemento anterior, al correlacionar los resul
tados de suelos· con los de análisis foliares,se pudo ver que los sue
los son en general medios y pobres en fósforo disponible, y que sin 
embargo los resultados en las hojas son en general óptimos, lo que 
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se puede explicar por el efecto de las fertilizaciones, antes ci
tadas. 

Se puede observar una tendencia de la concentración del fósfo
ro foliar a iniciar el ciclo productivo en el mismo punto donde se 
inicio el ciclo anterior, por lo que se podría predecir un compor
tamiento semejante con el mismo manejo. 

Potasio: Este elemento presentó variaciones marcadas en las 
concentraciones durante el ciclo productivo, ya que hubo cinco fe
chas en las que se presentó en altas concentraciones: en los días: 
O, 60, 120, 150, y 270; para las demas fechas de muestreo: 30, 90, 
180, 210 y 300 días, las concentraciones fueron óptimas. El K de 
los suelos fué en general medio, por lo que se puede decir que co
rrelaciona con los resultados de analisis foliares. 

En la figura No. 1 se puede observar la grafica del elemento, 
como una función periódica, que al correlacionarla como función li
neal nos muestra una r= 0.401208. 

La tendencia general de este elemento durante el ciclo produc
tivo fué a disminuir, como se observa en su pendiente m=-4.1919xl0-4. 

Calcio: El Ca tuvo variaciones muy marcadas durante el ciclo 
productivo, así se pueden observar valores óptimos a los 0,90,120, 
150, 210, y 240 días; valores de concentración altos a los 60 y 
300 días; y concentraciones excesivas a los 30, 180, y 270 días. 

En su grafica en la figura No. 2, se puede ver que se comporta 
como una función periódica donde las crestas y valles tienen un va
lor menor a cada ciclo, como disminuyendo de intensidad. Al anali
zarse como función lineal su correlación fué baja: r= 0.1610 

La tendencia general del Ca durante todo el ciclo fué a dismi
nuir ligeramente, su pendiente m= -4.7393 x 10- 3. 

A pesar de que en los suelos en general la concentración de Ca 
que se encontró fué de medio pobre, los análisis foliares nos mues
tran que la planta pudo absorber y aprovechar estas cantidades. 



13 
,, , , 

1 \ 

I 
\ 

11 1 

I 1 
1 

9 I 1 
I ' 1 

1 

I . 
¡5 ' --
3 

o ... 
;z 
UI 
:1 
UI 
-1 

"' 
* 1.7 

1.5 

\3 
\ r, 

1.1 I ' \ I ' 
\ I 

·9 \/ 

.75 

.65 

55 --- ...... , 

.45 

. .40 

o 20 40 60 80 

EVOLUCION DE LOS ELEMENTOS CALCIO, POTASIO Y MAGNESIO 
DURANTE EL CICLO PRODUCTIVO DE NARANJA VALENCIA 

CALCIO (Cal 

y ' 6 8609 
,•, 00259285 

/' 1 r '0.1610235 
I \ 

I \ ,,--- -·- m ,.4.739393 • 10· 1 

I \ 
, ,,. 

DIAi 
I \ I ------ - __ , \ 

/ 

\ 
o ,_. 30 

60 

90 

120 

POTASIO ( K) 

y '1 18 150 

.. '0.0216835 ,, 
I• 1 \ 

, 'o 1472531 
I \ I \ m ,.41sa10·• 

I \ 
I \ 

I \ 

I 1 I 1 
I \ 1 

180 

210 

240 

rJlo 

- • - \ 

" -- \ \ -... , I \ ... I \ ..... __ ---I 1 

MAINESIO (Mol 
y . .5409 ,. ' .3430006 ..... ______________ 

' 
,,. r • .5856625 

' 
; .. •-4.4848 • 10-• ,,. 

' 
; 

,_ -- --- ___ ,¡,y., • 
100 120 10 160 180 2 o 2 o 2 o 2 o 

oo1AS 

LAIOll CULTUllAL 

PODA 

FERTILIZACION 
FOLIAR Mn- Zn-N 

FERTILIZACION AL 

SUELO (18-12-6) 

DESHIERBE MECANICO 
CONTROL DE "NEGRILLA" 

CON ZINEB 

DESHIERBE QUIMICO 

(FAENA) 

DESHIERBE 

DESHIERBE 

FERTILIZACION 
FLORACION 

COSECHA 

FIG .. ••·· Z 

.... 
O> 



79 

Magnesio: En este elemento no hubo mucha variación en sus con 
centraciones durante todo el ciclo productivo y se pudo observar 
que se mantuvo en el valor óptimo. Su gráfica muestra un comporta
miento de función peri6dica, Figura No. 2, y su correlación lineal 
fué de r= 0,5856, 

La tendencia general del Mg durante el ciclo fué de disminuir 
su concentración, pues la pendiente m tiene el valor de: 
m = -4,48 X 10-4, 

Fierro: Las concentraciones del Fe en las hojas de naranja Va
lencia durante el ciclo productivo, fueron altas en la mayoría de 
las fechas, solo se encontraron concentraciones en exceso a los 180 
dias; los puntos óptimos se encontraron al inicio del ciclo, y a los 
210 y 300 días, es decir al final del ciclo. 

Estos resultados correlacionan en forma directa con los resul
tados obtenidos de suelos, ya que el Fe se encontró en general para 
todos los pozos del Rancho "San Antonio" en exceso, y es posible 
que a este elemento deban su característica de suelos ácidos. 

Cuando se correlacionaron los valores como función lineal su 
r fué de -0.2071. 

La tendencia general durante el ciclo fué a disminuir ligera
mente como lo muestra su pendiente con un valor de m=-7.1818 x 10- 6, 
como se puede observar en la Figura No. 3. 

Manganeso: Las concentraciones del Mn son óptimas durante to
do el ciclo productivo, a pesar de que se podría pensar que por las 
altas concentraciones de Fe este elemento iba a aparecer como defi
ciente, lo que nos indica que aunque los resultados de los análisis 
de suelos ~on importantes, no siempre correlacionan en forma direc
ta con los resultados de análisis foliares. 

En la gráfica del Mn en la Figura No. 3, se puede observar su 
comportamiento como función periódica, y al correlacionar los valo
res como función lineal se obtiene una r= - 0.5310. 
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La tendencia general del Mn durante el ciclo productivo fué a 
disminuir, la pendiente obtenida tiene el valor de m=-8.6667 x io-6• 

Zinc: Las concentraciones foliares de Zn se mantienen dentro 
del rango considerado como óptimo durante todo el ciclo productivo. 

En la gráfica de este elemento se observa un comportamiento, 
cas1 como función lineal, siendo su r=- 0.6281. Lo mismo que para 
el Mn, los resultados del Zn no tuvieron prácticamente ninguna va
riación durante el ciclo productivo, a pesar de que las altas can
tidades de Fe podfan haber inhibido a este elemento. En los suelos 
el Zn en general fué excesivo y alto, por lo que correlaciona per
fectamente con los resultados encontrados en los análisis foliares. 

La tendencia general del Zn durante el ciclo productivo fué a 
disminuir ligeramente como se puede observar en la Figura No. 3. 
La pendiente fué de m = - 5.1818 x 10·6• 
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Para analizar los resultados obtenidos a lo largo del ciclo 
productivo en tangerina "Dancy" que se resumen en el Cuadro No, 7, 
se observó la evolución de cada nutriente en cuanto a su concentra
ción, que fué como sigue: 

Nitrógeno: El N foliar se comportó como función seno, y cuando 
se correlacionó como función lineal, ésta fué baja: r = 0.3734. Se 
pudo observar a través del ciclo productivo que el N fué excesivo 
durante los O, 90 y 300 días, y alto a los 30, 60 y 270 días de mues
treo. Fué óptimo a los 120, 180, y 210 días. Los resultados de los 
análisis de suelos para este elemento nos muestran que en general es 
pobre, lo que no corresponde con los análisis foliares encontrados, 
debido a la serie de fertilizaciones tanto foliares como al suelo que 
eliminaron la posibilidad de una pobreza de Nen hojas. 

Hay que hacer notar que el ciclo se inició y terminó con exceso 
de N. 

Se observó una tendencia a diminuir durante el ciclo, como se ve 
en la pendiente m = -6.3333 x 10" 4 , de la Figura No. 4. 

Fósforo: El fósforo determinado en las hojas se comportó como u
na función periódica, que cuando se correlacionó como función lineal 
se obtuvó una r = 0.5306. A través de todo el ciclo productivo el 
fósforo se mantuvo prácticamente constante y dentro del rango óptimo, 
excepto durante la última fecha de muestreo en que se obtuvó un valor 
alto, como se puede ver en la Figura No. 4. 

Se observó una tendencia del fósforo a aumentar durante el ciclo 
obteniendose una pendiente m = 1.8717 x 10"3• 

En cuanto a la cantidad de Fósforo encontrada en los suelos, és
ta fué en general pobre, lo que no correlaciona con los resultados de 
P encontrados. Esto se debe al efecto de las fertilizaciones reali
zadas al cultivo. 

Potasio: Las concentraciones de K en las hojas no tuvieron mu
cha variación durante el ciclo, los valores entran del rango óptimo 
para cítricos. Su gráfica en la función tiende a ser lineal, aunque 
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su correlación como tal función fué baja: r = 0,4012, debido a los 
valores encontrados a los O y 180 días, que tienen una variación 
muy acentuada, lo que hace parecer a la función como periódica. 
En general ,en cuanto a concentración de este nutriente, el suelo se 
encontró medio, por lo que correlaciona con los resultados de análi 
sis foliares. 

El K tuvo una ligera tendencia a disminuir durante el ciclo 
productivo, pues el valor de mes= -2.9697 x 10-4 • como se obser
va en la Figura No. 4. 

Calcio: El Ca en las hojas de tangerina tuvo también un com
portamiento de óptimo durante todo el ciclo productivo a pesar de 
que los resultados de análisis de suelos nos indican que son muy p~ 

bres en este elemento. Su grafica muestra el comportamiento de una 
función periódica, como se ve en la Figura No. 5, y se obtuvó una 
correlación como función lineal baja: r 0.1587. Este elemento 
presenta durante e1 ciclo una tendencia a disminuir, pues el valor 
de su pendiente m es -.87272 x io-4 . 

Se puede decir que ya absorbido el elemento por la planta, és
te penetra y la misma planta se encarga de repartirlo según sus fun
ciones especificas de la mejor manera, para evitar deficiencias en 
puntos clave. 

Magnesio: El Mg se mantuvo óptimo para todas las fechas en que 
se analizaron las muestras de hojas, esto correlaciona con los aná-
1 isis de suelos en los que se obtuvieron valores interpretados como 
muy ricos, en general. 

Su grifica s~ puede observar tendiendo a funci6n lineal ya que 
su r como tal función es alta: r = 0.7178, como se observa en la Fi
gura No. 5. 

El Mg presenta una tendencia a disminuir durante el ciclo , el 
valor de m = 3.8181 x 10- 4. 

Fierro: El Fe se encontró alto para casi todos los valores del 
ciclo productivo, exceptuando a los 60 dias, en que fué excesivo, y 
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a los 150 y 270 días en que se encontró óptimo. 

Su gráfica presenta un comportamiento de función periódica, y 
cuando se correlacionó como función lineal se obtuvó una r = 0.5188. 

El Fe en las hojas correlaciona en forma directa con los resul
tados de análisis de suelos en los que se encontraron valores exce
sivos de este elemento. 

Durante el ciclo el Fe presenta una tendencia a aumentar su 
concentración, la pendiente tiene un valor de m = 1.9212 x 10-5, 
como se puede observar en la Figura No. 6. 

Manganeso: A travis de todo el ciclo productivo las concentra
ciones de M~ se mantuvieron dentro del rango óptimo, a pesar de que 
la concentración de Fe fué alta y se pensaba que lo pudiera inhibir. 

Su gráfica se presenta como periódica, y cuando se correlacionó 
como función lineal se obtuvó una r = 0.03171, como se observa en la 
Figura No. 6. 

Las concentraciones del elemento al inicio y al final del ciclo 
fueron casi las mismas, por lo que se puede decir que al 1n1c1ar en 
el mismo punto posiblemente evolucione de manera similar en el si
guiente ciclo. 

Durante todo el ciclo presentó una tendencia a aumentar de con
centración, como se ve en su pendiente m = 2.7272 x io· 7. 

Zinc: Las concentraciones de este elemento resultaron óptimas 
durante todo el ciclo productivo a pesar de las altas concentracio
nes de Fe, la gráfica de la función se presenta como periódica, Fi
gura No. 6, y al correlacionar los valores como función lineal se ob-
tiene una r 0.4855. 

En los análisis de suelos el Zn estuvo excesivo y alto. Al ini
cio del ciclo la concentración de Zn en las hojas fué más baja que 
al final del ciclo, aunque dentro de los limites del rango óptimo. 

Durante el ciclo el Zn presentó una tendencia a aumentar de con
centración como se ve en su valor de m ~ 6.8787 x 10- 6. 
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6,3, Discusión de resultados de las proporciones obtenidas 
para N:lOP:K. Ca:K:Mg y Fe:Mn:Zn, en naranja Valencia 
y Tangerina "DancyP, 

6,3.1, Discusión de resultados de las proporciones obte
nidas para naranja Valencia. 

Según los resultados obtenidos para la proporción 
N:lOP:K, que se observan en el Cuadro No. B, los valores permanecen 
más o menos constantes a lo largo del ciclo productivo, con una me
dia de medias de 51:28:21 respectivamente. Para observar con mayor 
claridad la evolución de estas proporciones, los datos se presentan 
en forma gráfica en ta Figura No. 7; al calcular el coeficiente de 
correlación lineal se obtuvieron 'os siguientes valores: 

N, r = 0.0963; lOP, r = 0.3290; K, r = 0.1610. 

La evolución de las proporciones entre Ca:K:Mg se presentan en 
el Cuadro No. 9, en donde de ta misma manera se puede observar que 
los valores permanecen más o menos constantes a lo largo del ciclo, 
con una media de medias de 77:16:7 respectivamente, estos datos en 
forma gráfica se presentan en la Figura No. 8, con los siguientes 
coeficientes de correlación: 

Ca, r 0.1548; K, r = 0.1034; Mg, r = 0.2873. 

En la evolución de las proporciones Fe:Mn:Zn, que se presentan 
en el Cuadro No. 10, se puede observar que éstas permanecen más o 
menos constantes a lo largo del ciclo, obteniéndose una media de me
dias de 52:32:16, estos datos en forma gráfica se presentan en la 
Figura No. 9, con los siguientes coeficientes de correlación: 

Fe, r = 0.3390; Mn, r = 0.2223 Zn, r 0.3380. 

Hay que hacer notar que para todas las épocas de muestreo se -
cumple la condición de N> lOP>K; Ca> K>Mg; Fe>Mn>Zn. 



Cuadro No. 8 

POOroJCICNES ENl'RE WS EU»Nl'CS N: lOP:I< EN NllHJ\NJA 1/AIB!'l:IA 

DIAS %N UOP %1< 'IOTAL 
( a:Nl'ENIOO El-! MATERIA Sl'X:I\) 

(N+lOP+K) 

o 2.59 1.65 1.40 5.64 

30 2.56 1.22 ,83 4.61 

GO 2.65 1.00 1.24 4.89 

90 2.50 1.54 1.04 5.08 

120 2.70 1.61 1.14 5.45 

150 2.95 1.53 1.5 5.98 

180 2.75 1.40 1.07 5.22 

210 2.70 1.53 .845 5.07 

240 2.46 1.33 .8143 4.61 

270 2.46 1.53 1.60 5.59 

300 2.64 1.68 .84 5.16 

NE 240 .2.69 1.67 .85 5. 21 

NA 240 2.52 l. 79 .83 5.14 

ND 240 2.52 l. 78 .83 5.13 

tul71: (Prop::irci6n N :lOP: K = 100 %) • 
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CON ZINEB 

1eo DESHIERBE QUIMICO 

(FAENA) 

180 DESHIERIE MECANICO 

210 DESHIERBE 

240 fEllTILIZACION 

J'o f\.ORACION 

1 COSECHA 

IO 



Uladro No. 9 

POOPORCIOOES ENTRE LCG ELEMlNfOS Ca:K:MJ EN NARANJA VALENCIA 

DIJ\S iea %K %Mq 'IUI'AL PROPORCICN Ca:K:Mg 

(contenido en materia seca) 
(Ca+KtMg) 

o 4.14 1.40 .47 6.01 69:23:e 

30 13.64 .e3 .54 15.01 91:5:4 

60 5.76 1.24 .se 1 .se 76:16:e 

90 4.76 1.04 .Sl 6. 31 75:17:e 

120 4.39 1.14 .so 6.03 73:19 :e 

lSO 4 .S9 1.50 .51 6,6 69:23:e 

1eo 8.6e 1.07 .50 10.25 eS:lO:S 

210 3.33 .es .3e 4,56 73:191e 

240 4.59 .e2 .36 5.77 79114:7 

270 7.15 l.60 .35 9.1 1e:1e:4 

300 6.62 .e4 .51 7.97 e3:ll16 x 77:1617 
NE 240 4.67 .es .60 6.12 76:14:10 
NA 240 4.41 ,63 .46 5.7 77:14:9 
NB 240 4.52 .e3 .39 s. 74 79:1417 

OOI'AI Prqx>rci6n Ca:K:!>t¡ = 100% ID 
N 
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PROPORCION ENTRE LOS EMENTOS Ca: K: MQ 
NARANJA VALENCIA 
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I \ 

,. 
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\ / 

' / V 

',, I ,, 

DIAS 

o 
30 

60 

90 

120 

150 

ISO 

210 

240 

JI., 
Q 

LAIOR CULTURAL 

PODA 

FERTILIZACION 

FOLIAR Mn-Zn-N 

FERTILIZACION AL 

SUELO (IB-12-6) 

DESHIERBE MECANICO 

CONTROL DE"NEGRILLA" 

CON ZINEB 

DESHIERBE QUIMICO 

(FAENA) 

DESHIERBE MECANICO 

DESHIERBE 

FERTILIZACION 

FLORACION 

COSECHA 

,....., 
,/ 1 ,, \ _ ... ' \ 

-- 1 

1 / 

,, 
I \ 

I \ 
,., 

,, ,, ' 
' \ 

CALCIO (Ca) 

y ,75 71 

r 1 •0.0239724 

r •0.1546301 

m •0.0106061 

POTASIO ( K) 

y •16.77 

r 1 •0.0106939 

r '0.IOB4 

93 

m •·5.7575 X 10"1 

I 
I 

I 1 / 
\ I ,, 

\ MAGNESIO (Mq) 

y '7.45 

,,--- --- ------- ... r 1 '0.062566 

&',\,,,,,.""'""' ....... _....... ' 
,_.~ .... ~i--~o--~+-~+-~.,_~..._~+-~+-~-+-~-+-~-+-~~'...-..__,,____, m •-4.8484 ' 10"1 

,,,,.,,,."'-----
r ' O. 2673664 

O 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300-DIAS fl8. lle. 9 
o~o 09'> 1 



CUadro No. 10 

DIAS 

o 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

270 

300 

NI\ 240 

NB 240 

NE 240 

ProlUICICNES ENl'RE LOO ELE2'lENl'CS Fe1Mn1Zn EN NARANJA VALENCIA 

%Fe %Mn 
(oontenido en materia seca) 

.Ol14 .0091 

.0186 .0110 

.0172 .0111 

.0136 .0079 

.0172 .0006 

.0168 .0095 

.0225 .0118 

.0113 .0077 

.0139 .0082 

.0136 .0070 

.0125 .0077 

.0100 .0033 

.0115 .0034 

.0125 .0027 

%Zn 

.0054 

.0062 

.0058 

.0045 

,0045 

.0055 

.0039 

.0041 

.0036 

.0048 

.0047 

.0043 

.0081 

.0072 

'IOl'AL 
(Fe:Mn1Zn) 

.0259 

.0366 

.0341 

.0260 

1303 

,0318 

.0382 

.0231 

.0257 

.0262 

.0249 

.0176 

.0230 

.0224 

OOl'A: Proporción Fe:Mn:Zn "' 100 % 

P!OPOlCIOO 
Fe:f.tl:Zn 

44:35:21 

51:32:17 

50133:17 

52131:17 

57:28:15 

53:30:17 

59:31:10 

49:33:18 

54:32:14 

52130:18 

50131119 
x 

57:19:24 

50115135 

56:12132 

52:32116 

'" "' .,.. 
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' •49 8~ 
r•03390 

111 •00133 
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' 1 'º 2223 

111•00062 ;;..!/ o 
26 

24 

!<!,. 

16 

IZ 
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' ' ................. ,, 

\~----

--,,,.,,-- ZINC llol 

' '17 43 
r •·O 3380 

"'' ·0.0!017 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 ~-DIAB ... .. . ......... 

DIAi LAIOll CULTURAL 

o POOA 

30 FERTILIZACION 

FOLIAR Mn·Zn·N 
60 FERTILIZACION AL 

SUELO (18-12-6) 

90 OEtHIE RBE llECANICO 
120 CONTROL DE"NEGRILLA" 

CON llHEB 
1&0 DESHIERBE QUIMICO 

tFAEH.t.) 
180 DESHIERBE MECANICO 
210 DEStHERBE 

240 FERTILIZACION .., fLORACION 

• COSECHA 
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6,3,2, Discusión de resultados de las proporciones obtenidas 
para Tangerina "Dancy". 

Según los resultados obtenidos para la proporción: 
N:lOP:K, que se observan en el Cuadro No. 11, los valores permane
cen constantes, a lo largo del ciclo, con una media de medias de 
54:28:18. La evolución de las proporciones se puede observar en 
la Figura No. 10; al calcular sus coeficientes de correlación se 
encontró: 

N, r = 0.3390; P, r = 0,3983; K, r = 0.4199. 

Para las proporciones Ca:K:Mg que se presentan en el Cuadro 
No. 12, se observó que mantuvieron valores más o menos constantes 
durante todo el ciclo, con una media de medias de 75:17:8, estos 
datos en forma gráfica se presentan en la Figura No. 11, con los 
siguientes coeficientes de correlacion: 

Ca, r = 0.1974; K, r = 0,0016; Mg, r = 0.6572. 

La evolución de las proporciones Fe:Mn:Zn, aunque se mantuvo 
más o menos constante durante todo el ciclo no entra dentro del ran 
go de valores indicados por Esteban (1975), de 50:30:20 respectiva
mente; se obtuvó una media de medias de 60:19: 21. La gráfica de 
estos valores se puede observar en la Figura No. 12, con los si
guientes coeficientes de correlación: 

Fe, r = 0.8047; Mn, r = 0.3079; Zn, r = 0.6162. 

La evolución de estos nutrientes se puede observar en el 
Cuadro No. 13. 

Es muy importante hace notar que en Tangerina "Dancy" en todas 
las épocas de muestreo se cumple la condiciones N::::.lOP.>K; 
Ca>K>Mg¡ Fe>Mn>Zn. 



cuadro No. 11 

PIO'OOCJCl'lES El'1I'RE LOS ELEMEITT'C6 N: lOP: K EN 'l'llNGERINI\ "DAtCY" 

DIJIS %N i!OP %1\ 'l'CITAL 
(oontenido en materia seca) (N+lOP+K) 

o 3.00 1.49 1.06 5.55 

JO 2. 72 l. 21 0.84 4. 77 

60 2.74 1.17 0.84 4.75 
90 2.39 1.21 0.06 4.96 
120 2.54 l.J9 O.R6 4.79 
150 -----------
180 2.60 o.75 
210 2.61 l. 36 0.85 4.82 
240 2.42 l. 26 0.84 4.52 
270 2.70 1.43 0.89 5.02 
300 2.89 1.93 0.85 5.67 

ME 240 2.64 1.26 1.24 5.14 

Proporción 

OOI'A: N:lOP:K ~ 100% 

Plllro!CION' 
N:lOP:K 

54:27:19 

57:25:18 

57:25:18 

50:25:17 

53:29:18 

5~:28:18 

53:28:19 

54: 28:18 

51:34:15 

51:25:24 

if 54: 28: 18 
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PROPORCION ENTRE LOS ELEMENTOS N: IOP: K 
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' 
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-------- -

.---·---

101010202020 • 

,. 
/ , ,. 

...... 

3 

NITROGENO ( N) 

r •57.1364 

r'•0.1149445 

, '0.3390347 

m '10.9090 1 ro-• 

10 fOSFORO ( 10 P ) 
r , 24.3818 

,. '0.158694 

r ' 0.3983645 

m' 0.015455 

POTASIO ( K) 

r '18.4818 
r 1 •0.1763322 

r •O. 4199193 

m • - O 00454545 

0-DIAS 

DIAi 

o 
30 

210 

240 

270 

~ 

• 
60 

LAIOll CULTUllAL 

PODA 

fERTILIZACION 

FOLIAR Mn-Zn-N 

DESHIERbES 

DESHIERBES 
FERTILIZACION AL 

SUELO (le-12- 6) 

FLORACION 
COSECHA 

FERTILIZACION AL 
SUELO (16-12-6) 

... 
m 



Clairo No. 12 

PIU'OICJ.CNm ENl'RE LOS ELEMENral Ca1K1M;¡ EN TANGEIUNl\ "~" 

DIAS tea %K %M;¡ 'WrAL ProPOn'.:ICtl 
(Contenidos en materia seca) (Cd+K+M:J) Cd:K:f1;¡ 

o 3.11 1.06 .44 4.61 67:23:10 

30 3.82 .84 ,44 5.1 7511619 

60 4.18 .84 .52 5.54 76:15:9 

90 4.76 .86 .46 6.0B 78114:8 

120 3.58 .86 .46 6.0B 78:14:8 

150 2.10 .15 

180 4.49 .75 .42 5.66 79:13:8 

210 4.33 .85 .44 5.62 77:15:8 

240 3.82 .84 .40 5.06 75117:8 

270 3.37 .09 .31 4.57 74:19:7 

300 3.10 .es .38 4.33 72:2018 x 75:1718 

ME 240 3.82 1.24 .51 5.57 69:22:9 

NCII'A: PrO[Xlrci6n Ca1K:Mg = 100 % 
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PROPORCION ENTRE LOS ELEMENTOS Fe:Mn:zn 
TANGERINA 

11
DANCY

11 

FIERRO (Fe) 

1 '66.09 
, • '0.6476419 
, •0.804762 

m •·0.04667 

MANGANESO (Mn) 

1 ' 17.1 
r 1 ' O. 094875 

r '0.307940 
m •0.01 

-· ,/ -·- ZINC (Zn) -- 1 ' 16.0 
, a, 0.3797432 , '0.616233 

m' 
,, 

120 140 180 180 200 220 240 260 280 300-DIAS 
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30 

60 

230 

240 

270 

o\lo 
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6.3,3. Discusion de los resultados de la media de medias 
en Naranja Valencia y Tangerina "Dancy". 

103 

En el Cuadro No. 14 se compara la media de medias de 
valores de las proporciones de elementos obtenidas en 
este trabajo con los valores reportados por Esteban 
(1975}, para frutales; se obtuvieron valores simila
res tanto para Naranja Valencia como para Tangerina 
"Dancy", con una ligera variaci6n en la proporci6n 
de Fe:Mn:Zn en tangerina. 



Cuadro No. 14 

MEDIA DE MEDIAS OBTENIDA DE La> VALORES DE UiS 

P.RJPOOCIONFS DE WS ELEMENIOS 

DURANl'E '1'000 EL CICLO P~DUCTI\D DE NARANJA VALENCIA 

Y TANGERINA "WlCY" EN EL MNO!O "SAN .ll..."ll.'(NIO" 

NARANJA VALENCIA 

Valor esperado 

N:lOP:K 

50:30:20 

ca:K:r~ 

73:19:8 

Fe:Mn:Zn 

50:30:20 

Rancho san Antonio 

TANGERINA "DJ\NCY" 

Valor esperado 

Rancho San Antonio 

51:28:21 

N:lOP:K 

50:30:20 

54:28:18 

77:16:7 

ca:K:~ 

73:19:8 

75:17:8 

52:32:16 

Fe:Mn:zn 

50:30:20 

60:19:21 

104 
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6,4. Comparactón entre los valores expresados en forma ab
soluta, contra las proporcfones, en Naranja Valencia 
y Tangerina "Dancy". 

En el Cuadro No, 15 se pueden observar que en lo que 
respecta a los valores de correlación encontrados para las propor
ciones, comparados con los valores de correlación de las concentra 
ciones absolutas de los elementos en Naranja Valencia, solo cuatro 
de ocho elementos cumplen la condición marcada por Esteban (1975), 
de tener una correlación más alta como proporciones (Equilibrio 
Fisiológico), que como valores absolutos (% de materia seca), es 
decir un 50%. 

En el Cuadro No. 16 en donde se pueden observar los valores 
de correlación encontrados para las proporciones, comparados con 
los valores de correlación de las concentraciones absolutas de los 
elementos para tangerina "Dancy", solo cinco de ocho elementos co
rrelacionan mejor cuando se expresan en proporción que como % de 
materia seca, es decir un 62.5 %. 



Qllldro No. 15 

COMPARACION DE CORRELACIONES DE LAS CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS 
CON LA EPOCA DE MUESTREO EXPRESADAS EN \ DE MATERIA SECA Y EN --

PROPORCIONES ENTRE ELEMENTOS, 

NARANJA "VALENCIA" CICLO PRODUCTIVO 83-84 
Correlaci6n como1 Proporci6n entre loe elementos Elemento (Evoluci6n del) 

NITROOENO r .093284 * r .. • 054167 
10 FOSFORO r .3290 * r .3120 
POTASIO r .1610 * r .1472 
FIERRO r ,3390 * r • 2071 
MANGANESO r .2223 r ,5310 * 
ZINC r .3380 r .6281 * 
CALCIO r ,1548 r = ,1610 * 
MAGNESIO r .2873 r "' .5856 * 



Clladro No. 16 

COll'AMCIOO DE CCllRELJ\CIONIB DE UIS CCN::ENIDACIOOES DE WMENICS CON U\ Ero::A 

DE mESIREO EXPRESNXlS FN \ DE Ml\TERIA SECA Y FN PROPCR::IGlES EN.mE ELEMJ:NIOO, 

CICLO PRCDl.Cl'IVO 83 - 84 

Elemmto O:>rrelaci6n cono Proporci6n entre elerrentos Correlaci6n OCllrO elerento % M.S. 

NI'lECGENO r e .3390347 r" .3734114 * 

10 FOSFrnO .3983645 .530635 * 

.4199193 * .401208 

.804762 * .5188657 

,307940 * .0301716 

zm:: .616233 * .485497 

CAICIO .1974146 * .158754 

WlGNESIO .657228 • 7178238 * 
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6.5. Correlación de las interacciones entre los elementos en 
las hojas, expresados como valores absolutos y como pro
porciones, en Naranja Valencia y Tangerina "Dancy•. 

Para poder hacer las comparaciones entre las interaccio
nes de los elementos expresados como valores absolutos (% de mate
ria seca), y como proporciones (Equilibrio Fisiológico), se calcu
laron las correlaciones entre estos, y los resultados se presentan 
en el Cuadro No. 17, para Naranja Valencia, y en el Cuadro No. 18 
para Tangerina "Oancy", esto con el fin de obtener un reflejo fiel 
de la forma en que varían estas interacciones cuando se expresan 
los valores en las dos formas mencionadas; hay que aclarar que en 
vista de que las funciones que se manejan se analizan como linea
les sin serlo, las correlaciones pueden no ser significativas. 

En lo que respecta al Cuadro de Naranja Valencia se puede ob
servar que las correlaciones para las proporciones N:lOP:K, fueron 
más altas que las correspondientes a sus respectivas correlaciones 
entre elementos con los valores de concentraciones absolutas, obt! 
niéndose un r mayor de 0.5 para las indicativas entre N:K (-0.691) 
y lOP:K (0.5291); el resultado de r para la interacción N:lOP que 
fué de 0.2475, resultó también más alto que el de la interacción 
como concentración absoluta que fué de r = 0.1109. 

Las gráficas de las interacciones como concentraciones de ele
mentos en valores absolutos se pueden observar en la Figura No. 13, 
y como interacciones de proporciones en la Figura No. 14. 

Para las correlaciones correspondientes a la proporción: 
Ca:K:Mg, las interacciones de las proporciones fueron todas más al
tas que las correspondientes a las interacciones entre los elemen
tos, expresadas en valores absolutos, incluso la correlación entre 
Ca:K, como proporción fué casi de 1 (r= 0.9842), y la de Ca:Mg es 
también muy alta: r = 0.8120; para K:Mg la correlación fué mayor de 
0.5. (r~ 0.6959). 

Las gráficas de las interacciones como concentraciones de ele
mentos en valores absolutos se pueden observar en la Figura No. 15, 
y como interacciones de proporciones en la Figura No. 16. 
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ENl'RE LOS EUM!Nl'a3 1 Y LOS 9;.tJILIBRIOO FISICiOOIO::S: N:lOP:K, Fe:Mn1Zn. Ol1K1M;J. 

N:lOP 

Interaoci6n = Proporciones 

entre elanentoe: .2475 

Interacción entre elarentos1 .1109 

Inter. o.:iro Proporciones 

Inter. caro Elarentos 

Inter. = Proporciones.

Inter. = Elarentos 

Ca:K 

.9842 * 
-.22268 

Fe:!fl 

-.3543 

.8297* 

N:K 

-.6911 * 
.211.8 

Ca:Mg 

.8120 * 

.3185 

Fe1Zn 

-.9055 * 
.1216 

.5291 * 

.1484 

K:Mg 
.6959 * 

-.03492 

Mn:Zn 

.039712 

.4708 

* Los valores de oorrelaci6n se obtuvieron a ¡:artir de datos de result:acbs de an!lieie foliares tonados 

durante todo el ciclo prooucti110 de NNWUA VALENCIA. 
* valores de r, s1gn1ficat1vos. 
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Para las interacciones de la proporción Fe:Mn:Zn, hubo un com
portamiento diferente, ya que hubo menor variación entr~· las inter
acciones para los valores absolutos para Fe:Mn, r = 0.8297, y Mn:Zn 
r = 0.470B, es decir las dos correlaciones donde intervino el Mn. 
Para la correlación de la interacción Fe:Zn, fué mejor la r de la 
interacción como proporción que tuvo un valor de - 0.9055. 

Las gráficas de las interacciones como concentraciones de ele
mentos en valores absolutos se pueden observar en la Figura No. 17, 
y como interacciones ~e proporciones en la Figura No. 18. 

En el Cuadro No. 18 en el que se reportan los resultados de 
Tangerina "Oancy", para los valores de correlaciones de las inter
acciones, en las proporciones N:lOP:K, éstas fueron más altas, que 
para los valores absolutos de las concentraciones: 

N:lOP r= -0.9655 y lOP:K r= -0.6129; sin embargo para N:K 
fué mejor la correlación en la interacción entre los elementos: 
r = 0.5947, 

las gráficas de las interacciones como concentraciones de los 
elementos en valores absolutos se pueden observar en la Figura No. 
19, y como interacciones de proporciones en la Figura No. 20. 

Para la proporción Ca:K:Mg, correlacionó mejor para las inter
acciones como proporciones que como elementos: Ca:K, r= 0.9759, 
para Ca:Mg, r = -0.5449, y para K:Mg, r = 0.3491. 

las gráficas de las interacciones como concentraciones de los 
elementos en valores absolutos se pueden observar en la Figura No. 
21, y como interacciones de proporciones en la Figura No. 22. 

Para las correlaciones de las interacciones de la proporción 
Fe:Mn:Zn fueron mejores éstas, que las correlaciones como interac
ciones de las concentra~iones de los elementos en valores absolu
tos; Para Fe:Zn, r = 0.8475¡ para Mn:Zn, -0.3188, pero para Fe:Mn 
fué mejor la obtenida para la r de la interacción entre elementos 
r = 0.4487, 
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o::rlPAMCia~ l:Nl'RE IDS Dif'ERfNJT.S VAinms m: <Xl!>Jll:l/\CIOI (r) Rl~'lUL1iWl'ES re U\S nll'E!WX!IONES 

l:Nl'IIB ws ELU4E"i~ros y l'FOroJ(:IONl':.'l ENi'Hf:! lJ)S fü.l~!El~Ju; N:lOP:K,Ca:K:~I;¡, !·'o:Mn:Zn. 

1'1\NGERINA "Dl\NCY" 

Valores de r• ca10: 

lnteracci6n =10 Pro¡:orciones. 

lnteracci6n entre ~aanentos 

Interacci6n COTO Pro¡:orciones. 

Interacción roro !llal'lelltos 

Interacción = Pro¡:orcíonca. 

Interacción = Elooontos 

N:lOP 

-. 9665 .. 

• 4086 

Ca:K 

-. 9759 • 

-.5051 

Fe:Mn 

-.2327 

.4487 

N:K lOP:K 

.3899 -. 6129 * 

.5947 • .4940 

Ca:Mj K:Mj 

-.5449 * .3491 

.4690 -.035404 

Fe:Zn Ml:Zn 

-.8475 * -.3108 

-.2007 -.2912 

• ros valores do correlación se obtuviercri a partir de datos de rosult00o5 de ru1álisia foliares tauirloa 

durante todo el ciclo productivo da TllNGERINll "I:YW::Y" • 

* Valores de r significativos. 
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Las gráficas de las interacciones como concentraciones de e
lementos en valores absolutos se pueden observar en la figura No. 
23, y como interacciones de proporciones en la figura No. 24. 
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6.6, Comparación entre la proporción de elementós nutritivos 
y la producción media por ~rb¿l, en Naranja Valencia. 

En el Cuadro No. 19, se presentan las concentraciones de 
los elementos nutritivos expresados en proporción, comparados con 
la producción media de fruto por árbol para Naranja Valencia, en 
los cuatro huertos mu~streados. 

Los valores corresponden al muestreo realizado durante la flo
ración. 

Como se puede observar, los valores de las proporciones para 
los cuatro Huertos se encuentran dentro de los rangos de los valo
res esperados según Esteban (1975), sin embargo la más alta produc
ción0de media por árbol correspnnde al Rancho NSan Antonio", segui
do por el Huerto "BN, y las menores producciones corresponden al 
Ejido y al Huerto "A". 

Se pueden relacionar los rendimientos más bajos con las meno
res proporciones de Mn y un aumento en la proporción en Fe, en los 
huertos "A" y del Ejido, asl como una mayor proporción de Ca y me
nor de K en los datos del Huerto "B". 



C\Jadro tb. 19 

CUl\DOO DE POOPO!CICM:S ENl'RE UJS EWiENl'OO m llOJllS DE NAJWm VAUN::IA <ll'ln!IJ:V\S EN IN3 fmU\S oorom:i
roIDIENl'ES A FUJRl\Cirn !El, IWOkl "SAN J\NrcNIO", EN CGIPAPJ\CIUI CXl'l EL llUEIUO "A", llUERI'O "B" y &nro. 

PROPORCION 
N1 lOP1 K 

Pro¡::oroi6n esperada 501 30 120 

Rancho San Antonio 441 27 129 

Huerto 11A11 49: 35 :16 

Huerto "B" 49: 35 :16 

Ejido 51: 32 :17 

ENTRE LOS ELEMENTOS 
Car K:Hg Fe1Hn1Zn 

731 1918 50:30 120 

771 1617 54139 114 

77: 1419 57:19 :24 

791 14 :7 50:15 135 

76: 14 :10 56:12 :32 

PROOOCCIUI 
;¡ / l\mCL 

* 54.6 Kg 

35.0 Kg 

47.6 Kg 

33,0 Kg 

• Produoc i6n X ¡::or árbol arriba del prcrnerlio Naciooal 

de 51Kg/árbol segün el Departa:rento de Desarrollo ce-
marcial C.fl.F. (1975). 

... 
N 
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VII CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo se ela
boraron las siguientes conclusiones: 

1.- Los suelos de la zona de estudio presentan buenas condicio
nes físicas y químicas para el cultivo de cítricos, pero debido a la 
textura y a las condiciones de alta precipitación pluvial, requieren 
dosis altas de fertilización con macro y microetementos. 

2.- Los valores del análisis foliar expresados en% de materia 
seca solamente se pueden comparar con los valores crtticos obteni
dos por diversos autores cuando se cumplen las condiciones de mues
treo indicadas, e incluso para el mis~o tipo de cultivo. 

3.- La concentración de N, K, Ca, Mg, Fe, Mn y Zn, tendieron a 
disminuir ligeramente en las hojas de naranja Valencia a lo largo 
del ciclo, mientras que la de P tiende a acumularse relativamente 
en la hoja. 

4.- En tangerina las concentraciones de N, K, Ca, y Mg tienden 
a disminuir durante el ciclo productivo, mientras que el P, Fe, Mn, 
y Zn tienden a aumentar li~eramente. 

5,- Cuando los valores de las concentraciones de los elementos 
se separan en grupos: N:lOP:K, Ca:K:Mg, Fe:Mn:Zn, y se expresan en 
proporción, estos permanecen más o menos constantes a lo largo del 
ciclo productivo, tanto en naranja como en tangerina. 

6.- El comportamiento de los valores expresados en proporción 
nos demostraron que existe un Equilibrio Fisiológico entre los ele
mentos durante el ciclo productivo. 

7.- Los valores encontrados para estos Equilibrios en naranja 
Valencia son para N:lOP:K, en su media de medias 51:28:21; para 
Ca:K:Mg de 77:16:7, y para Fe:Mn:Zn de 52:32:16, que coinciden con 
los valores proporcionados por otros autores de: 50:30:20 para 
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N:lOP:K; 73:19:8 para Ca:K:Mg, y 50;30:20 para fe:Mn:Zn, con varia
ción de + 10 %, para cultivos sanos con altos rendimientos en fru
tales. 

B.- los valores de las proporciones obtenidas cumplen las si
guientes condiciones: 

N.>lOP>Ki Ca > K > Mg; Fe> Mn > Zn. 

9.- los valores de las concentraciones de los elementos nutri
tivos en las hojas, expresados en proporción, dan correlaciones más 
significativas que los valores expresados en % de materia seca cua~ 
do se analizan sus interacciones, por pares de elementos. 

10.- El muestreo y el análisis foliar en naranja y en tangerina 
se pueden realizar en cualquier época del año para determinar las 
condiciones nutricionales del cultivo, lo cual permitiría realizar 
las fertilizaciones de corrección a tiempo. 

11.- Posiblemente los valores de los Equilibrios Fisiológicos 
pueden ser empleados como indices de productividad. 

12.- los valores expresados como proporciones entre los elemen
tos y sus interacciones, junto con los análisis del suelo, nos pro
porcionan una información más completa para entender las posibles 
causas de una deficiencia o un exceso, que los valores expresados 
en forma absoluta (%de materia seca). 
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J\pelrlicc 1. 

Nutriente 

N % 

p % 

K3 % 

Ca % 

~l] % 

Fe4 ppn 

~h14 ppn • 

zn4 ppn • 

GUIA DE /\NALISIS l·ULIARK'l PJ\R!\ DI!.(N)Sl'ICO Dfil, ES'rl\D'.'l Wl'Rrr1vo DE 

NllMNJA "Vl\Ll·NCTA" Y "Ni\llrL" 

Limites 
DJ:ficiento Bajo Optil!D Alto 

2.2 2.2-2.3 2.4-2.6 2. 7-2.3 

0,09 0.09-0.11 0.12-0.16 0,17-0.29 

0.40 0.40-0.G9 o. 70-1.09 1.10-2.00 

1.6 ? 1.6-2.9 3.0-5,5 5.6-6.9 

0.16 0.16-0.25 0.26-0.6 o. 7-1.1 

36 36-59 60-120 lJü-200 

16 16-24 25-200 300-500 ? 

16 16-24 25-100 110-200 

Exoooo 

2.8 

0,30 

2.30 ? 

7.0 

1.2 ? 

250 ? 

1000? 

300 

V. llern..wo, DO!part:animto de Fertilidad del suelo y Nutrici6n de Plantas del Instituto de Cionci.J del -

b"'uelo y B.iologta Vegetal¡ !·l'ldr.í<l/l's¡:aña, 

.... .... ... 



il[hldice No. 2 

Fuerte 1-bderada Ligera Li9Cra Moderada Fuerte Muy Fuerte 
4.0 acidel 5.0 acidez 6.0 acidez 7.0 alcalinidad B.O alcalinidad 9.0 alcalinidad 10.0 alcalinidad 

Extra Rioo Muy Rico Medio Ri.CXl Medio Medio 11:Ure Muy rubre Extra Pobre 
(ER) (MyR) (MR) (M) (MP) (MyP) (EPI 

Mlteria Oc-
cpnica %, 4.01(6 nás) 3.01-4 ·ºº 2.01-3.00 1.01-2.00 o.s1-1.oo 0.26-0.50 0.0-.25 

Nitrogeno 
'lbtal % 0.250 (6 nás) o. 200-0. 249 o .150-0 .199 0,100-0.149 0.051-0.099 0-,050 

Nitratos 
Y<,¡/lla. (NJ3) 443 270-443 181-270 93-187 48 - 93 o - 48 &,¡ID 

101 (6 irás) 61-100 41-60 21-40 11 - 20 o - 10 &,¡, ~~ii1a. 

Fosforo 
Kg.¡lla, 114 (6 náa) 85-113 57-84 29-56 15-28 8 - 14 o - 7 

lbtasio 
Y<,¡/Ua. 421 (6 nás) 351-420 281-350 211-280 141-210 71 - 140 o - 70 

calcio 
Y<,¡./lla. ~001 (6 no!is) 2501-3000 2001-2500 1501-2000 1001-1500 501-1000 o - 500 

~gnesio 

Yl:J./lla. 351 (6 rrás) 251-350 151-250 101-150 51-100 26 - 50 o - 25 

Elencntos 
"2rores. lVl.JO MIDIO ALTO PAJO MFDIO ALTO 

Fierro (¡:µn) o-i.o l.1-2.2. 2.J-10.0 Manganeso 0-10.0 11.0 - 25.0 26,0 - so.o 
(¡:µo) 

<l:>bre (¡,µnl OT0,5 0,6-3.0 3,1-10.0 Zinc (¡:pn) 0-1.0 1.1 - 3.0 3.1 - a.o 

lbro (WU) o-o.s o.s-i.o 1,0en mlel. .... 
w ..,, 
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