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RESUMEN

El cultivo del mango en el municipio La Unién, Guerrero presenta dificultades en su produccion y
comercializaciéon debido a la falta de programas integrales de manejo que otorguen una mayor
sustentabilidad al cultivo. Como parte de estudios que ayuden a una mejor toma de decisiones en este
municipio, en el presente trabajo se realizd una evaluacion de caracteristicas edéficas,
concentraciones de nutrimentos disponibles del suelo, concentraciones foliares, asi como las
relaciones que pudieran presentar estas variables en las localidades San Francisco, Las Tamacuas,
Joluta-El Atracadero y El Limon. Se obtuvieron estados de fertilidad edaficos adecuados a bajos para
San Francisco, Las Tamacuas y Joluta-El Atracadero debido a porcentajes medios a bajos de materia
organica, acidificacion moderada y deficiencia de algunos macronutrimentos (N y P para todas las
localidades, Mg y Ca para Joluta-El Atracadero); y estados de fertilidad edaficos bajos para El Limén
por deficiencias de materia organica, acidez considerable del suelo y gran nimero de nutrimentos en
niveles bajos (N, P, K, Ca, Mg y Zn). Los andlisis foliares exhibieron niveles de adecuados a bajos
para San Francisco y Las Tamacuas causados por deficiencias en algunos macro y micronutrimentos
(P, Mg, Zn y Cu); y estados bajos para Joluta-El Atracadero y El Limén por mayores deficiencias en
algunos macro y micronutrimentos (P, S, Mg, Zn y Cu) y niveles altos de Mn. De acuerdo a las
correlaciones obtenidas, los estados de fertilidad y diferencias entre localidades parecen ser
explicados en gran medida por la relaciéon entre pH, materia organica y textura con respecto a las
demas caracteristicas edéaficas y nutrimentos del suelo ya que cambian sus propiedades asi como la
disponibilidad de los elementos. Sin embargo, el andlisis foliar corroboré otras interacciones en el

suelo y al interior de la planta que condicionan las concentraciones foliares.

[1]



| INTRODUCCION

La especie Mangifera indica, mejor conocida como mango, ha sido cultivada por los dltimos 4 mil afios
en el sur y sudoeste de Asia; se desconoce su punto exacto de origen, pero se considera que
probablemente es nativo de los bosques montafiosos bajos del este de la India, Bangladesh y
Myanmar; en lo que respecta a nuestro continente, el mango se introdujo en México y Brasil a finales
del siglo XVIl y desde entonces ha sido cultivado y naturalizado de tal manera que su distribucion
actualmente se puede considerar como pantropical con cultivos en mas de cien paises (Parrota,
1993).

De acuerdo a la ultima actualizacion de las estadisticas globales de produccién (2010) y comercio
(2009) de la FAO, México es el quinto productor a nivel mundial de mango por debajo de India, China,
Tailandia y Pakistan; no obstante, se ubica como el segundo mejor exportador de mangos solo por
debajo de la India.

A nivel nacional, de acuerdo a las estadisticas del 2011 del Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), érgano dependiente de la SAGARPA; el mango es considerado el
cuarto mejor frutal en produccion sélo por debajo de naranjas, platanos y limones; asi como el sexto
respecto a su valor econémico, por debajo de aguacates, limones, platanos, nueces y naranjas. A
nivel estatal, Guerrero genera la mayor produccién (22% del total nacional) y el mayor valor
econdémico (29% del total nacional).

El cultivo de mango parece ser exitoso y redituable para México y para el estado de Guerrero, en el
caso concreto del municipio La Unién, éste genera el 13.6% de produccién del estado con un valor
econdmico del 13.2% (SIAP, 2011); sin embargo, en este municipio la producciéon de mango ha tenido
multiples problemas relacionados con plagas y enfermedades, impactos de industrias, asi como falta
de programas integrales de manejo del cultivo y de una comercializacion efectiva que genere mayores
ganancias y sustentabilidad del agroecosistema (PUMA, 2009).

En este sentido, se deben generar estudios que constituyan bases para crear programas integrales
de manejo de los huertos de mango en la zona y de esta manera mejorar las condiciones de los
productores y la del agroecosistema en cuestion. Como parte de estos estudios, resulta importante
evaluar aspectos de fertilidad de los huertos que permitan tomar decisiones que contribuyan al buen
manejo del cultivo.

Los estudios de fertilidad para el mango se hacen principalmente a través de un analisis foliar, ya
gue se considera a la hoja como un integrador altamente sensible de la disponibilidad de nutrimentos
en el suelo y de otros factores de suministro. Las hojas reflejan las implicaciones de la interfase suelo-
raiz, la translocacion y las condiciones fisiolégicas de la planta; por lo tanto, son consideradas el
medio por el cual se observan las interacciones de muchas de las variables que influyen en su

desarrollo (Samray Arora, 1997).
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A través del andlisis foliar se establecen los niveles de nutrimentos por debajo o por encima de los
cuales las plantas presentan sintomas de deficiencia o toxicidad, se definen los intervalos de valores
nutrimentales asociados con el crecimiento o el rendimiento 6ptimo, lo que permite programar las
practicas de fertilizacion y manejo del cultivo, asi como de otros factores que influyen en el buen
desarrollo (Camacho, 1985).

No obstante, se considera que el analisis foliar debe complementarse con un estudio de fertilidad
del suelo y con practicas de manejo para obtener mejores resultados al evaluar las relaciones
nutricionales. En la presente investigacion se realiz6 un estudio que considera el analisis foliar, la
fertilidad del suelo, y las relaciones de estas variables en diferentes localidades del municipio La
Unién, Guerrero; este tipo de aportaciones puede constituir una base para que en un futuro se tomen
decisiones de manera multidisciplinaria e integral para un mejor manejo del cultivo del mango en la

zona y en México.

3]



Il OBJETIVOS

Objetivo General

» Evaluar el estado de fertilidad de huertas de mango en cuatro localidades del municipio La

Unioén, Guerrero.

Objetivos particulares

1. Determinar caracteristicas edaficas y concentraciones de nutrimentos disponibles en suelos
de huertas de mango para establecer su estado de fertilidad conforme a la NOM-021-
RECNAT-2000 y comparar estas variables entre las localidades San Francisco, Las

Tamacuas, Joluta-El Atracadero y El Limén.

2. Evaluar a través de un analisis foliar el estado nutrimental de las hojas de mango y comparar
dos tiempos de muestreo, asi como las cuatro localidades analizadas.

3. Estimar correlaciones entre: a) caracteristicas del suelo, b) caracteristicas del suelo-

nutrimentos del suelo, c¢) nutrimentos del suelo y d) nutrimentos en suelo-nutrimentos en

hojas.

[4]



I ANTECEDENTES

3.1 Fertilidad del suelo

El suelo se define como un cuerpo natural, tridimensional, parte de un ecosistema, originado de la
accion comun de la roca parental, la topografia, el clima, los organismos, el tiempo y las actividades
humanas (Porta et al., 2003). Representa la parte superficial de la corteza terrestre, sirve de soporte y
sustrato para plantas y microorganismos, es una matriz con fases sélidas, liquidas y gaseosas,
presenta horizontes o capas que se distinguen del material parental como resultado de adiciones,
pérdidas, transferencias y transformaciones de energia, (USDA, 1999).

Cada suelo resulta de la relacion dindmica de los factores formadores, por lo tanto, existen distintos
suelos en los que se desarrollan diversas plantas, ya sea de forma natural o cultivada. Para la mayoria
de las plantas, el suelo es el lugar donde desarrollan sus raices, con las que absorben el agua y los
nutrimentos esenciales para su vida; y al mismo tiempo, el suelo sirve de anclaje para sostener la
parte aérea con la que realizan la fotosintesis. Por lo tanto, resulta importante para estos organismos
tener un suelo fértil que les garantice un crecimiento y desarrollo 6ptimo.

En un sentido amplio, la fertilidad es la interaccidon entre las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo que, junto con las modificaciones ambientales y antropogénicas, brinda a las
plantas las mejores condiciones para su crecimiento y desarrollo (Sanchez et al., 2003; Smithson et
al., 2008). Estas propiedades son dinamicas, varian en el tiempo y espacio de acuerdo a ciclos,
periodicidades, evolucién y a su interaccidén con otros factores.

Sin embargo, se hace referencia a la fertilidad a grandes rasgos como la cualidad del suelo para
suministrar los nutrimentos adecuados, en las proporciones y balances convenientes para el mejor
desarrollo y crecimiento de determinadas plantas cuando otros factores del suelo o del ambiente son
favorables (Millar et al., 1965).

No obstante, las definiciones de fertilidad resultan complejas por involucrar mdltiples variables y
respuestas; por lo tanto, su determinacién se limita a las caracteristicas importantes para cada suelo,
las necesidades de la planta o cultivo y a las principales condiciones ambientales y antropogénicas
involucradas. Incluso en definiciones de fertilidad desde la perspectiva de la produccion de cultivos
como las planteadas por Lal et al. (2004) se incluye la rentabilidad y la sustentabilidad de los
agroecosistemas.

Entre las caracteristicas cominmente evaluadas para establecer la fertilidad se encuentran:
estructura, estabilidad de agregados, porosidad, aireacion, color, cantidad y calidad de agua, textura,
densidad, pH, capacidad de intercambio cationico, conductividad eléctrica, materia organica del suelo,
nutrimentos disponibles, actividad de microorganismos, el cultivo, su manejo y explotacion; asi como
su relacién con factores ambientales como temperatura, luz solar, diéxido de carbono, oxigeno y
precipitacion (Sotelo, 1989; Tisdale et al., 1993; Troeh y Thompson, 1993; Dominguez, 1997; Havlin et
al., 1999; Krishna, 2002; Charman y Murphy, 2007).

(5]



Por lo tanto, la fertilidad del suelo considera y analiza propiedades cuantitativas de este sistema y
lo relaciona con variables ambientales y antropogénicas con las cuales interactia. En este sentido, a

continuacion se describen las propiedades del suelo relacionadas a la fertilidad.

3.1.1 Textura

La textura es una de las caracteristicas mas importantes del suelo y determina de algin modo el
grado de actividad fisico-quimica del mismo. Representa la proporcion relativa de las particulas
minerales inferiores a 2 mm agrupadas por clases de tamafios tras la destruccion de los agregados;
es decir, es la porcion relativa de arenas, limos y arcillas (Brady y Weil, 2008).

Para separar las distintas fracciones de arcillas, limos y arenas, es necesario establecer
previamente los limites entre cada una de ellas, pero depende de los objetivos se han propuesto y
utilizado diversos valores numéricos. Las clasificaciones mas comunes y practicas son las adoptadas
por la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo (ISSS, por sus siglas en inglés) y las del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América (USDA, por sus siglas en inglés)
(Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion de particulas del suelo de acuerdo a USDA.

Clase de Diametro Caracteristicas
particulas (mm)
Lo constituyen bloques, cantos y gravas, las fuerzas de unién
actlan dificilmente y las particulas se mantienen siempre
Elementos gruesos >2 separadas sin cohesion.
Particulas facilmente apreciables, formadas por minerales de
A 2.0-0.05 silice, con escasa superficie activa. Facilitan el paso del aire y el
renas U0 agua al formar espacios mayores entre las particulas.
Particulas muy finas con escasa actividad quimica. Su predominio
) confiere al suelo inestabilidad estructural, apelmazamiento y
Limos 0.05-0.002 deficiente movimiento del agua.
. Particulas con carga eléctrica superficial, superficie especifica
Arcillas <0.002 g P » Sup P

elevada y comportamiento coloidal.
(Recopilacién de Dominguez, 1997; Porta et al., 2003; Brady y Weil, 2008).

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el suelo nunca esta compuesto de una sola clase de
particula, estan presentes al menos pequefas cantidades de estas tres fracciones. Las combinaciones
posibles en los porcentajes de arcillas, limos y arenas pueden agruparse en clases texturales; se
plantea el hecho de que ciertas fracciones son mas importantes que otras para determinar
propiedades del suelo asi como el comportamiento del agua y las plantas; de esta manera, la textura
permite inferir caracteristicas como: capacidad de retencion de agua disponible para las plantas,

facilidad para la circulacion del agua, facilidad para el laboreo, riesgo de erosion hidrica o edlica,
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capacidad para almacenar nutrimentos, capacidad para admitir aguas residuales y otros residuos
liquidos, entre otras propiedades (Porta et al., 2003; Brady y Weil, 2008).

3.1.2 Estructura y porosidad

La estructura representa el ordenamiento de las particulas de arenas, limos y arcillas en agregados,
asi como del espacio asociado al interior de los mismos. La formacion de estos agregados es
resultado de interacciones fisico-quimicas entre las arcillas y los grupos funcionales de la materia
organica coloidal; la estructura puede definirse por la forma que adoptan los agregados, por su
tamafio y por el grado de estabilidad de los mismos (Wild, 1973).

Los agregados presentan una estabilidad muy variable con respecto al tiempo ya que son
vulnerables a fuerzas destructivas como la lluvia, el viento y la labranza, por lo cual se desintegran y
se forman periddicamente (Wild, 1973; Hillel, 2004).

La importancia de la estructura respecto a la fertilidad radica en que modifica el balance tanto de
agua como de aire, e indirectamente, en la disponibilidad de nutrimentos, la accion de
microorganismaos, el desarrollo de la raiz y la resistencia a la erosion (Siebe et al., 1996).

Un componente importante de la estructura del suelo es el espacio que queda entre los agregados
y entre las particulas conocido como porosidad. Esta cualidad se puede definir como el porcentaje de
espacios vacios, o poros, con respecto al volumen total del suelo, es decir, el volumen de sélidos mas
el volumen de los poros (Brady y Weil, 2008).

La porosidad representa una caracteristica variable en porcentaje y en diametro de los poros ya
gue depende principalmente de la textura, la densidad aparente, la densidad real, la estructura y el
contenido de materia organica (Porta et al., 2003). Los macroporos (> 5 mm) contienen aire y los
microporos (< 2 mm) retienen el agua, por lo tanto, el espacio poroso es responsable del balance
entre el agua y el oxigeno para el crecimiento de las plantas (Brady y Weil, 2008).

La distincion entre macroporosidad y microporosidad no tiene una base fisica real, pero tiene como
finalidad expresar la mayor o menor eficacia de un hueco o poro para participar en los procesos de
transferencia de agua y aire.

La porosidad tiene relacion con otras propiedades del suelo como la textura, los suelos arenosos al
contener estructuras menos compactas poseen una mayor cantidad de macroporos que de
microporos, por lo tanto, tienen una excelente capacidad de aireacién pero una minima capacidad de
retencion de agua. Por el contrario, en los suelos arcillosos, debido a sus estructuras mas compactas,
hay mayor cantidad de microporos, por lo cual se retiene una mayor cantidad de agua aunque
muestra una aireacion deficiente (Millar et al., 1965).
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3.1.3 Densidad
La densidad expresa la relaciéon entre la masa y el volumen de un cuerpo; para el caso de los suelos
se analizan dos tipos de densidad, la real y la aparente.

La densidad real representa la densidad media de la fase s6lida o densidad de las particulas sin
espacios porosos (Brady y Weil, 2008). Para un horizonte, sera practicamente constante a lo largo del
tiempo al ser independiente de la estructura y varia poco la naturaleza de las particulas ya que los
factores formadores del suelo que afectan la composicién de las particulas requieren de un gran
periodo de tiempo para afectar la densidad del suelo (Porta et al., 2003).

Los valores promedio de la densidad real oscilan entre 2.6 y 2.75 g cm’®, predominan en los suelos
minerales de arcillas, cuarzos, feldespatos y minerales con elementos metalicos. Valores por debajo
indican la presencia de porcentajes elevados de materia organica y valores superiores indican la
presencia de porcentajes elevados de minerales con elementos metdalicos (Hillel, 2004). Su
determinacion es importante para el calculo del espacio poroso, la superficie especifica de las
particulas y la velocidad de sedimentacion en un medio liquido (Porta et al., 2003).

La densidad aparente es la masa por unidad de volumen gque ocupa la muestra de suelo e incluye
el espacio poroso (Brady y Weil, 2008); casi todos los suelos tienen una densidad aparente que varia
de 0.4 a 2 g cm™ (Aguilera, 1989). Es una medicién que informa sobre la compactacién de cada
horizonte y permite inferir las dificultades para la emergencia, el enraizamiento y la circulacion del
agua y del aire; ademds, es una propiedad directamente relacionada con la estructura (Porta et al.,
2003; Brady y Weil, 2008).

De esta manera, cuanto menor es la densidad aparente mayor es el porcentaje de porosidad del
suelo, y por lo tanto, mayor es el espacio disponible para el agua y el aire. Consecuentemente, la
densidad aparente es mayor en suelos arenosos y menor en suelos arcillosos, aunque puede variar
con el grado de compactacién del suelo (Brady y Weil, 2008); una porosidad del 40 al 50% es
satisfactoria para el desarrollo vegetal, lo que equivale a una densidad aparente intermedia de 1.3 a
1.4 g cm™ (Dominguez, 1997).

3.1.4 Capacidad de intercambio i6nico

En el suelo gran parte de la actividad fisico-quimica se lleva a cabo por medio del complejo coloidal;
los coloides representan un sistema fisico-quimico particular formado por dos o mas fases,
principalmente una fase continua o fluida y otra dispersa en forma de particulas (Doménech y Peral,
2006).

Las particulas coloidales del suelo presentan un tamafio inferior a dos micras, se incluyen a este
grupo la fraccion de arcilla de tamafio coloidal, las sustancias himicas y 6xidos e hidroxidos de hierro,
aluminio y manganeso. En el suelo, las particulas coloidales se hallan en contacto permanente con la
solucion acuosa del mismo y debido a su gran superficie y carga (positiva o negativa) el complejo
coloidal tiene la capacidad de adsorber e intercambiar iones (Brady y Weil, 2008).
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El intercambio iénico en el suelo se refiere a los procesos reversibles, las particulas soélidas
adsorben iones de la fase acuosa liberando al mismo tiempo otros iones en cantidades equivalentes.
Se establece el equilibrio entre ambas partes y es un proceso dinamico que se desarrolla en la
superficie de las particulas (Tisdale et al., 1993).

La propiedad del suelo para intercambiar iones tiene repercusiones en el comportamiento del suelo
ya que controla la disponibilidad de nutrimentos para las plantas como K, ca” y Mgz+; también
interviene en los procesos de aglutinacion y dispersion de las arcillas y por consiguiente en el
desarrollo de la estructura y la estabilidad de agregados. Asimismo, determina el papel del suelo como
depurador natural ya que permite la retencién de elementos contaminantes incorporados al suelo
(Tisdale et al., 1993).

Las causas que originan el intercambio i6nico son los desequilibrios eléctricos de los coloides del
suelo. Para neutralizar las cargas se adsorben iones que se pegan a la superficie de las particulas,
guedan débilmente retenidos sobre las particulas del suelo y se pueden intercambiar con la solucion.
Por lo tanto, cuanta mayor superficie tenga el material y mas desequilibrada se encuentre, mas iones
se adsorberan (Millar et al., 1965).

Segun el tipo de iones que se intercambien, como consecuencia del tipo de carga superficial, se
puede generar cambio de cationes o aniones, cabe sefialar que el cambio cati6nico parece
presentarse con mayor frecuencia que el aniénico (Tisdale et al., 1993).

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) es una propiedad de las arcillas y de la materia
organica muy fraccionada con carga negativa, en cuyas superficies se pueden acumular iones de
forma reversible para ceder cationes de la fase liquida readsorbiendo al mismo tiempo cantidades
equivalentes de otros cationes. De esta manera, en el sistema se establece un equilibrio dindmico
entre los cationes de la solucién externa y los que ocupan sedes de intercambio (Porta et al., 2003).

Para su determinacion, la CIC representa el nimero de moles de iones con carga positiva
adsorbidos que pueden ser intercambiados por unidad de masa seca bajo condiciones controladas, se
expresa en centimoles de carga positiva por kilogramo, cmol(+) kg™. Los cationes intercambiables
mas frecuentes son Ca”*, Mg”*, Na*, K*, NH,", H y AI**, la presencia y predominio de unos u otros
depende de las condiciones del medio y de las interacciones en la interfase (Porta et al., 2003).

Los factores que influyen en la CIC son el tamafio de las particulas debido a que cuanta mas
pequefia es la particula mayor es la superficie especifica; también influye la composicion y estructura
de las particulas en las posibilidades de sus cationes; asi como la cantidad y grado de
descomposicion de la materia organica (Tisdale et al., 1993).

De esta manera, los suelos ricos en arcilla y materia organica bien humificada presentan un
potencial alto de adsorber y retener los nutrimentos del suelo, caso contrario para los suelos arenosos
y/o limosos y pobres en restos organicos bien descompuestos (Porta et al., 2003).

La capacidad de intercambio aniénico, se presenta cuando las particulas coloidales tienen carga

positiva como puede ser en suelos con cantidades importantes de 6xidos de aluminio, 6xidos de hierro
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y alofano o imogolita; sin embargo, al aumentar el intercambio anidnico, la adsorcion de aniones como
fosfatos y sulfatos disminuye, lo cual puede afectar la nutricion de las plantas (Porta et al., 2003).

3.1.5pH

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucién y se define como el logaritmo negativo
de la concentracion de iones hidrogeno (H") presentes en la solucion. En los suelos acidos se
encuentra una mayor cantidad de iones H" que de iones hidroxilo (OH) y viceversa para los suelos
con pH basicos (Wild, 1973).

El centro de la escala corresponde al 7 que representa la neutralidad, los valores inferiores a éste
se consideran acidos y los superiores basicos. En un horizonte del suelo el pH esta determinado por
los cationes adsorbidos sobre los minerales de arcilla, los cationes en la solucién y la materia
organica, con un intervalo de valor de pH entre 3.5y 10; por lo tanto, las sustancias capaces de liberar
H" son &cidas y las capaces de ceder OH™ son basicas (Brady y Weil, 2008).

En este sentido, los suelos poseen iones hidrégeno en la solucion pero también existen en el
complejo de cambio, se conocen dos tipos de acidez, la real o activa (en solucion) y la de reserva o
cambio (los adsorbidos); ambas formas estan en equilibrio dinamico, por lo tanto, si se eliminan iones
hidrégeno de la solucién se liberan los adsorbidos por la arcilla y la materia organica coloidal y da
como resultado una resistencia a la modificacion de su pH (Brady y Weil, 2008).

Los factores que hacen que el suelo tenga un determinado valor de pH son diversos; se puede
mencionar la roca parental de reaccion acida o basica, los residuos acidos de la actividad organica, la
acidificacién del suelo con la lluvia, el complejo adsorbente (saturado de cationes de reaccién basica o
acida) y la naturaleza de los componentes cambiadores de iones ya que puede variar la liberacion de
iones adsorbidos (Tan, 1998; Brady y Weil, 2008).

De acuerdo a Porta et al. (2003), el pH influye en muchas caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas. Entre las propiedades fisicas se encuentran: dispersion-floculacion de los coloides,
estructura, porosidad, aireacion, conductividad hidraulica y regimenes de humedad y de temperatura.
Como caracteristicas quimicas con influencia del pH: meteorizacién, movilidad de elementos téxicos,
disponibilidad de nutrimentos (Tabla 2), descomposicién de la materia organica, adsorcion de iones y
neoformaciéon de minerales de arcilla. Y entre las propiedades hioldgicas se encuentran: relaciones
entre los microorganismos, poblacion bacteriana, humificacion, fijacion de nitrégeno, movilidad y

absorcion de nutrimentos.
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Tabla 2. Principales efectos nutrimentales a diversos intervalos de pH.

pH Evaluacion Efectos esperados en nutrimentos
<45 Extremadamente &cido Condiciones muy desfavorables
4.5-55 Fuertemente &cido Posible toxicidad de AI**

Exceso de Co, Cu, Fe, Mny Zn
Deficiencia de Ca, K, N, Mg, Mo, Py S
Actividad bacteriana escasa

5.6-6.5 Medianamente acido Intervalo adecuado para la mayoria de cultivos por su
maxima disponibilidad de nutrimentos

6.6-7.3 Neutro Favorable para la actividad microbiana
Mayor disponibilidad de N, Sy P

7.4-7.8 Medianamente basico Suelos generalmente con CaCOg3

7.9-8.4 Bésico Disminuye la disponibilidad de Py B
Deficiencia decreciente de Co, Cu, Fe, Mn, Zn
Abundancia de Ca, Mg y Mo

8.5-9 Fuertemente alcalino Problemas de clorosis férrica

>9 Extremadamente alcalino Elevado porcentaje de Na intercambiable
Toxicidad de Nay B
Actividad microbiana escasa
Micronutrimentos poco disponibles, excepto el Mo

(Modificado de USDA, 1998).

3.1.6 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es la capacidad de una solucidon acuosa para transmitir una corriente
eléctrica; ya que la solucién al tener sales disueltas (iones cargados) conduce la corriente eléctrica. Es
una propiedad que se encuentra muy relacionada con el tipo y valencia de los iones presentes, sus
concentraciones, movilidad, temperatura del liquido y su contenido de sélidos disueltos; por lo cual, es
una forma indirecta de medir la salinidad del extracto de suelo (NRC, 1993).

Las sales solubles mas frecuentes estdn formadas por los aniones cloruro y sulfato y por los
cationes calcio, magnesio, sodio y potasio. No obstante otros iones (nitrato, bicarbonato y potasio)
participan en la concentracién total de sales en el suelo pero en menor proporcion (NRC, 1993).

Para obtener la medicién de la conductividad eléctrica especifica de una solucién, de acuerdo a la
NOM-021-RECNAT-2000, se considera el reciproco de la resistencia especifica de una corriente
alterna medida entre las caras opuestas de un centimetro cuibico de una soluciéon acuosa a una
temperatura especifica y se expresa en decisiemens (dS m™). La conductividad eléctrica en los suelos
oscila entre menos de 1y 20 dS m™ con lo cual se puede clasificar el grado de salinidad (Tabla 3).

En lo que respecta a la relevancia con la fertilidad y nutricién vegetal, un exceso de sales en la
solucion del suelo tiene efectos perjudiciales para los cultivos, ya que puede llegar a producir
plasmodlisis de células radiculares, es decir, pérdida de agua en las células y por lo tanto su
deshidratacién. Aunque es importante sefialar que existen plantas con tolerancia a la salinidad desde
3 hasta 16 dS m™ (Wild, 1973).
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Tabla 3. Clasificacion de suelos de acuerdo a su conductividad eléctrica.

Consecuencias en el suelo Valor (dSm™) a 25°C
Efectos despreciables de salinidad <1.0
Muy ligeramente salino 1.1-2.0
Moderadamente salino 2.14.0
Suelo salino 4.1-8.0
Fuertemente salino 8.1-16.0
Muy fuertemente salino >16.0

(NOM-021-RECNAT-2000).

3.1.7 Materia organica

La materia organica es el producto de la descomposicion de sustancias animales y vegetales en el
suelo. De acuerdo a Porta et al., (2003), la materia organica estd compuesta por dos grupos. El
primero lo compone la biomasa microbiana y la materia organica no humificada que representa la
biomasa vegetal y animal senescente. El segundo componente es el humus que esta conformado por
los residuos organicos descompuestos y estables; se pueden reconocer sustancias no hiimicas cuyas
caracteristicas quimicas son todavia similares a los materiales de origen y sustancias hdmicas con
caracteristicas fisicas y quimicas especificas.

Las sustancias no hamicas incluyen aquellos materiales organicos cuyas caracteristicas quimicas
resultan todavia identificables, la mayoria son facilmente biodegradables y tienen una vida corta en los
suelos, por ejemplo, gllcidos, proteinas, péptidos, aminoacidos, grasas, ceras y acidos organicos de
bajo peso molecular. Las sustancias humicas no tienen una composicién elemental definida o un
punto de fusion concreto; son de color oscuro, con carga Vvariable, de caracter &cido,
predominantemente aromaticas, hidréfilas, quimicamente complejas, de elevado peso molecular y son
compuestos relativamente oxidados.

En lo que respecta a su importancia, la materia organica controla muchas propiedades del suelo y
es un componente indispensable en los ciclos biogeoquimicos de elementos, es un buen indicador de
la fertilidad del suelo (Manlay et al., 2007; Brady y Weil, 2008) ya que interviene en muchos procesos
de trascendencia para el comportamiento y fertilidad asi como para el crecimiento de las plantas y

organismos edaficos (Tabla 4).
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Tabla 4. Procesos relacionados con la fertilidad de los suelos afectados por la materia organica.

Procesos Efecto de la materia organica
Favorece la:
- Formacion y estabilizacion de agregados
- Aireacion

- Resistencia al encostramiento

- Velocidad de infiltracion

- Circulacion y balance hidrico del suelo
- Penetracion de las raices

- Resistencia a la erosion y evaporacion

Fisicos

- Almacena nutrimentos bajo formas organicas

- Permite la formacién de complejos y quelatos

- Evita pérdidas nutrimentales por lavado

- Retiene nutrimentos al promover la capacidad de intercambio iénico
- Libera nutrimentos al mineralizarse

- Controlala acidez y basicidad del suelo por su poder amortiguador
- Aumenta la adsorcion de contaminantes

Quimicos y Fisico-
Quimicos

- Proporciona energia y nutrimentos para la flora y la fauna del suelo
- Retiene el carbono atmosférico

- Contiene reguladores del crecimiento

- Posee efectos antibiticos sobre patégenos

Bioldgicos y de estimulo
para el crecimiento
vegetal

(Modificado de Porta et al., 2003).

3.1.8 Color

La importancia de la determinacion del color radica en que el suelo tiene un conjunto de atributos que
de alguna forma se relacionan con su color, por lo tanto, éste difiere entre horizontes y entre distintas
clases de suelos.

El color de un horizonte esta determinado principalmente por compuestos de hierro, componentes
de la materia organica y, en menor medida, éxidos, hidréxidos y sulfuros de manganeso; el color
refleja el contenido de materia organica al igual que la existencia de procesos de oxidacién o
reduccién en los suelos (Fitzpatrick, 1980).

La materia organica imprime un color gris, gris oscuro o pardo oscuro a los suelos, a menos que
otros constituyentes como el éxido de hierro y la acumulacién de sales modifiquen el color. Los suelos
rojizos y amarillos son colores que resultan de la presencia de pequefias cantidades de compuestos
de hierro e indican que el agua se filtra facilmente a través del suelo. Los colores grisaceos y
azulados, en climas himedos, indican la presencia de compuestos de hierro reducido, filtracién
escasa 0 existencia de pantanos; y en climas secos, indican que el humus es escaso. Finalmente, el
color blanco puede ser consecuencia de sales depositadas en el suelo (Fitzpatrick, 1980; Aguilera,
1989).
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3.1.9 Microorganismos

Los microorganismos en el suelo estan constituidos por bacterias, hongos, algas, protozoarios y virus
(Brock y Madigan, 1991); constituyen el grupo més diverso en términos estructurales, funcionales y a
nivel taxonémico; aunque la diversidad de microorganismos depende de las propiedades especificas
de cada suelo. En este sentido, la actividad microbiana se regula por las caracteristicas fisicas y
qguimicas del suelo, por la composicién de los materiales organicos, por la fertilidad quimica, por la
naturaleza de la comunidad microbiana y por los cambios en el uso del suelo, entre otras actividades
humanas y condiciones ambientales (Alexander, 1980).

La actividad de los organismos resulta importante para mantener la fertilidad del suelo, la nutricién
vegetal y ciertos procesos ecoldgicos que permiten el funcionamiento de los ecosistemas. Los
microorganismos participan en los procesos de humificacién y mineralizacion de la materia organica,
en la regulacion de ciclos biogeoquimicos (carbono, nitrégeno, fésforo y azufre) y en la retencién-
liberacion de otros nutrimentos para las plantas (Paul, 2007).

Por ejemplo, en la fijacion y ciclaje del nitrogeno atmosférico estan implicadas bacterias simbi6ticas
como Rhizobium sp. y Frankia sp., bacterias de vida libre como Azotobacter sp., Azospirillum sp.,
Burkholderia sp., Thiobacillus sp., asi como las cianobacterias Anabaena sp. y Nostoc sp. (Subba,
1999).

Otros ejemplos son las simbiosis mutualistas mediante las cuales el microorganismo ofrece un
beneficio a su huésped a cambio de recibir otro, en este rubro se encuentran las micorrizas, una
simbiosis de hongos y raices de plantas, la planta suministra al hongo fuentes de carbono
procedentes de la fotosintesis y el hongo al colonizar las raices forma una extensa red de micelio en
el suelo para facilitar la obtencion de agua y nutrimentos, principalmente fésforo y nitrégeno (Smith y
Read, 1997).

3.2 Nutricion vegetal

La nutricidn vegetal es un proceso mediante el cual la planta absorbe del medio que le rodea las
sustancias necesarias para llevar a cabo su metabolismo y desarrollo; estas sustancias son de tipo
mineral y constituyen los elementos nutritivos esenciales (Marschner, 1995). El término elemento
mineral esencial fue propuesto por Arnon y Stout (1939); con base en sus resultados con cultivos
hidropénicos, concluyeron que para que un elemento sea considerado esencial debe cumplir con los

siguientes criterios:

1. Lafalta del elemento impide a la planta completar su ciclo de vida.
La falta o deficiencia es exclusiva del elemento en cuestion y sélo puede ser corregida
suministrando dicho elemento.

3. El elemento esencial esta relacionado directamente con la nutricion de la planta, por ser

constituyente de alguna sustancia fundamental o por participar en funciones vitales.
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Dependiendo de la cantidad utilizada por la planta, los elementos esenciales pueden dividirse en
macronutrimentos (miles de partes por millén, ppm) y micronutrimentos (de cientos a algunas ppm)
(Brady y Weil, 2008); la clasificacion es arbitraria y no indica orden de prioridad ya que la planta toma
todos los elementos que necesita de manera indistinta (Tabla 5).

Los nutrimentos esenciales se analizan de diferente manera dependiendo de su fuente de
suministro; de la atmésfera se obtiene carbono y oxigeno y del agua hidrogeno y parte del oxigeno;
por lo que a pesar de ser considerados como macronutrimentos indispensables y en concentraciones
mayores (representan entre el 90 y el 95% del peso seco de las plantas) son estudiados de manera
distinta a los demas nutrimentos los cuales tienen como fuente principal de suministro el sistema suelo
(Wild, 1973; Brady y Weil, 2008).

Tabla 5. Clasificacion de nutrimentos esenciales de acuerdo a la cantidad utilizada por las plantas.

Macronutrimentos Micronutrimentos
Primarios Secundarios
Carbono (C) Azufre (S) Hierro (Fe)
Oxigeno (O) Calcio (Ca) Manganeso (Mn)
Hidrogeno (H) Magnesio (Mg) Cobre (Cu)
Nitrégeno (N) Zinc (Zn)
Fosforo (P) Boro (B)
Potasio (K) Molibdeno (Mo)
Cloro (Cl)
Niquel (Ni)

(Recopilacion de Marschner, 1995; Brady y Weil, 2008; Hansch y Mendel, 2009).

Algunos elementos como el silicio (Si), aluminio (Al), cobalto (Co), sodio (Na) y selenio (Se) pueden
ser considerados como elementos benéficos ya que no son requeridos por todas las plantas pero
pueden promover el crecimiento de una especie y pueden ser esenciales para un taxén en particular
(Pilon-Smits et al., 2009).

La regulacién de la nutricion mineral en la planta requiere de la coordinacién de al menos cuatro
procesos fundamentales: a) la movilizacién de los nutrimentos en la rizdsfera y su adquisicion por la
raiz, b) la translocacion y transporte via xilema; c) la adquisicion, utilizacién y almacenaje en la hoja; y
d) la removilizacién via floema (Azcén-Bieto y Tal6n, 2008; Brady y Weil, 2008).

3.2.1 Disponibilidad y absorcién

La fuente de los nutrimentos esenciales provienen del suelo donde se desarrolla la planta; ya sea en
forma disponible en la solucion, en forma intercambiable asociados a la fraccion coloidal o disponibles
a largo plazo producto de la descomposicion quimica de los minerales de origen del suelo o de la
materia organica (Porta et al., 2003). No obstante, también se puede considerar fuente de nutrimentos
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la atmoésfera (para carbono y oxigeno), el agua (para hidrégeno y oxigeno), los fertilizantes y diversas
fuentes organicas como residuos vegetales o animales (Wild, 1973).

Los elementos esenciales se presentan en la naturaleza de diversas formas quimicas y no todas se
encuentran disponibles para las plantas; por lo tanto, algunas formas, que se piensa absorben las
plantas, son consideradas como formas disponibles de absorcion (Tabla 6).

Tabla 6. Elementos esenciales en la mayoria de las plantas en relacion con su forma de absorcién.

Elemento Forma de absorcion
C CO
0 Oz, H:0
H H.0
N NOs ", NH,"
P H.PO, , HPO,*
K K"
Ca ca**
Mg Mgz+
S S04~
Fe Fe™ , Fe*"
Mn Mn?*
Zn zn*
Cu cu*, cu*
B H3BO3
Mo MoO4*
Cl cr
Ni Ni**

(Recopilacion de Marschner, 1995; Brady y Weil, 2008; Hansch y Mendel, 2009; Maathuis, 2009). Las formas preferentes de

absorcion se resaltan en negritas.

En este sentido, un nutrimento disponible corresponde a cualquier elemento nutritivo que, bajo
ciertas condiciones fisicas y quimicas del sistema suelo-planta, esta en disposicién de ser absorbido
por la planta (Wild, 1973). Representa una caracteristica dificil de cuantificar; ya que la disponibilidad
es la resultante de una serie de reacciones fisicas y quimicas simultaneas en equilibrio dindmico en el
sistema suelo-planta.

En el suelo los elementos nutritivos no se presentan en formas Unicas, ya que pueden estar
presentes en la fase soluble, adsorbidos en el complejo coloidal, fijados en los minerales de origen o
en precipitados; y normalmente llega a establecerse un equilibrio con los elementos en la solucién del
suelo compensando las pérdidas de elementos por la absorcion de la planta (Wild, 1973).

Ademaés, la disponibilidad de los nutrimentos en el suelo puede fluctuar considerablemente en
tiempo y espacio debido a factores climaticos como precipitacion, temperatura y viento. También
influyen factores fisicos, quimicos y bioldgicos como: pH del suelo, capacidad de intercambio

catiénico, salinidad, materia organica del suelo, contenido de arcilla, relacién con otros elementos y la
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especie vegetal, entre otros factores; por lo cual debe ser entendido como un proceso dinamico
(Calace et al., 2006; Maathuis, 2009).

La absorcion de nutrimentos se realiza por raices jovenes y pelos radiculares, cada especie vegetal
tiene un sistema radicular caracteristico por lo que su morfologia y distribucién de raices varia entre
especies y esta sujeto principalmente a las condiciones del suelo en que se desarrolla (Wild, 1973).
Las funciones principales de las raices son la absorcién de agua y elementos nutritivos, el transporte
de estos elementos a las partes aéreas, la produccién de fitohormonas, la acumulacién de materiales
de reservay el anclaje de la planta al suelo (Wild, 1973; Marschner, 1995).

La absorcion radicular se puede realizar por medio de dos vias, la via apoplastica, es decir de
manera extracelular, y por la via simplastica a través del citoplasma; no obstante, se puede dar la
combinacion de ambas rutas de absorcion. Los elementos son tomados por los pelos radiculares y
atraviesan el cortex radicular hasta llegar a la endodermis donde son incorporados hacia el xilema
(Marschner, 1995).

La absorcion puede ser activa o pasiva, lo cual va a depender del elemento, su relacién
electroquimica con la raiz, asi como de su concentracion. En la absorcion activa, el elemento
atraviesa la membrana plasmatica hasta el tonoplasto gastando energia proveniente de la respiracién;
es decir, va en contra del gradiente de concentracion y se realiza mediante las proteinas bomba de la
membrana. En la absorcién pasiva, el elemento entra sin que la célula necesite gastar energia,
desplazdndose de una regién de mayor concentracion en el exterior a una de menor concentracion a

través de la superficie de la raiz (Salisbury y Ross, 2000).

3.2.2 Macronutrimentos

Las formas iénicas de absorcion del nitrégeno por la raiz son el nitrato (NO3) y el amonio (NH,"); el
nitrato es preferente aunque es absorbido por la planta por procesos metabdlicos con gasto de
energia (Marschner, 1995). Las dos formas de absorcién son muy labiles en el suelo (Maathuis, 2009),
por lo que la determinacién de éstas formas disponibles para las plantas resulta problemética.

El balance de las formas disponibles de N es resultado dinAmico de una serie de reacciones que se
producen continuamente. Las entradas o ganancias de N disponible provienen de la fijacion biol6gica
simbidtica o libre del N atmosférico (N,) y de la mineralizaciéon de la materia organica por parte de
microorganismos, con lo cual se obtiene NH," y NO3™ en la solucién del suelo. Las salidas o pérdidas
de N son la incorporacion del elemento a microorganismos, la fijacion en el complejo coloidal
(principaimente de NH,"), las pérdidas de NH," y NOs; por la denitrificacion realizada por
microorganismos, asi como la lixiviacion (Wild, 1973).

La mayor parte de las reservas de N del suelo se encuentran en la fraccion de N organico, no
asimilable por las plantas, y de ahi la importancia de los procesos de mineralizacion del N via
microorganismos en el suelo.
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En este sentido, la mineralizaciéon y la incorporacidon a los microorganismos se llevan a cabo
simultdneamente por lo cual el balance de estos procesos inversos depende de la relacién carbono
nitrégeno (C/N) de la materia organica en descomposicion. El balance estd4 equilibrado cuando la
relacién varia entre 20 y 30, por encima de estos valores los microorganismos utilizan mas cantidad
de N para su metabolismo de lo que liberan de la materia organica y se produce mayor inmovilizacion;
pero con una relacion C/N inferior a 20 se produce un excedente de N que es aprovechado por la
planta (Troeh y Thompson, 1993).

En la planta, el N se requiere en forma de NH,", por lo que el NO3 es reducido a esta forma, la
reduccion se lleva a cabo en las raices y en las hojas, primero en el citoplasma se lleva la reduccién
del NO3™ a nitrito (NO,) y después en los cloroplastos la reduccion de NO, a NH," (Maathuis, 2009).
Tras esta fase, el metabolismo del N se desglosa en dos etapas; en la primera se forman compuestos
organicos de bajo peso molecular como aminoacidos, amidas y aminas; y en la segunda fase se
sintetizan compuestos de alto peso molecular como proteinas y acidos nucleicos (Marschner, 1995).

En el metabolismo del N influyen varios factores: genotipo, humedad, temperatura, suministro y
concentracion de nutrimentos como P, K, S, Mo, Fe y Cu (particularmente sus interacciones con P y
K), asi como la luz y la madurez de la planta (Dominguez, 1997).

El fésforo se encuentra disponible para la planta como i6n fosfato (PO,”), y se absorbe
preferentemente como i6n dihidrogeno fosfato (H,PO,) en suelos con un pH inferior a 7 y como fosfato
de hidrégeno (HPO,*) en suelos basicos (Brady y Weil, 2008). Se acepta como P asimilable el
presente en la solucién del suelo ya que el P adsorbido de forma intercambiable es muy l4bil; la
absorcién del P es activa, se realiza en contra de un gradiente de concentracion y la energia
necesaria para realizar esta absorcién se deriva de la respiracién (Dominguez, 1997).

Como fuente de P se encuentra la mineralizacion de la materia organica por parte de los
microorganismos y en menor medida la meteorizaciéon del elemento a partir de los materiales de
origen del suelo, con lo cual se generan los fosfatos en la solucién del suelo. Las pérdidas son por
incorporacion del P a los microorganismos, lixiviacion y en gran medida por adsorcion en el complejo
coloidal y adsorcion por compuestos de Fe, Al y Ca (Wild, 1973).

Para contrarrestar los efectos causados por la alta adsorcién, la mayoria de las plantas recurren a
la asociacion simbidtica de micorrizas para mejoran la adquisicion de P ya que los micelios con los
cuales los hongos colonizan a las raices de las plantas tienen una alta afinidad para este elemento
(Smith y Read, 1997). Las raices de las plantas realizan otra estrategia para compensar la alta
adsorcién del P y la baja concentracién en la solucién del suelo, ya que algunas son capaces de
segregar complejos organicos acidos que reemplazan el P adsorbido en el complejo coloidal a la
solucion del suelo para ser absorbido por la planta (Maathuis, 2009).

En la planta el P permanece como fosfato, uniéndose a grupos hidroxilo de azlcares y alcoholes,
asi como a otros grupos fosfatos. Forma parte de los &cidos nucleicos (ADN y ARN) y de la molécula
de trifosfato de adenosina (ATP) indispensable en las reacciones energéticas. Juega un papel

importante en la estructura de membranas celulares al formar parte de los fosfolipidos y sirve de
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almacén para el desarrollo del embrién y la germinacion de semillas (Marschner, 1995). Representa
un elemento muy moévil en la planta ya que se redistribuye facilmente de un 6rgano a otro
acumulandose en las hojas jévenes, en las flores y semillas en desarrollo (Maathuis, 2009).

La absorcion del P por la planta estd en funcion de la concentracion en la solucién del suelo;
aunque también influyen factores como: tipo de cultivo, humedad, temperatura, capacidad de
adsorcion del suelo, pH y concentraciones de N y K en el suelo, ademas de relaciones con Ca, Fe,
Cu, y Zn en el suelo y al interior de las plantas (Dominguez, 1997).

Las plantas absorben el potasio en su forma catidnica K, la cual se encuentra en la solucién del
suelo en la rizésfera en equilibrio con el K intercambiable (Maathuis, 2009). Las membranas celulares
tienen baja permeabilidad para el K, no obstante, éste elemento es absorbido facilmente en
cantidades considerables de manera activa metabdélicamente (Marschner, 1995).

Una vez absorbidos los iones de K, éstos pasan a través de las células corticales hacia el xilema
por donde son transportados, principalmente, hacia los tejidos jovenes en crecimiento. A diferencia de
N y P, el K en la planta no forma compuestos organicos, pero es necesario para las reacciones
metabdlicas debido a su capacidad de activar una gran cantidad de enzimas; participa en la sintesis
de proteinas, en el mantenimiento de la turgencia celular y en la regulacion de la apertura y cierre de
estomas al generar presiones osmoticas que llevan agua al interior celular (Maathuis, 2009).

Existe una fuerte interaccién de este nutrimento con el N, el K tiene cierta funcién reguladora del
metabolismo del N al ser activador de enzimas y proteinas que contienen este elemento (Dominguez,
1997; Maathuis, 2009).

El calcio se absorbe como ién divalente (Ca®"), es abundante en la mayoria de los suelos y rara
vez sus bajas concentraciones limitan el desarrollo de las plantas, excepto en suelos acidos con
lluvias abundantes ya que bajo estas circunstancias es facil de lixiviar (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

El Ca intercambiable es considerado la forma mas asimilable por las plantas; se le encuentra
adsorbido a la fraccién coloidal edafica en equilibrio con los iones calcio de la solucién del suelo y con
los fosfatos de calcio (Maathuis, 2009). En el suelo, el Ca desarrolla una funcién principal ya que
constituye un neutralizador de la acidez del suelo al intercambiar Ca®* por A”** e H* (Brady y Weil,
2008).

El Ca entra a las raices por canales permeables en cantidades muy superiores a las que requiere
la planta y aunque algunos canales son selectivos y otros no, se considera que tiene absorcién pasiva.
Dentro de la planta las funciones celulares del Ca son estructurales y de segundos mensajeros,
confiere rigidez a las paredes celulares y puede estar libre 0 combinado con grupos de escasa
movilidad como carbonatos, fosfatos, carboxilos de fosfolipidos, proteinas y azucares, por lo cual es
relativamente inmdvil y es secuestrado en vacuolas grandes de células maduras (Maathuis, 2009).
Aunada a estas funciones, el calcio también es esencial para el desarrollo del tubo polinico ya que se
necesitan altas concentraciones de este nutrimento en su citoplasma (Pilbeam y Morley, 2007).

Las plantas absorben el magnesio en su forma divalente (Mg®); se considera que el Mg

intercambiable es la forma asimilable por la planta, su toma es pasiva y en la planta se comporta como
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un elemento muy movil (Maathuis, 2009). La adsorcion de Mg en las particulas del suelo es
relativamente débil lo que lleva a indices altos de lixiviacion y por lo tanto a eventuales deficiencias del
nutrimento (Maathuis, 2009). En su absorcidon es susceptible a la competencia con otros cationes
como amonio, potasio, calcio y manganeso, por lo que es frecuente que se produzcan deficiencias
inducidas por estos elementos (Marschner, 1995).

En la planta la funcion principal del Mg se encuentra en los cloroplastos ya que es parte de la
molécula de clorofila y tiene un papel importante en la fotosintesis por su capacidad de promover las
reacciones de luz en el estroma. La mayoria del Mg celular tiene funciones como cofactores
necesarios para la accion de enzimas, esta presente en reacciones enzimaticas de transferencia de
energia, en fosforilacion y defosforilacion del ATP, en estabilizaciéon de nucleétidos y &cidos
nucleicos, en union de subunidades de ribosomas y como generador de turgencia y balance de cargas
de aniones (Marschner, 1995; Merhaut, 2007; Maathuis, 2009). Es muy movil en el floema y puede ser
transportado facilmente de las partes vigjas a las jovenes; ademas, se acumula en frutos y érganos de
reserva (Dominguez, 1997).

El azufre se absorbe en forma de anién sulfato (SO,%) en la solucién del suelo y en esta forma se
transporta por el xilema; aunque también puede ser absorbido por los estomas de las hojas como
diéxido de azufre SO,, producto de la combustién, principalmente, de carbén y petréleo (Azcon-Bieto y
Tal6én, 2008). La selectividad de la absorcién del S depende de su concentracién en la solucion del
suelo y existe evidencia de que la absorcion es activa; no obstante, el idn sulfato, a causa de la gran
solubilidad de muchas de las sales que forma, es bastante I4bil en la solucién por lo que es
susceptible de lavado (Wainwritgh, 1984).

La disponibilidad del S esta dada por la mineralizacién de la materia organica por parte de
microorganismos de géneros como Thiobacillus sp. y Thiothrix sp., que producen el sulfato de la
solucién del suelo. Las salidas del S representan la incorporacién del elemento a los microorganismos,
la adsorcion por intercambio con los grupos hidroxilos, la desulfuracién (realizada por
microorganismos principalmente del género Desulfovibrio sp. que forman sulfuros, S*, que se
volatilizan y pierden en la atmdésfera), asi como la lixiviacion (Wainwritgh, 1984; Dominguez, 1997).

Ya en la planta, el sulfato es muy movil y es facilmente transportado por el xilema hacia las hojas
donde la mayoria es reducido, primero, a sulfitos (SOs”) y después, a sulfuros para ser incorporados
de esta forma a aminoacidos como la cisteina y la metionina. Estos aminoacidos y los sulfuros
generan grupos sulfhidrilos (SH o tiol) y puentes disulfuro (si un segundo grupo tiol esta presente), la
formacién o rompimiento de estos puentes disulfuros impacta en la estructuracion de las proteinas y
por lo tanto, en su actividad, ya que estos puentes son fundamentales en muchas reacciones
enzimaticas (Maathuis, 2009). También los grupos sulfhidrilos generan fitoquelatinas las cuales son
proteinas que forman complejos con metales toxicos y representa un mecanismo de defensa de las
plantas frente a estos agentes (Marschner, 1995).

Otro componente de S en la planta lo constituye los fosfolipidos que integran todas las membranas

celulares, se encuentran en mayor medida en las membranas de cloroplastos (Marschner, 1995). Los
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excesos de S en la planta son depositados en forma de sulfatos en vacuolas y aunque algunos
pueden ser reducidos en plastidos de raices se cree que la mayoria se reducen en los cloroplastos de
las hojas (Maathuis, 2009).

El S es un nutrimento con una fuerte relacion con el N ya que ambos elementos son fundamentales

para la formacion y funcién de aminoacidos y proteinas (Haneklaus et al., 2007).

3.2.3 Micronutrimentos

El hierro puede ser absorbido de la solucién del suelo como i6n férrico (Fe*"), ién ferroso (Fe?*) o
como quelatos1 de hierro; aunque generalmente las plantas absorben la forma divalente (Marschner,
1995). Estan involucrados muchos procesos en la solubilidad del Fe en el suelo, pero la hidrélisis y las
especies acomplejadas en quelatos parecen ser las mas importantes (Kabata-Pendias y Pendias,
2001).

La absorcion del Fe se realiza mediante actividad metabdlica y es movil en la planta; en los
exudados del xilema el Fe no aparece en forma quelada, sin embargo, su transporte es mediado por
quelatos citratos; asimismo, es un elemento facilmente transportado al tejido vegetal y su deficiencia
aparece primero en partes jévenes de la planta (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

El alto grado de oxidacién de compuestos de hierro, la precipitacion del nutrimento en carbonatos
ylo fosfatos y la competencia de elementos por los sitios de quelacidn, son responsables de una baja
absorcion y transporte del Fe en el interior de las plantas; ademas, la absorcién y el transporte del Fe
entre los érganos de la planta se ven altamente afectados por factores como el pH, la concentracion
de Mn, Zn, Cu, Ca, P y relaciones con varios metales pesados (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

El Fe es un metal clave en la transformacion de energia en diversos procesos celulares, participa
en reacciones de O6xido-reduccién, por lo cual esta involucrado en fotosintesis, respiracién
mitocondrial, asimilacion de nitrégeno, biosintesis de hormonas (etileno, &acido giberilico, &cido
jasmédnico) y en osmoproteccion. Forma parte de varias proteinas, como las enzimas conformadas por
hierro y azufre (Fe-S), proteinas portadoras de electrones (p. €j. las ferredoxinas) y como regulador de
otras proteinas; ademas, es un elemento estructural de las proteinas hemo, como en el caso de los
citocromos fotosintéticos y respiratorios involucrados en la transferencia de electrones, asi como de
globinas, catalasas y peroxidasas (Hansch y Mendel, 2009).

El manganeso es absorbido metabdlicamente como catién divalente (Mn®") después de la

reduccién de sus 6xidos en la superficie de las raices y de su separacién de complejos organicos

! Un quelato es una molécula en la que un ién metalico, como Fe?*, Cu*, Zn*, Mn** entre otros, se une mediante varios
enlaces a una molécula organica conocida como agente quelante, de manera que el i6bn quelado cambia sus
propiedades quimicas y normalmente para estos micronutrimentos aumenta su estabilidad en la solucién del suelo (Tan,
1998). Muchos de estos nutrimentos metdlicos precipitan en la solucion del suelo, pero al estar en forma quelada se
evita la precipitacion ya que la quelacién cambia las propiedades quimicas del metal.

Los agentes quelantes en el suelo pueden ser sintetizados principalmente por los microorganismos, las sustancias
hdmicas de la materia organica y las raices. De esta forma, los quelatos aislan al metal y lo mantienen quelado en la
solucion del suelo, posteriormente, en las superficies de las raices éstas liberan sustancias que permiten separar el
metal en forma disponible del quelato para ser absorbido hacia la planta (Tan, 1998).
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(Marschner, 1995); sin embargo, la absorcion pasiva es también probable especialmente cuando los
intervalos de concentracién del metal en la solucion llegan a ser altos o incluso toxicos (Kabata-
Pendias y Pendias, 2001).

La solubilidad del Mn es altamente dependiente del pH (a mayor acidez, mayor solubilidad) y del
potencial redox, es decir, del potencial de generar reacciones de oxidacion y reducciéon. Cuando el
potencial redox es alto (afectado por la concentracion de oxigeno disuelto) el Mn existe en mayor
medida en su forma tetravalente, por lo cual, no se puede absorber por las plantas (Humphries et al.,
2007). El contenido de Mn en el suelo se correlaciona positivamente con el contenido de arcilla y
materia organica; ademas, tanto en el suelo como en la planta, se presentan interacciones con Mg,
Fe, Zn, P, Ca, Ky N (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

El Mn se toma y se transloca rapidamente en el interior de la planta como catién divalente hacia los
tejidos meristematicos; es probable que no se una a ligandos organicos insolubles en el tejido de raiz
ni en fluidos del xilema, aunque llega a absorberse en menor medida por las raices en forma de
complejos organicos pero a una menor velocidad (Humphries et al., 2007).

En la planta el Mn sirve como un metal activado cataliticamente y juega un papel importante en las
enzimas. Por ejemplo se encuentra en las superoxidasas dismutasas que protegen a la célula del
efecto de radicales libres, también se encuentra en enzimas involucradas en la ruptura de la molécula
de agua en el fotosistema Il, en enzimas deshidrogenasas, asi como en transferasas, hidroxilasas y
descarboxilasas (involucradas en la respiracion, en la sintesis de aminoéacidos y lignina, y en las
concentraciones de hormonas) (Hansch y Mendel, 2009).

La planta absorbe el cobre principalmente como catién divalente (Cu®") en suelos aireados ya sea
de la solucion del suelo o después de separarlo de los quelatos organicos; también se absorbe, en
menor medida, como i6n monovalente (Cu®) en suelos pobres en oxigeno o con alto contenido de
agua (Azcén-Bieto y Talén, 2008). Aunque aumenta la evidencia de una absorcién activa, no se
descarta la absorcion pasiva, especialmente a grandes concentraciones en la solucién del suelo,
ademas, su solubilidad desciende drasticamente a medida que aumenta el pH del suelo y aumenta la
disponibilidad con la presencia de materia organica (Wild, 1973; Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

El Cu en el suelo presenta interacciones con el Zn ya que, aparentemente, son absorbidos por los
mismos mecanismos y pueden competir entre ellos inhibiendo mutuamente su absorcién; ademas, se
presentan otro tipo de interacciones en suelo y al interior de la planta con Fe, Mn, N, P y Ca (Kabata-
Pendias y Pendias, 2001).

En el tejido de la raiz el Cu esta practicamente en forma de complejo, sin embargo, es mas
probable que entre a las células de las raices en forma disociada y en el interior mantiene una baja
movilidad, de manera que se retiene en las raices y los tejidos foliares hasta la senescencia y sélo
pequefias cantidades se mueven a 6rganos jovenes, aunque la distribucién de Cu en el interior de las
plantas puede ser muy variable (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

Después de ser absorbido el Cu, una gran parte del mismo se une a proteinas como

metalotioneinas para prevenir que el micronutrimento obtenga concentraciones toxicas; sin embargo,
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parte del Cu importado es capturado por proteinas chaperonas que lo guian a los sitios de la célula
donde interviene el elemento (Hansch y Mendel, 2009).

El Cu es esencial para la fotosintesis ya que se encuentra en proteinas trasportadoras de
electrones en cloroplastos (como la plastocianina), participa en reacciones fotosintéticas, en
respiracion mitocondrial, en metabolismo de C y N, en proteccion contra estrés oxidativo, en liberacion
de radicales libres y es requerido para lignificacion de la pared celular (Hansch y Mendel, 2009).

El zinc es absorbido como catién divalente (Zn2+) de la solucion del suelo, aunque la mayoria de las
veces probablemente se absorbe en forma de quelato facilmente disponible para las plantas. Se
plantea que su ingreso a la planta esta controlado metabdlicamente, sin embargo se puede absorber
de forma pasiva a altas concentraciones en la solucidn del suelo. Los minerales de arcilla, los 6xidos
hidratados, la materia organica y el pH son los factores mas importantes que controlan la solubilidad
del Zn; la solubilidad asi como la disponibilidad estan negativamente correlacionadas con la saturacion
de Ca, el aumento de pH y con componentes de fésforo presentes en suelos (Kabata-Pendias y
Pendias, 2001).

En la solucion del suelo y al interior de la planta, el Zn presenta antagonismo con Cu, sinergismos y
antagonismos con Fe, y varias interacciones, que dependen del tipo de planta analizada, con Mn, Mg,
Ca, P y N; todas controladas por el pH del suelo (Dominguez, 1997; Kabata-Pendias y Pendias,
2001).

En la planta, el Zn se concentra en la raiz, en los cloroplastos, en fluidos de las vacuolas y en la
membrana celular (Kabata-Pendias y Pendias, 2001). La importancia del Zn radica en que es un
componente de enzimas que participan en la sintesis de proteinas como deshidrogenasas,
proteinasas, peptidasas, y fosfohidrolasas; ademas, colabora en la produccién de energia y mantiene
la permeabilidad de las membranas. Las funciones béasicas del Zn se relacionan al metabolismo de
carbohidratos, proteinas, fosfatos, auxinas, acidos nucleicos, y la formacion de ribosomas (Hansch y
Mendel, 2009).

El boro es absorbido de manera pasiva de la solucién del suelo como acido bérico (H;BOs), el cual
es facil de lixiviar. Los factores del suelo que afectan la disponibilidad del nutrimento son pH, textura,
humedad, materia organica y arcillas. La concentracion de B en la solucion del suelo esta controlada
por las reacciones de superficies adsorbentes como 6xidos de aluminio y hierro, hidréxido de
magnesio, minerales de arcilla, carbonato de calcio y materia organica (Malavé, 2005).

Después de que es absorbido por las raices, el acido bérico se conduce al xilema y es transportado
a través del sistema vascular a las hojas y tejidos reproductivos, aunque depende de cada especie y
su metabolismo (Camacho-Cristobal et al., 2008).

Este micronutrimento es importante para sintesis de proteinas, transporte de azlcares, respiracion
y metabolismo de carbohidratos y auxinas; aunque sus funciones principales estan relacionadas con
la sintesis de la pared celular (por medio de entrecruzamientos de paredes de polisacéridos), la

lignificacidn, asi como con la integridad estructural de las membranas (Hansch y Mendel, 2009).
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El molibdeno es absorbido de la solucidn del suelo en forma de molibdato (MoO42') en cantidades
minimas; y aunque no existe evidencia de una absorcion activa, se le considera probable ya que
compite con el sulfato y favorece su absorcion en presencia de fosfatos (Hamlin, 2007). EI Mo también
se encuentra en la materia organica por lo cual es liberado a la solucién del suelo a través de su
mineralizacion, es un elemento que presenta una adsorcion fuerte sobre éxidos e hidroxidos de hierro
y es el inico micronutrimento que aumenta su solubilidad con el pH (Dominguez, 1997).

Debido a los requerimientos minimos de Mo por la planta (de una a varias partes por millén), se
sabe poco de las formas en las que se absorbe y transporta en la célula vegetal (Azcon-Bieto y Taldn,
2008). Su funcion en las plantas deriva de su participacion en las reacciones de 6xido-reduccién como
constituyente de sistemas enzimaticos; en este sentido, forma parte de la enzima nitrato reductasa,
responsable de la reduccion de los nitratos a nitritos, y de la enzima nitrogenasa, fundamental en la
fijacion bioldgica del N y presente en los microorganismos que realizan la fijacion. También esta
implicado en la degradacion de bases puricas como adenina y guanina, en la formacion de la enzima
gue genera el acido abscisico, en la latencia, en la germinacién y en el cierre estomatico (Hansch y
Mendel, 2009).

El cloro se absorbe como i6n cloruro (CI) y es altamente soluble; la absorcion se realiza con
actividad metabdlica y presenta competencia con nitratos y sulfatos; el transporte se realiza a través
del interior de las células de la corteza via simplasto pero también puede ser absorbido por las hojas
como cloruro o cloro gaseoso (Cly) (Dominguez, 1997).

Participa en la fotosintesis por medio de rupturas de moléculas de agua en el fotosistema II,
mantiene el gradiente de pH existente entre el citosol y la vacuola (al activar ATPasas del tonoplasto
para bombear protones) y participa al igual que el K en la apertura y cierre de estomas (Hansch y
Mendel, 2009).

El niquel es un elemento metélico que se absorbe como catién divalente (Ni**), abunda en la
naturaleza y siempre esta presente en los tejidos vegetales aunque a concentraciones muy bajas de
menos de una a pocas partes por millén (Azcén-Bieto y Talén, 2008).

Es un micronutrimento componente de la enzima ureasa la cual es requerida en el interior de la
planta por sustancias conocidas como ureidos (principalmente &cido alanténico y citrulina) los cuales
transportan el amonio fijado en leguminosas por el xilema hasta las hojas via floema (Azcon-Bieto y
Talén, 2008); y es un nutrimento constituyente de hidrogenasas utilizadas por bacterias fijadoras del
nitrégeno (Marschner, 1995).
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3.3 Generalidades de Mangifera indica

El mango pertenece a la division Magnoliophyta (angiospermas), que se caracteriza por presentar
flores, doble fertilizacion y elementos de vasos derivados de traqueidas; conforma a la clase
Magnoliopsida (dicotiledoneas) por tener durante las primeras etapas de desarrollo dos cotiledones,
venacion reticulada, pétalos en su mayoria multiplos de cinco (pentameras), polen triaperturado y raiz
primaria (Mauseth, 2009); corresponde al orden Sapindales, que se caracteriza por incluir plantas
lefiosas con dos verticilos de estambres (a veces uno reducido a estaminodios) y disco nectarifero a
veces reducido a glandulas internas (Gadek et al., 1996); pertenece a la familia Anacardiaceae, la cual
agrupa a plantas lefiosas con hojas simples o compuestas y alternas, con flores hermafroditas
pentameras dispuestas en paniculas con ovario supero y frutos en forma de drupa; se agrupa en el
género Mangifera (Galan-Sauco, 1999) (Tabla 7).

El género Mangifera comprende alrededor de 69 especies de mangos con zona de origen en el
sudeste de Asia desde los 27° de latitud Norte hasta casi los 5° sobre el Ecuador y desde Sri Lanka
hasta las Islas Carolinas. Estas especies se encuentran distribuidas en una amplia zona geografica
con distintas condiciones ambientales y exhiben una considerable diversidad genética, particularmente
en caracteres del fruto (Galan-Sauco, 1999). La especie M. indica desde finales del siglo XVII ha
llegado a tener una distribucion pantropical en mas de cien paises debido a su alta comercializacién
(Parrota, 1993).

Tabla 7. Clasificacion taxonémica de M. indica.

Taxonomia

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Sapindales
Familia Anacardiaceae
Genero Mangifera
Especie Mangifera indica

3.3.1 Descripcién botanica
El arbol tiene un sistema radicular pivotante que puede alcanzar una profundidad de 6 m, aunque en
su mayoria esta compuesto de raices absorbentes que se encuentran en los primeros 50 cm (Munro,
2005). Es una planta que desarrolla una estructura erecta y ramificada formando una copa
redondeada con hojas perennes (Fig. 1a), alcanza alturas promedio de 10 a 20 m y llega a medir
hasta 40 m en los trépicos (Galan-Sauco, 1999; Mora et al., 2002; Munro, 2005).

Las hojas son alternas, dispuestas en espiral, simples, enteras, algo coridceas, de forma variable
entre elipticas y lanceoladas que oscilan entre 8 y 40 cm de longitud; el color de las hojas jovenes
varia en gran medida segun los cultivos, por lo tanto, se pueden utilizar estas diferencias para la

identificacion de variedades (Galan-Sauco, 1999).
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La inflorescencia es una panicula que varia de angosta hasta conica y puede alcanzar hasta 30 cm
de largo; las ramificaciones son terciarias y a veces cuaternarias y en la punta forman una cima. Las
flores son hermafroditas y masculinas en la misma panicula, predominan estas Ultimas. La corola tiene
5 pétalos amarillos y el androceo consta de estambres y estaminoides; aunque en general el color de
la inflorescencia asi como el de la flor es caracteristico de cada variedad (Fig. 1b) (Munro, 2005). La
polinizacion del mango es esencialmente entomdfila, siendo los principales polinizadores insectos del
orden Diptera particularmente del suborden Calliphoridae, sefialandose a las moscas como un
importante polinizador (Galan-Sauco, 1999).

El fruto es una drupa carnosa con diferentes tamafios que dependen de la variedad, su peso
corresponde desde 200 g hasta dos kg y en formas desde redondas, ovoides, arriionadas y a veces
hasta aplanadas lateralmente. Presenta coloraciones de amarillo hasta rojo o morado (Fig. 1c), y en
términos generales, desde la floracion hasta la cosecha, la fruta tarda de 100 a 120 dias (Mora et al.,
2002).

2
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Figura 1. Descripcion botani
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ca de Mangifera indica. a) Disposicién del arbol de mango en el cultivo, b)
Inflorescencia (tomado de Galan-Sauco, 1999), c) Fruto de la variedad Haden.
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3.3.2 Condiciones edafoclimaticas y fenologia

El mango no parece ser muy exigente en cuanto a la textura del suelo, y se puede establecer en
suelos limoso o arenoso (Munro, 2005; De los Santos, 2006); requiere una capa minima de 0.75 m de
espesor, aungue lo ideal es de 1.0 a 1.5 m de profundidad, drenado, suelto y fértil, para lograr un
desarrollo 6ptimo del sistema radicular (Mora et al., 2002; De los Santos, 2006). El intervalo 6ptimo de
pH va de 5.5 a 7.5 aunque se ha desarrollado en limites de 5.5 a 8.5 (De los Santos, 2006).

El cultivo de mango en los trépicos se produce desde 0 hasta los 600 m.s.n.m.; aunque en México
no se le cultiva arriba de los 650 m.s.n.m. La temperatura éptima promedio fluctda entre los 24°C y
27°C (De los Santos, 2006), con limites inferiores de 4° a 10°C y superiores de 42° a 43°C (Munro,
2005).

Se adapta relativamente bien a condiciones de precipitacion anual variable a partir de los 250 mm
(con riegos regulares durante el periodo de secas en el desarrollo del fruto) hasta los 5000 mm (De los
Santos, 2006) teniendo un 6ptimo de 1 000 a 1 500 mm (Mora et al., 2002).

El mango es muy exigente en cuanto a radiacion solar para culminar apropiadamente su floracién y
fructificacion, por ello, una buena orientacion de la huerta asegura una mejor productividad (De los
Santos, 2006).

De esta manera, el desarrollo y crecimiento del mango asi como su ciclo fenologico, estan
controlados fundamentalmente por el clima. Con estaciones bien definidas existe una marcada
separacién de las fases vegetativa, de latencia y reproductiva; lo cual puede no ocurrir en lugares con
estaciones poco diferenciadas (Ramirez y Davenport, 2010).

En términos generales, el cultivo del mango abarca los siguientes periodos: a) fase vegetativa
donde se desarrollan las hojas, b) floracion, c) fructificacién y d) cosecha; aunque los periodos y
meses para cada etapa pueden variar dependiendo de la zona geogréafica, el tipo de cultivo (temporal,
riego o combinado) y el manejo (adelanto o retraso de alguna fase) (Galan-Sauco, 1999).

En las regiones tropicales y subtropicales del hemisferio norte la fase vegetativa abarca
aproximadamente los meses de junio a diciembre, la floracion de diciembre a marzo, la fructificaciéon
de marzo a junio y la cosecha en junio (Galan-Sauco, 1999).

La fase vegetativa comprende el desarrollo foliar y la acumulacién de nutrimentos y reservas
provenientes del suelo, del agua, de la fotosintesis o del aire (producto de la apertura de estomas). La
iniciacion floral se presenta como respuesta a bajas temperaturas (entre 13 y 18°C) y al estrés hidrico,
caracteristicos de la temporada invernal, con lo cual se promueve la sustancia inductora de la floracién
gue se sintetiza bajo estas condiciones (Osuna-Enciso et al., 2000).

En la floracion se translocan parte de los nutrimentos para la formacién de las inflorescencias aptas
para la polinizacién y desarrollo de frutos; no obstante, la formacion y desarrollo de los frutos es la

fase con mayor demanda de nutrimentos, energia y reservas (Ramirez y Davenport, 2010).
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3.3.3 Nutrimentos esenciales

Para el cultivo del mango cominmente se consideran como macronutrimentos esenciales: N, P, K,
Ca, Mg y S y como micronutrimentos de mayor importancia: Fe, Mn, Cu, Zn y B; en este sentido en la
Tabla 8 se presentan sus funciones especificas para el mango asi como los problemas presentados a
causa de deficiencias y excesos.

Los nutrimentos C, O, H, N y S son constituyentes de compuestos organicos basicos en el
metabolismos del mango y participan activamente en las reacciones bioquimicas del metabolismo. El
P participa en todas las reacciones en las que hay intercambio de energia, siendo el compuesto mas
importante en este aspecto el ATP. Ca, Mg y K regulan los potenciales osméticos, la permeabilidad de
la membrana y la conductividad; ademas pueden enlazarse con enzimas modificando su estructura.

Fe, Mn, Zn y Cu participan principalmente en reacciones de 6xido reduccion; y el B en funciones

estructurales.

Tabla 8. Nutrimentos esenciales, deficiencias y excesos para M. indica.

Nutrimento Funciones Sintomas en deficiencia (D) y exceso (E)

N Forma parte de aminoé&cidos, proteinas y &cidos D: Hojas pequefias y clorosis generalizada.
nucleicos. E: Aumento en crecimiento vegetativo,
Crecimiento vegetativo y desarrollo de yemas descomposicion de la parte ventral del fruto y
florales. Balance con Ky P. desintegracion de la pulpa.

P Forma parte de &cidos nucleicos, fosfolipidos y ATP.  D: Reduccion en crecimiento de plantas jovenes,
Desarrollo radicular, iniciacion floral, longitud de reduccion de brotes, marchitez, necrosis en la
inflorescencias, duracion de floracion, amarre de punta de hojas, muerte de ramas, frutos
frutos y transferencia de carbohidratos a 6érganos en  pequefios y asperos.
formacion. En relacion con N define la produccion E: Reduccion de frutos.
de yemas florales y el rendimiento.

K Sintesis de aminoacidos, mantiene la turgencia D: Hojas con clorosis intervenal y marginal,
celular, apertura y cierre de estomas. necrosis en 4pices, muerte de raices
Mejora color, sabor, tamafio del fruto (metabolismo absorbentes, malformaciones en inflorescencias
de carbohidratos). Evita efectos severos por sequias Yy frutos pequefios.

y heladas. Aumenta la resistencia a enfermedades y E: Reduce sabor y firmeza al fruto, desbalance
plagas. con Mgy Ca.

Ca Rigidez a paredes celulares, activador de enzimas, D: Desarrollo vegetativo menor, clorosis en hojas
desarrollo de raices y del tubo polinico. jévenes y ablandamiento de la fruta.

E: Desbalances con K y Mg.

Mg Activador enzimatico, forma parte de la clorofila, D: Clorosis en bordes de hojas, reduccion de
turgencia celular. crecimiento y defoliacion prematura.

S Forma parte de aminoacidos, proteinas y D: Clorosis en hojas jovenes y plantas rigidas y
fosfolipidos; activador enzimatico. guebradizas.

Aumenta el crecimiento vegetativo y la fructificacion.
Relacion estrecha con N.
Fe Activador enzimatico en transporte de electrones de D: Defoliacion parcial y deformaciéon foliar,

fotosintesis, respiracién y sintesis de proteinas.

clorosis foliar en 4&pices, necrosis marginal,
reduccion de fotosintesis, flores y frutos.
E: Desbalance con Mn.

(Recopilacién de Larson et al., 1992; Ponchner et al., 1993a, b; Samra y Arora, 1997; Munro, 2005; De los Santos, 2006).
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Tabla 8. Continuacion.

Nutrimento Funciones Sintomas en deficiencia (D) y exceso (E)

Mn Activador enzimatico en fotélisis (fotosintesis), D: Clorosis en hojas jovenes, reduccién en
respiracion y sintesis de proteinas. rendimiento y calidad de frutos.

E: Clorosis intervenal, necrosis, desbalance Fe-
Ca-Mg.

Cu Activador enzimatico en transporte de electrones de D: Defoliacion y las hojas se tornan muy verdes
respiracion y fotosintesis. y grandes.

Zn Activador enzimatico en reacciones de crecimiento D: Entrenudos cortos y defoliacion; hojas
celular, metabolismo carbohidratos, proteinas, pequefias, cloréticas y quebradizas;
acidos nucleicos. inflorescencias  pequefias e irregulares;

disminucién de rendimiento y calidad de frutos.

B Formacién de paredes celulares, transporte de D: Brotes deficientes y pequefios, reduccién del

carbohidratos, germinacién del grano de polen,
crecimiento del tubo polinico, amarre de frutos,

amarre de frutos.
E: Crecimiento de paniculas.

tamafio y peso de frutos.

(Recopilacién de Larson et al., 1992; Ponchner et al., 1993a, b; Samra y Arora, 1997; Munro, 2005; De los Santos, 2006).

3.3.4 Estudios de fertilidad y de andlisis foliar en M. indica

Los estudios de fertilidad en el cultivo de mango en gran medida se han enfocado al analisis foliar y se
han establecido intervalos adecuados de concentraciones de nutrimentos foliares para detectar
deficiencias o excesos y tomar las medidas correctivas necesarias (Munro, 2005).

Los intervalos de nutrimentos foliares 6ptimos para el cultivo del mango se presentan en la Tabla 9;
como puede observarse, éstos son amplios ya que las concentraciones nutrimentales asociadas con
rendimientos 6ptimos para el cultivo frecuentemente varian de una region a otra, de un afio a otro, con
el tipo de analisis realizado y con las variedades muestreadas, entre otros factores (Samra y Arora,
1997).

El analisis foliar debe completarse con un estudio de fertilidad del suelo y con practicas de manejo
para obtener mejores resultados al evaluar las relaciones nutrimentales (Samra y Arora, 1997). En
este sentido, De los Santos (2006) realizé un andlisis edafonutrimental de suelos cultivados con
mango Ataulfo en el Soconusco, Chiapas, para determinar si los suelos eran apropiados para el
cultivo del mango, sin embargo no relacioné los resultados con andlisis foliar aunque si lo hizo con las
practicas de manejo y concluyé que se trataba de suelos aptos para el cultivo del mango, a pesar de
tener un manejo deficiente, ya que contaban con un buen drenaje, texturas franco arenosas, pH
ligeramente acido, porcentajes moderados de materia organica, nutrimentos en niveles medios y
condiciones climéticas adecuadas.

Para la zona de estudio, PUMA (2001) realizaron un diagnostico ambiental en huertas de mango
en los municipios La Unién, Gro. y L4zaro Cardenas, Mich.; evaluaron propiedades del suelo y
concentraciones de nutrimentos edaficos y foliares; aunque los objetivos eran relacionar los resultados
obtenidos con el posible efecto de las emisiones producidas por una termoeléctrica localizada en la
zona. Concluyeron que todas las huertas estudiadas mostraron deficiencias de B y la mayoria
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presentaron deficiencias de Cu y Ca, lo cual coincidid, de manera general, con las deficiencias
presentadas en suelo para estos nutrimentos. Este estudio constituye un antecedente Util por realizar

métodos similares en la obtencion de caracteristicas edéficas y nutrimentos foliares en la zona.

Tabla 9. Niveles foliares adecuados para el cultivo de mango expresado en % de materia seca y ppm.

Referencia N P K Ca Mg S Fe Mn Zn Cu B
(%) (%) (%0) (%0) (%) (%)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Smithy 154 0.05 0.97 0.91 0.26

Scudder (1951)"

Young y Koo 1.00- 0.08- 0.30- 2.00- 0.15-

(1969) 1.50 0.18 0.80 3.50°  0.40
3.00-
5.00°
Kumar y 1.00 0.10 0.50 1.50 015 050
Nauriyal (1977)'
Guimaraes 1.20- 0.10- 1.00- 0.30-
(1982)" 1.40 0.20 1.20 0.60
Hiroce (1983)"  1.20-  0.10-  1.00- 0.30-
1.40 0.25 1.20 0.60
Reuter& 1.00- 0.08- 0.30- 3.00- 0.20- 0.20- 50- 60- 20- 10-20  70-
Robinson 1.50 0.18 120 350° 040  0.40 100 500 150 200
(1986)" 3.50-
5.00°
Biswas et al. 1.18 0.08 0.52
(1987)'
Bhargava y 1.23 0.06 0.54 1.71 091 012 171 66 25 12
Chadha (1988)'
Jones et al. 50- 50- 20- 10-50 25-
(1991)V 200 250 200 150
A&L* (1993)" 0.15-
0.35
Tomlinsom y 1.25- 0.09- 0.80- 2.00- 0.20- 70- 60- 20- 1020  30-
Smith (1998)" 1.50 0.11 1.00 2.80 0.35 100 200 100 100
Mora et al. 1.00- 0.10- 0.30- 2.00- 0.20- 0.15- 50- 50-  20-50 10-50  25-
(2002) 1.50 0.25 120 350* 050 0.35 200 250 100
3.00-
5.00°

 Suelos 4cidos, > Suelos alcalinos, ' en Samra y Arora, 1997, " en Ponchner et al. 1993a, " en Galan-Sauco, 1999, ¥ en

Ponchner et al. 1993b, *A&L Agricultural laboratories, Agronomy Handbook: Plant and Soil Analysis.
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IV ZONA DE ESTUDIO

4.1 Ubicacién

El area donde se llevé a cabo el estudio se sitda entre los 17°58" y 18°05" de latitud Norte y los
101°55" y 102°13" de longitud Oeste, pertenece al municipio La Unién de Isidro Montes de Oca en
Guerrero (Fig. 2).

El municipio La Unién de Isidro Montes de Oca tiene una altitud entre 0 y 2000 m.s.n.m. Colinda al
Norte con el estado de Michoacdn de Ocampo y con el municipio de Coahuayutla de José Maria
Izazaga; al Este con los municipios de Coahuayutla de José Maria lzazaga y José Azueta; al Sur con
el municipio de José Azueta y el Océano Pacifico; al Oeste con el Océano Pacifico y el estado de
Michoacan de Ocampo. Ocupa el 2.75% de la superficie del estado, cuenta con 218 localidades y una
poblacién total de 25,230 habitantes (INEGI, 2009).
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Figura 2. Localizacién de la zona de estudio. a) Sombreado el municipio La Union, Guerrero, b) Enmarcada en un
recuadro la zona de estudio (Modificado de INEGI, 2009).

[31]



4.2 Fisiografia

El municipio pertenece a la provincia de la Sierra Madre del Sur, una cadena montafiosa que ocupa la
parte meridional de México entre los paralelos 15° 55" y 18° 59" de latitud Norte y los meridianos 95°
50" y 103° 15" de longitud Oeste, desde el estado de Jalisco hasta el Istmo de Tehuantepec en el
estado de Oaxaca (Navarro, 1992).

La provincia es un area de gran distorsién ya que tiene una morfologia de montafias complejas que
han pasado por varios procesos geolégicos como compresion, tension, erosion, sedimentacion y
vulcanismo a lo largo del tiempo geoldgico, por lo cual existe un sobrelapamiento de rocas de
diferentes edades (Instituto de Ingenieria, 2004) de periodos desde el Cretacico (146 a 65 millones de
afos) hasta el Cuaternario (1.8 millones de afios a la actualidad) (INEGI, 2009).

La provincia de la Sierra Madre del Sur cuenta con dos subprovincias: Costas del Sur con el
59.81% de la superficie municipal y Cordillera Costera del Sur con el 40.19%, ambas con diversos
sistemas de topoformas. Para la zona estudiada se presentan topoformas de llanuras costeras y
lomerios (Fig. 3) (INEGI, 2009).
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Figura 3. Mapa de topoformas del municipio La Unién. Zona de estudio en puntos negros (Modificado de INEGI,
2009).

4.3 Hidrologia
La zona estudiada pertenece a las regiones hidrolégicas Costa Grande y Balsas asi como a las
cuencas Rio Ixtapa-otros y Rio Balsas-Infiernillo, las cuales cuentan con una gran cantidad de

corrientes perennes e intermitentes (INEGI, 2009).
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De acuerdo a las cartas topogréficas del INEGI (1987, 2000, 2001 y 2007), las corrientes de agua
perennes para la region estudiada comprenden el Balsas y Coyuquilla; y las corrientes de agua
intermitente son principalmente Joluta, La Angostura, Feliciano, El Limdn, El Naranjo, La Barrita,

Petacalco, Surclia, Las Tamacuas, entre otras.

4.4 Clima

La region presenta un tipo de clima calido subhimedo con lluvias en verano, de menor humedad en el
Noreste, y célido subhimedo con lluvias en verano, de humedad mediana en el resto de la zona (Fig.
4) (INEGI, 2009). La direccion de los vientos proviene del Sudoeste y la region sufre ocasionalmente
el embate de los ciclones (CIBN, 2003).

En consideracion a las normales climatoldgicas de 1971-2000 del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN) para las estaciones climatolégicas con datos suficientes y cercanas a los sitios estudiados
(estaciones Vaso la Villita y La Villita para la region Oeste; y La Unién para la region Noreste), el clima
gue prevalece para el area de estudio, de acuerdo a la clasificacién climatica de Képpen modificada
por Garcia (2004), es:

Aw’y (W) i g/g’.- Célido subhumedo con lluvias en verano, presencia de canicula, porcentaje de
lluvia invernal menor a 10.2%, isotermal y mes mas calido en junio.

Este tipo de clima es el menos subhimedo de los célidos; con una temperatura media anual de
27.1°C (La Unién), 27.8°C (Vaso la Villita y La Villita); precipitacién media anual de 947.9 mm (La
Unioén), 1119.2 mm (Vaso la Villita), 1181.7 mm (La Villita); con lluvias de junio a octubre con una
ligera disminucién de precipitacidon en agosto, oscilacién térmica de 2.7°C a 2.9°C entre el mes mas
cdlido y el més frio, con el mes mas caliente en junio, es decir, en el solsticio de verano y sin

afectaciones de lluvia invernal.
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Figura 4. Mapa de climas del municipio La Unién. Zona de estudio en puntos negros (Modificado de INEGI,
20009).
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4.5 Edafologia

En la zona muestreada los suelos dominantes son: Cambisoles, Regosoles y Fluvisoles para el oeste
y Regosoles para el este (Fig. 5) (INEGI, 2009).

De acuerdo a la clasificacion de la FAO (2006) los suelos nombrados Cambisoles comprenden
suelos con al menos una incipiente formacion de suelo subsuperficial. Se caracterizan por una baja
acumulacién de arcilla, humus, 6xidos de hierro y aluminio y sales solubles. Difieren del material
parental ya que presentan una estructura agregada, color pardo, incremento en el porcentaje de arcilla
y/o carbonatos, que proporcionan evidencia de los procesos de formacion del suelo. Son suelos
buenos para la agricultura y son usados para este fin de forma intensiva, aunque en zonas tropicales y
con condiciones acidas pueden ser pobres en nutrimentos.

Los Fluvisoles son suelos jovenes que provienen de depdsitos aluviales, es decir, de sedimentos
de rios, lacustres o marinos. Presentan perfiles con cierta estratificacion con una débil diferenciacién
de horizontes aunque en algunos casos se puede presentar un claro horizonte superficial. Los
fluvisoles son suelos fértiles para los cultivos en suelos secos asi como para los cultivos en suelos
inundados como el arroz.

Los Regosoles son un grupo que contiene todos los suelos que no pueden ser acomodados en otro
tipo de suelos en la clasificacion de la FAO. Provienen de materiales no consolidados con un débil
desarrollo mineral y por lo tanto son poco profundos, no tienen horizontes con concentraciones altas
de materia organica o con saturacion de bases y pueden ser abundantes en gravas y arenas. Se
presentan de manera considerable en zonas erosionadas, particularmente, en zonas aridas,

semiaridas y en terrenos montafiosos. En las zonas desérticas estos suelos tienen poca relevancia
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para la agricultura, no obstante, los que estan en depdésitos coluviales son utilizados para cultivar

algunos granos y arboles frutales.
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Figura 5. Mapa de tipos de suelos del municipio La Unién. Zona de estudio en puntos negros (Modificado de
INEGI, 2009).

4.6 Vegetacion
Geograficamente la zona de estudio corresponde al tipo de vegetacion conocido como selva baja
subcaducifolia (INEGI, 2009); sin embargo, ha sido severamente modificado; se observa una
coexistencia entre la selva baja subcaducifolia con palmares, zonas de cultivo y otros tipos de
vegetaciones particulares como manglares y acahuales.?

La parte costera analizada se considera totalmente destinada a la agricultura mixta, predominan los
cocoteros y huertos de mango, en tanto que la parte norte se encuentra ocupada por agricultura mixta

y selva baja subcaducifolia.

% La selva baja subcaducifolia, o bosque tropical subcaducifolio, es un tipo de vegetacién que agrupa comunidades
vegetales con caracteristicas intermedias, tanto en su fisonomia como en sus requerimientos climaticos, entre la selva
tropical perennifolia y la caducifolia. Cuando menos la mitad de los arboles deja caer sus hojas durante la temporada de
sequia, pero hay muchos componentes siempre verdes y otros que sélo se defolian por un periodo corto, a veces, de
unas cuantas semanas (Rzedowski, 1978).

Los acahuales son asociaciones vegetales tropicales, que se forman a partir de un disturbio y son un estadio temprano o
intermedio en el proceso natural de sucesion vegetal (CIBN, 2003).

Los manglares son formaciones vegetales en las que predominan distintas especies conocidas como mangle; estos
arboles o arbustos tienen raices aéreas respiratorias llamadas neumatoforos y tienen la particularidad de ser plantas
resistentes a la salinidad del agua. Se desarrollan en las planicies costeras de los trépicos himedos, cerca de las
desembocaduras de rios y arroyos o alrededor de esteros y lagunas costeras (CONABIO, 2009).
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V METODOS

5.1 Trabajo de campo

Los muestreos se llevaron a cabo a finales de mayo y principio de junio (para suelos y hojas de
mango) y de finales de octubre a principios de noviembre de 2009 (para hojas de mango). Se
recolectaron muestras en 19 huertas en cuatro localidades de la region, dos del lado oeste de la zona
de estudio (San Francisco con seis huertas y Las Tamacuas con cinco huertas) y dos del lado este

(Joluta-El Atracadero y El Limon, ambas con cuatro huertas) (Fig. 6).

Michoacdn de Ocampo

Coahuayutla de José Maria lzazaga

+« ElLimdn

Las Tamacuas

+ Joluta
@ La Unidn

@ El Atracadero

™~ José Azueta

Figura 6. Zona de muestreo de huertas de Mangifera indica. Los numeros indican la cantidad de huertas
analizadas en cada localidad.

5.1.1 Suelos

Para el muestreo en suelos se seleccionaron cinco arboles por huerta, sobre los dos ejes diagonales
gue cruzan cada huerta, lo més equidistantes posibles y evitando los de la periferia (Fig. 7). Alrededor
de cada arbol, con un nucleador de 30 cm, se tomaron 2 submuestras de suelo dentro de la superficie
gue abarcaba la copa y se vertieron en una cubeta para homogeneizarse y obtener una muestra
compuesta (0-30 cm) por huerta. Cercano a cada submuestra de suelos se tomé una muestra

inalterada con un cilindro de aluminio de 100 cm? para estimar la densidad aparente (10 muestras por
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huerta). Finalmente, las muestras de suelo se guardaron en bolsas de polietiieno debidamente

etiquetadas y se transportaron al laboratorio.

Figura 7. Diagrama del muestreo en cada huerta. El rectangulo representa la huerta, cada punto constituye un
arbol de mango, cada rombo representa una submuestra a la altura de la copa del arbol y cada triangulo

simboliza una muestra inalterada de suelo.

5.1.2 Hojas

Las hojas se colectaron alrededor de la copa de cada arbol a aproximadamente 2.5 m de altura
utilizando una escalera y tijeras para podar. De cada arbol, de manera homogénea, se cortaron 10
hojas de tamafio intermedio, de acuerdo a lo recomendado por la mayoria de los estudios en mango;
con lo cual se obtuvo un total de 50 hojas por huerto para completar la muestra compuesta. Las
muestras foliares fueron guardadas en papel encerado y posteriormente en bolsas de plastico
debidamente etiquetadas, se guardaron en hieleras para su transporte y en el laboratorio se
mantuvieron en refrigeracién aproximadamente a 5°C.

5.2 Trabajo de laboratorio

Todo el material de plastico y de vidrio utilizado para la preparacion y el andlisis de las muestras se
lavé con detergente libre de fosfatos, se enjuagé con agua de la llave, el material lavado se sumergio
aproximadamente durante 12 horas en una disolucién de acido nitrico (HNO3, grado técnico) al 10%.
Una vez transcurrido este tiempo, se enjuagé el material varias veces con agua destilada y se seco en

una estufa.

5.2.1 Suelos

Las muestras compuestas de suelo se secaron a temperatura ambiente sobre charolas, en el cuarto
de secado del Instituto de Geologia, UNAM. Una vez secas las muestras se homogeneizaron y
tamizaron con tamiz de malla de 2 mm para ser utilizadas en la determinacion de parametros fisicos y

guimicos (para una descripcién completa de los métodos de suelo ver Anexo 1a).

[37]



Parametros fisicos y quimicos analizados en suelos

»

Densidad aparente.- Las muestras obtenidas con los cilindros de aluminio de 100 cm® se
colocaron en un recipiente de peso conocido dentro de una estufa a 105°C por 24 horas;
transcurrido este tiempo las muestras se sacaron de la estufa, se colocaron en un desecador
hasta enfriarse y se pesaron en una balanza. La densidad se cuantificd gravimétricamente
relacionando el cociente entre el peso obtenido y el volumen del cilindro de muestreo (Blake y
Hartge, 1986).

Textura.- Las muestras se sometieron a un pretratamiento, segin sus caracteristicas para
eliminar sustancias cementantes (p. ej. materia organica, 6xidos amorfos y/o cristalinos y
sales solubles) y dispersar las particulas. La textura se obtuvo por el método del hidrémetro
(modificado de Bouyoucos, 1936).

pH.- Se determiné por medio de un potencidmetro usando una relacion 1:2.5 de suelo y agua
destilada para la acidez real y una relacién 1:2.5 de suelo y cloruro de potasio (KCI) 1N para la
acidez potencial (Van Reeuwijk, 2002).

Conductividad eléctrica.- La medicion se realizo en el extracto acuoso de suelo con relacion
1:2.5 de agua destilada por medio de un conductimetro (Van Reeuwijk, 2002).

Cationes intercambiables (Ca**, Mg®* y K").- Se procedié a una extraccién con acetato de
amonio 1N a pH 7; la determinacién de Ca®" y Mg se realiz6 por absorcién atémica y por
flamometria para el K* (Bouwer et al., 1952; Van Reeuwijk, 2002).

Carbono y Nitrégeno totales.- Las muestras de suelo tamizadas fueron pulverizadas con un
mortero de agata para obtener un polvo mas fino y la determinacion se realizé por medio de
un analizador elemental CNHS/O.

Relacién Carbono/Nitrégeno.- Se determind a partir de la division del carbono total sobre el
nitrégeno total.

Porcentaje de Materia Orgéanica.- El carbono total de las muestras al tener pocos carbonatos
fue utilizado como carbono organico total y se calculé la materia organica multiplicando por el
factor 1.724 (Jackson, 1976).

Fésforo disponible.- Se procedié a una extraccion con una solucion de fluoruro de amonio
(NH4;F) 0.03 N y &acido clorhidrico (HCI) 0.025 N; la determinacién se realiz6 en un
espectrofotometro con el fésforo en forma de complejo de molibdato de amonio usando acido
ascoérbico como reductor (Bray y Kurtz, 1945).

Sulfatos disponibles.- Para la extraccion se utilizd bifosfato de calcio hidratado (Ca(H,PO,)»
*H,0) de acuerdo a Beaton et al. (1968) y la determinaciéon se realiz6 por medio de
cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC, por sus siglas en inglés).

Micronutrimentos metalicos disponibles (Fe**, Mn**, Zn**, Cu®").- La extraccién se realiz6 por
medio de una solucion a pH 7.3 de acido dietilentriaminopentacético (DTPA) 0.005M, cloruro
de calcio (Ca,Cl,*H,0) 0.01M vy trietanolamina (TEA) 0.1M. La cuantificacion de los
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micronutrimentos se realiz6 por espectrometria de absorcion atdmica (Lindsay y Norvell,
1978).

» Boro disponible.- Se procedié a una extraccion con CaCl, 0.01M caliente, se destruy6 la
materia organica restante (modificado de Gupta, 1967) y se cuantifico el elemento por medio
de espectrometria de masas con fuente de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS, por

sus siglas en inglés).

5.2.2 Hojas

En el Laboratorio de Analisis Fisicos y Quimicos del Ambiente (LAFQA) del Instituto de Geografia,
UNAM, las muestras compuestas de hojas fueron lavadas con agua desionizada con la finalidad de
retirar las particulas presentes sobre el haz y el envés de las hojas. Después se lavaron con HNO; al
10% para remover cualquier remanente de particulas que hubiera quedado y finalmente se
enjuagaron con agua desionizada.

Las muestras se guardaron en bolsas de papel estraza y se introdujeron a una estufa (Venticel,
modelo 707 Standard) a 75°C por 96 horas para secarlas. Una vez secas las hojas, se trituraron en un
molino electrénico de rotor (Pulverisette 14 de velocidad variable), con lo cual se obtuvo un polvo fino
de 0.200 um de tamafo. Las muestras pulverizadas se almacenaron en bolsas de polietileno
transparentes previamente etiguetadas para los andlisis de cuantificacion de nutrimentos totales.
Todos los andlisis se hicieron para ambas salidas excepto el N y B analizados s6lo para la primera

(para una descripcién completa de los métodos foliares ver Anexo 1b).

Métodos utilizados para nutrimentos foliares

» N total.- La determinacion se realizé por medio de un analizador elemental CNHS/O.

» P, K, S totales.- Las muestras pulverizadas se prensaron a 30 toneladas de presion para
formar tabletas con cera-C como agente aglutinante, con una relacién de 10:1 de muestra y
cera respectivamente. La cuantificacién se realizé por fluorescencia de rayos X (FRX).

» Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, B totales.- Cada muestra pulverizada requirié una predigestion con
5 ml de acido nitrico (HNO3, 69%), 1 ml de peréxido de hidrégeno (H,O,, 30%) y 0.5 ml de
acido fluorhidrico (HF 48%). Todas las muestras se sometieron a digestion acida en un horno
de microondas (marca CEM modelo MARS-X).

Una vez terminada la digestién, a cada muestra se agregaron 0.5 ml de acido bérico (H3BOs)
saturado (excepto para el B) y se completé con agua desionizada para alcanzar un peso de
20 g. Las muestras se filtraron (0.22 um) y del filtrado se tomé una alicuota de 5 g y se afor6 a
50 g con agua desionizada. La determinacion de todos los elementos se hizo por medio de

ICP-MS excepto el calcio, el cual se analizé por espectrometria de absorcion atémica.
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5.3 Andlisis estadisticos

Se analizaron cuatro localidades en un muestreo para suelo (mayo-junio) y en dos muestreos para
hojas (mayo-junio y octubre-noviembre), con variables que se pueden agrupar en dos matrices (suelo
y hojas).

Los datos de suelo y hojas fueron procesados con el programa Excel 2007, se eliminaron valores
atipicos con la prueba Dixon (a un nivel de significancia p<0.05) y se obtuvo una media por localidad
para cada variable. Con la media obtenida se compararon los valores con los reportados en los
intervalos de la norma oficial para el suelo y los intervalos éptimos de nutrimentos foliares para las
hojas, de tal manera que se determinaron los nutrimentos con deficiencias, en niveles adecuados y en
exceso. En los demas analisis estadisticos se utilizé el programa STATISTICA versién 8.0.

Los datos para cada variable se transformaron a su raiz cuadrada (x'=V(x+0.5)) para cumplir con
los supuestos de distribucién normal y homogeneidad de varianzas en pruebas paramétricas; la
homogeneidad de varianzas se realizé por medio de la prueba de Brown-Faorsythe y la normalidad con
la prueba de Shapiro-Wilk.

Para conocer diferencias significativas entre los cuatro sitios de muestreo para cada variable del
suelo se implementé el analisis de varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés) de una via (p<0.05) con
pruebas post-hoc (Tukey) para determinar la(s) localidad(es) diferente(s).

Se realizé una prueba U de Mann-Whitney (p<0.05) para determinar diferencias significativas entre
épocas muestreadas a nivel foliar. Para conocer diferencias significativas entre los cuatro sitios de
muestreo para cada nutrimento foliar se realizaron ANOVAs de una via (ANOVA Welch para el caso
del P debido a heterogeneidad de varianzas) (p<0.05) con pruebas post-hoc (Tukey) para determinar
la(s) localidad(es) diferente(s).

Las relaciones entre las variables analizadas al interior de cada matriz fueron hechas por medio de
correlaciones lineales utilizando el coeficiente de correlacién de Pearson (r) (p<0.05); y con el mismo
método se hicieron los andlisis de las posibles relaciones entre matrices. Para estas relaciones se

utilizaron los datos transformados para cumplir con la distribucion normal bivariada.
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VI RESULTADOS

6.1 Estado de fertilidad de caracteristicas edaficas y comparacién entre

localidades
En la Tabla 10 se presenta para cada localidad estudiada los valores promedio y condiciones en las
gue se encontraron las caracteristicas edaficas analizadas y en el Anexo 2a se muestran las

referencias consideradas.

Tabla 10. Caracteristicas edéficas en cuatro localidades del municipio La Unién, Guerrero.

Localidades

Caracteristica

edafica San Francisco Las Tamacuas Joluta-El Atracadero El Limén
C/N 11.13 +1.14 (6) 10.91 + 1.92 (5) 9.79 +1.29 (4) 8.76 +0.83 (4)
adecuada* adecuada* adecuada* adecuada*
materia 1.84 £0.29 (5) 2.81+1.22(5) 1.74 +0.60 (4) 0.90 +0.10(4)
organica (%) medio medio medio bajo
conductividad 0.18 £ 0.07 (6) 0.21 £0.07 (5) 0.11 +£0.03 (4) 0.05 +0.00 (4)
eléctrica efectos despreciables  efectos despreciables  efectos despreciables  efectos despreciables
(dS m'l) de salinidad de salinidad de salinidad de salinidad
pH (H,0) 6.66 = 0.06 (5) 6.72£0.37(5) 6.49 +0.19 (4) 5.77 £0.24 (4)
neutro neutro moderadamente moderadamente
acido acido
pH KCI 6.12+£0.17 (5) 6.25+0.20 (4) 5.75+0.34(4) 4.92 +0.25(4)
moderadamente moderadamente moderadamente fuertemente acido
acido acido acido
% arcillas 13.98 +2.73 (6) 15.72 £ 0.50 (4) 15.94 +1.65(4) 7.67 £2.37(4)
% limos 19.74 £ 3.34 (5) 19.62 +1.46 (5) 18.53 +3.20(4) 13.77 £2.04 (4)
% arenas 66.80 +4.15 (5) 65.46 +2.26 (5) 67.28 +4.62 (4) 78.57 +3.52(4)
textura franco arenosa franco arenosa franco arenosa arenosa franca
densidad 1.15 £ 0.07 (6) 1.24 +£0.10(5) 1.24 £0.03 (3) 1.25+0.09 (4)
aparente
(gcm?)

Media * desviacion estandar (n) y condicién de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000; * C/N (Porta et al., 2003).

De acuerdo a los criterios establecidos por la NOM-021-RECNAT-2000, la localidad San Francisco

obtuvo niveles adecuados en la relacién carbono nitrégeno; el porcentaje de materia organica fue
medio y cercano a la condicion baja; la conductividad eléctrica con efectos despreciables de salinidad;
el pH H,O tuvo valores neutros cercanos al intervalo moderadamente acido; el pH KCI fue
moderadamente acido; la textura franco arenosa, y present6 una densidad aparente de 1.15 + 0.07 g

cm™ debido a su textura, estructura y contenido medio de materia organica.
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El sitio Las Tamacuas mostrd una relacidon carbono nitrégeno adecuada; el porcentaje de materia
organica fue medio; la conductividad eléctrica con efectos despreciables de salinidad; el pH H,O fue
neutro, el pH KCI moderadamente acido; con textura franco arenosa y una densidad aparente de 1.24
+0.10g cm™® debido a su textura, estructura y contenido medio de materia organica.

La localidad Joluta-El Atracadero exhibié una relacién carbono nitrdgeno adecuada; el porcentaje
de materia organica fue medio y cercano a la condicion baja; la conductividad eléctrica con efectos
despreciables de salinidad; el pH H,O correspondio a la categoria moderadamente acida y cercano al
intervalo neutro; el pH KCI fue moderadamente acido; la textura franco arenosa y la densidad aparente
de 1.24 +0.03 g cm™ debido a su textura, estructura y contenido medio de materia organica.

El Limon present6 una relacién carbono nitrégeno adecuada; el porcentaje de materia organica fue
bajo; la conductividad eléctrica con efectos despreciables de salinidad; el pH H,O resultd
moderadamente acido; con pH KCI fuertemente salino aunque cercano al limite moderadamente
acido; con textura arenosa franca y densidad aparente de 1.25 + 0.09 g cm™ debido a su textura,
estructura y bajo porcentaje de materia organica.

Todas las localidades analizadas tuvieron caracteristicas edéaficas con valores que reflejaron un
estado de fertilidad adecuado para el cultivo del mango, excepto el porcentaje de materia organica
gue para San Francisco, Las Tamacuas y Joluta-El Atracadero tuvo una condicién media y para El
Limon una condicion baja y una acidez potencial con valores muy acidos.

Se presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre la mayoria de las caracteristicas edéficas y
las localidades examinadas (Tabla 11), las diferencias significativas colocaron al sitio El Limén por
debajo de las demés localidades para la mayoria de las caracteristicas edaficas; es decir, como la

localidad con un estado de fertilidad inferior a los demas sitios.

Tabla 11. Diferencias entre localidades analizadas y caracteristicas edaficas del municipio La Union, Guerrero.

Caracteristica edafica

(V+0.5) Estadistico F Valor de p Localidades significativas
C/N F(3,15)=2.981 0.064853 Tendencia El Limén <
% materia organica F(3,14)=6.749 0.004802 El Limoén <
conductividad eléctrica F(3,15)=10.938 0.000462 El Limoén <
pH (H,0) F(3,14)= 13.868 0.000178 El Limon <
pH KCI F(3,13)=25.372 0.000010 El Limon <
% arcillas F(3,14)=13.913 0.000175 El Limon <
% limos F(3,14)=5.248 0.012319 El Limon <
% arenas F(3,14)=10.776 0.000620 El Limoén >
densidad aparente F(3,14)=1.958 0.166725 -

Los valores en negritas muestran diferencias significativas entre localidades para las variables en cuestiéon. Para un andlisis

mas detallado ver Anexo 2b.

La relacion carbono nitrégeno no tuvo diferencias significativas entre localidades; no obstante, se

observé una tendencia con valores més bajos en El Limén (Fig.12a); el porcentaje de materia organica
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presenté diferencias significativas entre las localidades Las Tamacuas y El Limon, con valores
menores para este Ultimo sitio (Fig.12b).

CiN
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San Francisco Las Tamacuas Joluta-El Atracadero El Limén

localidades
Figura 12. Diferencias entre localidades para las caracteristicas edaficas C/N y % de materia organica. Media + 1

e.e., diferencias significativas expresadas en letras.

La conductividad eléctrica presentd diferencias significativas para la localidad ElI Limén con

respecto a San Francisco y Las Tamacuas, situando a El Lim6n como la localidad con valores
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menores (Fig. 13a); en contraste, la densidad aparente fue constante para las cuatro localidades (Fig.
13b).
026
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Figura 13. Diferencias entre localidades para las caracteristicas conductividad eléctrica y densidad aparente.

Media + 1 e.e., diferencias significativas expresadas en letras.
El pH real (H,O) y potencial (pH KCI) exhibieron los mismos patrones, con diferencias significativas

y valores menores para El Limon con respecto a las demas localidades (Fig. 14a). Las fracciones de

particulas del suelo mostraron valores menores y significativos para El Limén con respecto a las
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demas localidades para los porcentajes de arcillas y limos, y un aumento significativo en el porcentaje
de arenas con respecto a las demas localidades (Fig. 14b).
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Figura 14. Diferencias entre localidades para las caracteristicas pH H20, pH KCI y porcentajes de arcillas, limos
y arenas. Media + 1 e.e., diferencias significativas expresadas en letras y nimeros romanos.
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6.2 Concentraciones de nutrimentos disponibles en suelo y comparacién entre
localidades

La Tabla 12 muestra los valores promedio para cada nutrimento disponible en el suelo en las cuatro
localidades examinadas, la Tabla 13 presenta las condiciones en las que se encontraron cada uno de
los nutrimentos disponibles en el suelo por sitio (para simplificar la interpretacion se colocaron los

nutrimentos y no la forma de absorcion) y el Anexo 2a exhibe las referencias consideradas para
establecer los estados nutrimentales.

Tabla 12. Nutrimentos disponibles en suelos en cuatro localidades del municipio La Union, Guerrero.

Nutrimento disponible Localidades
en suelo San Francisco Las Tamacuas Joluta-El Atracadero El Limén
N total % 0.10£0.02 (5) 0.14 £ 0.04 (5) 0.10 £ 0.02 (4) 0.06 £ 0.01 (4)
H,PO, mg kg™ 9.12 +6.54 (5) 35.19 +22.27(5) 5.54 +2.98 (4) 1.75+0.28 (4)
K" cmol(+) kg™ 0.36 +0.27 (6) 0.52 +0.17(5) 0.38 +0.10 (4) 0.20 +0.04 (4)
50, mg kg™ 34.37+9.82 (6) 34.60 +2.17 (5) 17.19 +2.45 (4) 18.56 + 4.21 (3)
Ca?* cmol(+) kg™ 8.47 +3.84(5) 14.56 +3.17 (5) 4.50+1.31(3) 4.54 +1.53 (4)
Mg>* cmol(+) kg™ 1.93 +0.82 (6) 3.16 +1.05(5) 1.04 +0.18(3) 1.10+0.70(3)
Fe* mgkg 31.72 £ 4.65 (5) 46.56 + 17.36 (5) 20.46 + 10.94 (4) 39.43 +10.35 (4)
Mn?* mg kg™ 21.03 + 8.36 (6) 20.12 +3.30 (4) 36.11+13.70(3) 48.60 + 1.66 (4)
Zn® mg kg™ 2.55+1.17 (6) 3.98 +0.70(5) 1.35 + 0.41 (4) 0.60 +0.21 (4)
cu* mgkg* 2.28 +0.79 (6) 4.74 +1.64 (5) 1.59 +0.13(3) 0.68 +0.39 (3)
H;BO; mg kg 1.27 +0.32 (6) 1.02 +0.10(5) 1.23+0.16(3) 1.16 +0.10 (4)

Media * desviacion estandar (n).

Tabla 13. Estado promedio de nutrimentos del suelo respecto a las localidades analizadas en La Unién,
Guerrero.

“Suelos San Francisco Las Tamacuas Joluta-El Atracadero El Limén
P
Bajo P P,Mg N,K
N N,Ca Ca,Mg,Zn
_______________ T S
Adecuado S,Ca,Mg,Fe,Mn,Zn,Cu,B N,K,S,Fe,Mn,Zn,Cu,B K,S,Fe,Mn,Zn,Cu,B S,Fe,Mn,Cu,B
'''''''''''''''''''''''''''''' pMg T
Alto Ca

* De acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000, excepto S (Sanchez, 1981) y los intervalos altos para Fe, Zn, Cu (Silanpaa, 1982) y
Mn (Dominguez, 1997). Los nutrimentos en cursiva se encuentran en los margenes de los intervalos a los que pertenecen

considerando su desviacién estandar; los nutrimentos en negrita refieren una condicién muy marcada.

El sitio San Francisco present6 niveles bajos de N y P, para el caso del P la deficiencia fue
evidente, el N tuvo valores bajos cercanos al limite adecuado; los demés nutrimentos (K, S, Ca, Mg,

Fe, Mn, Zn, Cu y B) se encontraron en intervalos adecuados aungue el K presenté valores cercanos a
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la condicion baja; de esta manera, la localidad tuvo un estado de fertilidad de nutrimentos edaficos
moderadamente adecuado con cierta deficiencia en macronutrimentos.

Para la localidad Las Tamacuas, los nutrimentos N, K, S, Fe, Mn, Zn, Cu y B mostraron valores
adecuados y los nutrimentos P, Mg y Ca exhibieron valores altos, aunque el P y el Mg se encontraron
cercanos al intervalo adecuado; por lo tanto, el estado de fertilidad se consideré adecuado a pesar de
los elementos ligeramente elevados.

Joluta-El Atracadero mostro deficiencias de P, Mg, N y Ca, aunque estos dos Ultimos nutrimentos
se encontraron cercanos al intervalo adecuado; para los demés elementos (K, S, Fe, Mn, Zn, Cu y B)
sus concentraciones fueron consideradas idéneas; por lo cual, el sitio obtuvo una fertilidad media a
baja con deficiencia de macronutrimentos.

El Limén presentd niveles bajos de P, N, K, Ca, Mg y Zn con una deficiencia evidente de N y K, una
marcada deficiencia de P y deficiencias cercanas al limite adecuado para Ca, Mg y Zn; aunque los
demas nutrimentos (S, Fe, Mn, Cu y B) tuvieron valores adecuados; por lo tanto, la localidad tuvo una
fertilidad de nutrimentos edaficos baja con deficiencia de macronutrimentos.

Se presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre la mayoria de los nutrimentos edaficos y
las localidades consideradas (Tabla 14); algunas diferencias significativas colocaron al sitio Las
Tamacuas por encima de las demds localidades, pero para otros nutrimentos, las diferencias
significativas ubicaron al sitio EI Limén por debajo de las demas zonas de estudio; es decir, las
diferencias entre las localidades ubicaron a Las Tamacuas con una fertilidad nutrimental superior a las
demas y con una fertilidad inferior para El Limén, lo cual es congruente con los estados de fertilidad
planteados.

Tabla 14. Diferencias entre las localidades analizadas y los nutrimentos en suelo.

Nutrimento disponible

en suelo Estadistico F Valor de p Localidades significativas
(Vx+0.5)
N F(3,15)=7.661 0.002461 El Limdn <
H,PO, F(3,15)=8.003 0.002030 Las Tamacuas >
K F(3,15)= 2.298 0.119065 -
5042' F(3,13)=11.111 0.000683 Joluta-El Atracadero y El Limon < San
Francisco y Las Tamacuas
ca” F(3,14)= 5.242 0.012372 Las Tamacuas >
mg®* F(3,13)= 6.456 0.006523 Las Tamacuas >
Fe** F(3,14)= 4.347 0.023144 Las Tamacuas >
Mn?* F(3,13)= 10.778 0.000784 El Limén >
n* F(3,15)=17.980 0.000031 Las Tamacuas >/ El Limén <
cu® F(3,13)=22.758 0.000019 Las Tamacuas >/ El Limdn <
H,BO; F(3,14)= 1.377 0.290659 -

Los valores en negritas muestran diferencias significativas entre localidades para las variables en cuestiéon. Para un analisis

mas detallado ver Anexo 2c.
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Para el caso del N, se encontraron diferencias significativas entre El Limén y las localidades de la
parte oeste (San Francisco y Las Tamacuas), el Limon se mostré como la localidad con valores mas
bajos (Fig. 15).

0.18
0.16
0.14
0.12

0.10

N %

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00
San Francisco Las Tamacuas Joluta-El Atracadero El Limdn

localidades

Figura 15. Diferencias entre localidades para el nutrimento N disponible en suelo. Media + 1 e.e., diferencias
significativas expresadas en letras.

El S tuvo diferencias significativas entre las localidades del oeste (San Francisco y Las Tamacuas)
y los sitios del este (Joluta-El Atracadero y El Limén) con valores mas bajos para estos ultimos (Fig.
16a); el P y el Mg mostraron diferencias significativas entre la localidad Las Tamacuas y las
localidades del este (Joluta-El Atracadero y El Limén) con valores mayores para Las Tamacuas (Fig.
16a y 16b); el Ca present6 diferencias significativas entre Las Tamacuas y EI Limén con valores mas
altos para la primera localidad; y el K no present6 ninguna diferencia significativa (Fig. 16b).

El Fe mostré una diferencia significativa entre Las Tamacuas y Joluta-El Atracadero con valores
mayores para la primera localidad; el Mn tuvo diferencias significativas entre El Limon y los sitios del
oeste (San Francisco y Las Tamacuas) con valores mas altos para El Limon (Fig. 17a); el Zny el Cu
presentaron diferencias significativas entre Las Tamacuas y las demas localidades con valores mas
elevados para Las Tamacuas y valores bajos para El Limén; y el B no mostré tendencia o diferencia
significativa (Fig. 17b).

[48]



A BP S

mg kg™

a) o
San Francisco Las Tamacuas Joluta-El Atracadero El Limon

16 MK [ Ca[]Mg

ab

cmol(+) kg™’

ab b

I
-
I L
-
1

I
I

A =1 A TIT
San Francisco Las Tamacuas Joluta-El Atracadero El Limon

localidades

A A

b) o

Figura 16. Diferencias entre localidades para los nutrimentos P, S, K, Ca y Mg disponibles en suelo. Media + 1
e.e., diferencias significativas expresadas en letras y nlmeros romanos.

(49]



mg kg’

a)
0
San Francisco Las Tamacuas Joluta-El Atracadero El Limon

6_
Bzn | Cu[]B

Joluta-El Atracadero El Limoén

San Francisco Las Tamacuas
localidades

Figura 17. Diferencias entre localidades para los nutrimentos Fe, Mn, Zn, Cu y B disponibles en suelo. Media + 1
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6.3 Concentraciones de nutrimentos foliares en dos tiempos de muestreo

Los nutrimentos K, Ca, Mg, Fe, Mn, y Zn exhibieron promedios méas altos en mayo-junio y los
nutrimentos P, S y Cu con mayores concentraciones en octubre-noviembre (Fig. 18a y Fig. 18b);
aunque estas diferencias no fueron significativas ni generaron tendencias evidentes, excepto el Fe
gue fue significativamente mayor en mayo-junio (ver Anexo 2d).
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Figura 18. Diferencias entre tiempos de muestro para el contenido de P, K, S, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu en hoja.

Media + 1 e.e., diferencias significativas expresadas en letras, nlmeros romanos, asteriscos y cruces.
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6.4 Concentraciones de nutrimentos foliares y comparacion entre localidades

La Tabla 15 muestra los valores promedio para cada nutrimento foliar en los cuatro sitos examinados
(se juntaron los muestreos por falta de diferencias significativas); la Tabla 16 presenta las condiciones
en las que se encontraron cada uno de los nutrimentos foliares por localidad (para simplificar la
interpretacion se colocaron los nutrimentos y no la forma de absorcién) y en el Anexo 2e se exhiben

los intervalos considerados para establecer los estados nutrimentales.

Tabla 15. Concentracién de nutrimentos foliares por localidad.

Localidades
Hojas
San Francisco Las Tamacuas Joluta-El Atracadero El Limén
N % 1.19 +0.14 (6) 1.21+0.16 (5) 1.33+0.02 (3) 1.23 +0.19 (4)
P% 0.09 +0.02 (11) 0.17 + 0.08 (10) 0.08 +0.02 (8) 0.04 +0.01(8)
K % 0.70 +0.09 (11) 0.67 £+0.11(9) 0.65 +0.09 (8) 0.44 +0.11(8)
S% 0.16 +0.02 (12) 0.16 +0.01(10) 0.12 +0.02 (8) 0.12+0.01(8)
Ca% 3.42 £0.46 (12) 3.34+0.77(10) 3.15+0.56 (8) 2.82+0.21(8)
Mg % 0.16 +0.05(12) 0.15 +0.04 (10) 0.19 +0.06 (8) 0.15+0.01(6)
Fe mg kg™ 198.51 +70.67 (12) 118.92 + 53.59 (10) 84.42 +20.76 (6) 103.62 +36.82 (7)
Mn mg kg™ 155.45 +76.66 (11) 207.56 +107.33 (10) 325.85 £ 151.50 (8) 1137.20 +228.27 (7)
Zn mg kg™ 20.68 +3.41(12) 12.21 + 4.21(10) 17.65 + 6.15 (8) 13.48 + 6.04 (8)
Cumgkg™ 5.52 +0.80(11) 4.10 +0.82 (9) 5.28 + 0.86 (8) 2.84 +0.46 (8)
Bmgkg™ 83.95 + 16.72 (6) 77.10 £19.83 (5) 59.85 + 11.98 (3) 40.96 + 8.29 (4)

Media * desviacion estandar (n).

Tabla 16. Estado promedio de nutrimentos foliares respecto a las localidades analizadas.

*Hojas San Francisco Las Tamacuas Joluta-El Atracadero El Limén
Bajo P,Mg,Cu Mg,Zn,Cu P,S,Cu P,S,Mg,Zn,Cu
__________________________________________________________ Mg,zn ..
S,Zn S
Adecuado N,K,Ca,Mn,B N,P,K,Ca,Fe,Mn,B N,K,Ca,Fe,B N,K,Ca,Fe,B
____________ 2
Alto Mn
Mn

* De acuerdo a la moda de la Tabla 9 (Anexo 2e). Los nutrimentos en cursiva se encuentran en los margenes de los intervalos a

los que pertenecen considerando su desviacion estandar y los nutrimentos en negrita refieren una condicién muy marcada.

El sitio San Francisco tuvo concentraciones adecuadas para los nutrimentos N, K, S, Ca, Fe, Mn,
Zn y B; aunque el Sy el Zn se localizaron proximos al intervalo bajo y el Fe se encontrd cerca del
intervalo alto; ademds, los nutrimentos P, Mg y Cu mostraron valores bajos; por lo tanto, la localidad

tuvo un estado nutrimental adecuado a bajo por deficiencia de P, Mgy Cu.
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La localidad Las Tamacuas presenté valores adecuados para N, P, K, S, Ca, Fe, Mny B, con el S
proximo al intervalo bajo; y los nutrimentos Mg, Zn y Cu con concentraciones bajas; lo cual coloco al
sitio con un estado nutrimental adecuado a bajo por deficiencia de Mg, Zn'y Cu.

Joluta-El Atracadero y El Limon tuvieron valores adecuados para los nutrimentos N, K, Ca, Fe y B;
concentraciones bajas para P, S, Mg, Cu y Zn, y concentraciones altas de Mn; para Joluta-El
Atracadero el Mg y el Zn se encontraron cerca del intervalo adecuado; y para El Lim6n el Mn se
encontr6 en exceso; de esta manera, las localidades tuvieron un estado nutrimental bajo por
deficiencia de P, S, Mg, Zn, Cu y niveles altos de Mn.

Se presentaron diferencias significativas entre la mayoria de los nutrimentos foliares y las
localidades analizadas (Tabla 17); El Limén presento concentraciones menores respecto a las demas
localidades para P, K, Cu, B y S, este Ultimo junto con Joluta-El Atracadero; el sitio Las Tamacuas
tuvo concentraciones mayores respecto a los demas sitios para el P y menores concentraciones para
el Cu; San Francisco exhibié concentraciones mayores de Fe y Zn; y sin diferencias significativas
entre localidades se encontraron el N, el Ca y el Mg.

Las diferencias significativas colocaron a Joluta-El Atracadero y a El Limon (ambas con estado
nutrimental bajo) con concentraciones menores para ciertos nutrimentos y a San Francisco y Las
Tamacuas (ambas con estado nutrimental adecuado a bajo) con concentraciones mayores para otros
nutrimentos; es decir, las diferencias significativas parecen congruentes con los estados nutrimentales

planteados.

Tabla 17. Diferencias entre las localidades analizadas y los nutrimentos foliares.

Nutrimentos

foliares Estadistico F Valor de p Localidades significativas
(Vx+0.5)
N F(3,14)=0.587 0.633500 -
P F Welch (3,17.59)= 24.455 0.000002 Las Tamacuas >/ El Limén <
K F(3,32)=12.376 0.000015 El Limdn <
S F(3,34)=18.376 0.000000 Joluta-El Atracadero y El Limdn < San Francisco y Las
Tamacuas
Ca F(3,34)=2.289 0.096027 Tendencia El Limén <
Mg F(3,32)=1.163 0.338891 -
Fe F(3,31)=8.336 0.000328 San Francisco >
Mn F(3,33)=44.125 0.000000 El Limén >
Zn F(3,34)=6.411 0.001466 San Francisco >
Cu F(3,32)=25.692 0.000000 Las Tamacuas y El Limén < San Francisco y Joluta-El
Atracadero
B F(3,13)=13.566 0.000268 El Limén <

Los valores en negritas muestran diferencias significativas entre localidades para las variables en cuestion. Para un analisis

mas detallado ver Anexo 2f.

El N no mostré diferencias significativas entre localidades ni tendencias evidentes a pesar del ligero

aumento en Joluta-El Atracadero (Fig. 19).
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San Francisco Las Tamacuas Joluta-El Atracadero El Limon

localidades

Figura 19. Diferencias entre localidades para el contenido de N en hoja. Media + 1 e.e., diferencias significativas

expresadas en letras.

El P tuvo diferencias significativas entre Las Tamacuas y las demas localidades, ubicando a este
sitio con concentraciones mayores, pero también se obtuvieron diferencias significativas entre El
Limon y las localidades San Francisco y Las Tamacuas, con El Limén con concentraciones menores;
el S presentd diferencias significativas para Joluta-El Atracadero y para El Limoén ubicandolas con
cantidades menores que San Francisco y Las Tamacuas; y el Mg no exhibié diferencias significativas
ni tendencias relevantes (Fig. 20a).

En el caso del K todas las diferencias significativas ubicaron a El Limén como la localidad con
menores concentraciones con respecto a las demas; y el Ca no presenté diferencias significativas
entre sitios, pero tuvo una tendencia a ir disminuyendo de localidades del oeste a las del este, lo cual
generd una tendencia con niveles bajos para El Limén (Fig. 20b).

El Fe tuvo diferencias significativas entre San Francisco y las demés localidades, ubicando a este
sitio con concentraciones mayores; el Mn presenté diferencias significativas entre El Limén y los
demés sitios, colocando a esta localidad con concentraciones superiores (Fig. 21a). El Zn mostré
diferencias significativas entre San Francisco con respecto a Las Tamacuas y El Limén, con mayores
concentraciones para el primer sitio; el Cu tuvo diferencias significativas entre El Limon y las demés
localidades, con niveles menores para este sitio; pero también Las Tamacuas mostraron diferencias
significativas entre San Francisco y Joluta-El Atracadero con concentraciones menores de Cu para
Las Tamacuas (Fig. 21b).

El B presenté diferencias significativas entre El Limon con respecto a San Francisco y Las

Tamacuas, colocando al sitio El Limén con concentraciones menores (Fig. 22).
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diferencias significativas expresadas en letras y niUmeros romanos.
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Figura 22. Diferencias entre localidades para el contenido de B en hoja. Media + 1 e.e., diferencias significativas

expresadas en letras.

6.5 Correlaciones lineales entre caracteristicas del suelo

Los resultados en la Tabla 18 muestran una relacion estrecha y positiva entre las caracteristicas

edaficas analizadas; todas las correlaciones lineales fueron significativas (excepto la relacion C/N vs

% arcillas) y la correlacion porcentaje de materia organica vs conductividad eléctrica fue la mas

contundente (Fig. 23).

Tabla 18. Correlaciones lineales entre caracteristicas edéficas.

pH CE C/N % MO % arcillas
pH -
CE 0.86 -
C/N 0.74 0.84 -
% MO 0.78 0.91 0.82 -
% arcillas 0.68 0.69 0.32 0.67 -

Coeficientes de correlacion resaltados en gris denotan significancia y los coeficientes en negritas subrayado muestran

significancias relevantes.
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Figura 23. Correlacion lineal entre porcentaje de materia organica y conductividad eléctrica.

6.6 Correlaciones lineales entre caracteristicas edéaficas y nutrimentos del

suelo

En la Tabla 19 se observan correlaciones significativas entre todos los nutrimentos del suelo (excepto
las correlaciones del Fe y el B) con la mayoria de las caracteristicas edaficas; en lo que respecta al
tipo de correlacién, todas son positivas excepto las de Mn, las de B y las correlaciones Fe vs pHy Fe
vs % arcillas, aunque solo las correlaciones del Mn resultaron significativas.

El N y el Ca tuvieron correlaciones significativas con todas las caracteristicas edaficas, resaltando
las correlaciones N vs conductividad eléctrica (Fig. 24) y N vs porcentaje de materia organica (Fig. 25).
El K y el Mg tuvieron correlaciones significativas con todas las caracteristicas edaficas, excepto la
relacion C/N. El P se correlaciond significativamente con el pH, la conductividad eléctrica y el
porcentaje de materia organica. El S sélo correlacioné significativamente con el pH y la conductividad
eléctrica. Los micronutrimentos Mn, Zn y Cu tuvieron correlaciones significativas con todas las
caracteristicas edéficas analizadas.
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Tabla 19. Correlaciones lineales entre caracteristicas edéficas y nutrimentos disponibles en suelo.

N P K S Ca Mg Fe Mn Zn Cu B
pH 0.78 0.62 0.52 0.50 0.60 0.52 -0.07 -0.77 0.75 0.70 -0.06
CE 0.90 0.65 0.69 0.72 0.77 0.73 0.23 -0.76 0.82 0.76 -0.27
C/N 0.71 0.40 0.41 0.42 0.57 0.43 0.35 -0.71 0.64 0.56 -0.19
% MO 0.97 0.54 0.54 0.46 0.76 0.62 0.37 -0.61 0.84 0.81 -0.39
% arcillas 0.74 0.46 0.60 0.35 0.58 0.55 -0.32 -0.65 0.54 0.69 -0.09

Coeficientes de correlacion resaltados en gris denotan significancia y los coeficientes en negritas subrayado muestran

significancias relevantes.
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Figura 24. Correlacion lineal entre N disponible en suelo y conductividad eléctrica.
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Figura 25. Correlacion lineal entre N disponible en suelo y porcentaje de materia organica.

6.7 Correlaciones lineales entre nutrimentos del suelo
En la Tabla 20 se observa que todos los macronutrimentos presentaron correlaciones significativas
entre si, excepto la relacion S vs K; no obstante, la correlacién mas notable se dio entre el Mg y el Ca
(Fig. 26); para los micronutrimentos, las correlaciones significativas fueron cuatro (Mn vs Zn, Mn vs
Cu, Cu vs Zn y Fe vs B); y las correlaciones entre macronutrimentos y micronutrimentos mostraron
valores significativos entre todos los macronutrimentos y Mn, Zn y Cu (excepto la correlacion P vs
Mn).

El Mn y el B fueron los Unicos nutrimentos con correlaciones negativas, el Mn con siete
correlaciones significativas (Mn vs N, Mn vs K, Mn vs S, Mn vs Ca, Mn vs Mg, Mn vs Zny Mn vs Cu) y
el B con correlaciones bajas y una significativa con el Fe; el B y el Fe fueron los Unicos nutrimentos sin

correlaciones significativas excepto la de ambos elementos.
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Tabla 20. Correlaciones lineales entre nutrimentos edaficos.

N P K S Ca Mg Fe Mn Zn Cu B
N -
P 0.65 -
K 0.65 0.63 -
S 0.59 0.59 0.30 -
Ca 0.83 0.70 0.62 0.52 -
Mg 0.71 0.61 0.58 0.71 0.94 -
Fe 0.24 0.20 0.00 0.38 0.31 0.22 -
Mn -0.58 -0.46 -0.50 -0.58 -0.67 -0.63 -0.13 -
Zn 0.85 0.80 0.56 0.59 0.74 0.62 0.34 -0.58 -
Cu 0.77 0.66 0.60 0.60 0.67 0.61 0.38 -0.74 0.85 -
B -0.21 -0.20 -0.46 -0.03 -0.42 -0.38 -0.54 0.11 -0.30 -0.33 -

Coeficientes de correlacion resaltados en gris denotan significancia y los coeficientes en negritas subrayado muestran

significancias relevantes.

Ca

Correlacion: r = 93866
. 95% confianza
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Figura 26. Correlacion lineal entre Mg y Ca disponibles en suelo.
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6.8 Correlaciones lineales entre nutrimentos en suelo y en hojas

Las relaciones entre nutrimentos disponibles en el suelo y las concentraciones totales foliares (Tabla
21) proporcionaron pocas correlaciones significativas (P, S, Ca y Mn) aunque la correlacion del P fue

la mas contundente (Fig. 27).

Tabla 21. Correlaciones lineales de nutrimentos disponibles en suelo vs nutrimentos foliares.

Nutrimento
suelo vs N P K S Ca Mg Fe Mn Zn Cu B
hojas
Coeficiente
de .. -0.24 0.97 0.33 0.72 0.54 -0.40 0.06 0.84 -0.07 0.22 -0.12
correlacién
(r)

Coeficientes de correlacion resaltados en gris denotan significancia y los coeficientes en negritas subrayado muestran

significancias relevantes.
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Figura 27. Correlacion lineal entre P en suelo y P en hojas.
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VII DISCUSION

7.1 Estado de fertilidad de caracteristicas edaficas y comparacion entre
localidades

Las caracteristicas edaficas permitieron identificar diferencias claras entre las cuatro localidades y que
se reflejan en los estados de fertilidad.

Los sitios analizados tuvieron valores adecuados para los sistemas agricolas en la relacién C/N; es
decir, en las huertas se liber6 mas N de la materia organica del que fue incorporado a los
microorganismos para su metabolismo (Troeh y Thompson, 1993; Porta et al., 2003).

El porcentaje de materia organica fue medio para todos los sitios menos para El Lim6n que obtuvo
valores bajos; y si consideramos que esta medida es un buen indicador de la fertilidad del suelo por
intervenir en muchos procesos fisicos, quimicos y biologicos (Porta et al., 2003; Manlay et al., 2007;
Brady y Weil, 2008) podriamos decir que la fertilidad disminuye con porcentajes bajos de materia
organica a pesar de tener otras caracteristicas edaficas favorables para el cultivo, ya que el mango
necesita de suelos fértiles para un desarrollo éptimo del sistema radicular (Mora et al., 2002; De los
Santos, 2006).

Se conoce poco sobre la tolerancia del mango a la salinidad, se le considera como una planta
sensible ya que en estas condiciones reduce su crecimiento foliar y en casos extremos podria
promover su muerte (Sergent, 1999) debido a que favorece la pérdida de agua en las células
radiculares y genera una contraccion de éstas (Wild, 1973); los resultados no mostraron riesgos por
salinidad que afectara el desarrollo del cultivo en ninguna localidad analizada.

El pH fue adecuado para todas las localidades, ya que en los intervalos neutro y moderadamente
acido, la mayoria de los nutrimentos se encuentran en su maxima disponibilidad (USDA, 1998) y para
el caso especifico del mango, los valores entre 5.5 y 7.5 son idéneos (De los Santos, 2006). Los
resultados de pH KCI con valores por debajo del pH en agua (alrededor de media unidad) reflejaron en
cierta medida el poder amortiguador de estos suelos, es decir, las localidades tenian una resistencia
moderada a modificaciones de su pH; sin embargo, esta resistencia disminuye si el sitio tiende a
alcalinizarse o acidificarse de manera considerable (Brady y Weil, 2008), como podria ser el caso en
El Limon.

El cultivo de mango no es muy exigente en cuanto a la textura y se puede establecer en sitios
limosos o arenosos (Munro, 2005; De los Santos, 2006); sin embargo, se han obtenido mejores
cultivos en suelos franco arenosos o franco arcillosos que presentan una buena estructura, con una
adecuada aireacion, un flujo de agua apropiado y una correcta penetracion radicular (Sergent, 1999).
Todas las localidades analizadas presentaron una textura adecuada para el cultivo (franco arenosa),
excepto El Limén (arenosa franca); por lo tanto, esta localidad obtuvo un potencial de fertilidad menor
gue las demas localidades ya que en texturas arenosas la retencion del agua disminuye, es mas facil
el lavado de nutrimentos y hay poca acumulacion de materia orgéanica (Millar et al., 1965).
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Los resultados en la densidad aparente fueron bajos por su textura, estructura y porcentajes
medios a bajos de materia organica para todas las localidades, lo cual permite inferir una baja
compactacion del suelo, que genera mayor espacio disponible para el movimiento del agua y el aire
(Brady y Weil, 2008).

Comparando los resultados obtenidos con los de un trabajo similar (PUMA, 2001) realizado en el
2000 (Anexo 3c), se observaron coincidencias en los resultados promedio de C/N y conductividad
eléctrica; sin embargo, los porcentajes de materia organica fueron inferiores a los encontrados en el
2001, lo cual se podria deber a las incorporaciones de huertas no analizadas en las mismas
localidades, a la variacién en los métodos usados, 0 a una verdadera disminucién del porcentaje de
materia organica en el sistema de cultivo de esta zona.

De manera similar, los valores de pH y pH KCI fueron ligeramente inferiores en el presente estudio
con respecto a los reportados en el 2001, es decir, hasta media unidad por debajo en todas las
localidades excepto en El Limon en donde se encontré aproximadamente una unidad por debajo. Por
lo tanto, estos resultados apuntan a una acidificacion en las localidades analizadas y/o a las
incorporaciones de otras huertas en el 2001 y no evaluadas en el presente estudio.

En caso de presentar niveles bajos de pH a causa de una acidificacion inducida, resulta importante
sefialar como posible causa parcial a las emisiones de una central termoeléctrica que opera desde
1992 en la localidad de Petacalco, muy cerca de San Francisco, en la que se genera electricidad por
medio de la quema de carbén y combustdleo, los cuales forman emisiones de diéxido de azufre (SO5),
oxidos nitrosos (NO,) y cenizas con metales pesados. El di6xido de azufre y los 6xidos nitrosos son
precursores de depositaciones acidas, por lo cual, un exceso de estos compuestos podrian acidificar
el suelo y agravar el balance de nutrimentos asi como el desarrollo del mango (PUMA, 2001). De
manera similar, las cenizas del combustéleo en esta zona presentaron pH muy é&cidos de 2 a 3
(PUMA, 2009) lo cual también podrian acidificar los suelos de las huertas al depositarse en su
superficie.

En este sentido, los estudios realizados por PUMA (2001 y 2009) sefialan que San Francisco y Las
Tamacuas, entre otras localidades a un radio de 10 km de la termoeléctrica, presentan mayor
afectacion de cenizas de carb6n y de combustdéleo. Por lo tanto, es posible que la ligera disminucién
de pH en San Francisco y Las Tamacuas sea en parte por el efecto de la termoeléctrica, y en el caso
de Joluta-El Atracadero y El Limén se debe en mayor medida a las caracteristicas de sus suelos y de
manera complementaria por el efecto de las emisiones.

Las texturas obtenidas fueron ligeramente mas arenosas que en el 2001 probablemente por la
diferencia en su determinacién en laboratorio y en campo. Del mismo modo, la densidad aparente fue
menor a la encontrada en 2001; sin embargo, para ambos periodos de estudio, este tipo de densidad
presenta una capacidad media de aireacion (Dominguez, 1997) lo cual parece adecuado para el
cultivo del mango de acuerdo a Sergent (1999).

Casi todas las caracteristicas edéficas mostraron resultados inferiores y significativamente

diferentes para El Limon debido a la naturaleza de su suelo arenoso franco con niveles bajos de pH 'y
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de materia organica; en este sentido, PUMA (2001) también obtuvieron valores inferiores en El Limon
con respecto a las demas localidades para estas caracteristicas.

La textura arenosa franca tiene una estructura menos estable lo cual se relaciona con un bajo
porcentaje de materia organica que no permite en estos suelos una mejor formacion y estabilizacion
de agregados asi como una disminucion en el poder amortiguador del pH (Porta et al., 2003).

La baja conductividad eléctrica en El Limén podria relacionarse con su textura arenosa, poca
materia organica y niveles bajos de pH; estos suelos tienen una menor retencién de agua y una mayor
pérdida de iones presentes en la solucion del suelo (Porta et al., 2003); no obstante, la importancia de
la medicion de la conductividad eléctrica se relaciona con la salinidad que pudiera afectar a la planta

en cuestion, para lo cual no hubo problemas en el cultivo del mango en esta localidad.

7.2 Concentraciones de nutrimentos disponibles en suelo y comparacién entre

localidades

Todas las localidades, excepto Las Tamacuas, presentaron deficiencias en N y P con carencias mas
evidentes en El Limon. Joluta-El Atracadero y El Limoén tuvieron niveles bajos de Ca y Mg y EI Limoén
presentd deficiencias en K y Zn. Todas estas insuficiencias se relacionan con los niveles medios a
bajos del porcentaje de materia organica asi como por valores de pH mas bajos para el caso de El
Limon, en donde se obtuvo el mayor nimero de nutrimentos en niveles bajos.

En este sentido, Las Tamacuas fue la localidad con el mayor contenido de materia organica en el
intervalo medio, por lo cual no tuvo deficiencia de nutrimentos edéficos. San Francisco y Joluta-El
Atracadero presentaron niveles medios de materia organica cercanos al intervalo bajo que pudieron
generar deficiencias de N, P, Ca y Mg. Para suelos de El Limdn, no sélo tuvo niveles bajos de materia
organica, también presentd un pH mas acido que las demas localidades y si bien, esta acidez todavia
se considera adecuada para el cultivo del mango, se encuentra cerca del intervalo inadecuado para el
cultivo, por lo que en conjunto con los niveles bajos de materia organica, pudieron agravar la fertilidad
nutrimental de N, P, K, Ca, Mgy Zn.

Una de las fuentes principales de N y P disponibles para las plantas proviene de la mineralizacion
de la materia organica por parte de los microorganismos (Wild, 1973), por lo tanto, con la poca materia
organica que presentaron las huertas estudiadas, la disponibilidad de estos macronutrimentos pudo
disminuir e incluso agravarse en El Limén donde la materia organica fue menor a 1%.

El Ca disminuye sus concentraciones conforme el valor de pH es menor ya que constituye un
neutralizador de la acidez del suelo al intercambiar Ca** por AI** e H* (Brady y Weil, 2008) por lo cual,
era de esperarse la disminucién de este nutrimento en Joluta-El Atracadero y principalmente en El
Limon.

El Mg es un nutrimento con una adsorcién ligeramente débil a las particulas del suelo lo que lleva a
indices altos de lixiviacion y por ende a deficiencias del nutrimento (Maathuis, 2009), esta lixiviacion

puede presentarse por niveles bajos de materia organica y acidez del suelo ya que en estas
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condiciones no se retienen los nutrimentos para promover la capacidad de intercambio i6nico (Porta et
al., 2003), por lo cual, la deficiencia de Mg en Joluta-El Atracadero y El Lim6n también parecen
relacionarse con los bajos niveles de materia organica y pH.

La deficiencia del K en El Limén también se relaciona con el bajo contenido de materia organica y
acidez del suelo debido a que en estas condiciones el K se pierde de los sitios de intercambio iGnico y
es desplazado y lavado faciimente (Porta et al., 2003).

El Zn tiene una estrecha relacion con la materia organica debido a que puede mantenerse
disponible para las plantas en forma de quelato, los agentes quelantes en el suelo son sintetizados por
las raices pero principalmente producidos por los microorganismos y la materia organica (Tan, 1998).
De esta forma, la deficiencia de Zn en EI Limo6n pudo deberse a niveles bajos de materia organica que
no permitieron la quelacion y por lo tanto la disponibilidad del nutrimento.

Con respecto a las diferencias estadisticamente significativas, los resultados también parecen
coincidir con lo encontrado en los estados de fertilidad. Las Tamacuas al tener niveles medios de
materia organica tuvieron mayores concentraciones de P, Ca, Mg, Fe, Zn y Cu con respecto a las
demas localidades, es decir, los porcentajes medios de materia organica ayudaron a la mineralizacién
de los macronutrimentos y en el caso de los micronutrimentos, la materia organica contribuy6 en su
disponibilidad al formar mas quelatos que en las demas localidades. De manera inversa, El Limoén tuvo
concentraciones menores para N, S, Zn y Cu con respecto a los demas sitios, debido a su bajo
porcentaje de materia organica.

Para el Mn, las diferencias altamente significativas en EI Limén con respecto a San Francisco y Las
Tamacuas, reflejan la relacion del pH con este micronutrimento, ya que conforme el pH se va
haciendo mas acido hay una mayor disponibilidad de Mn (Humphries et al., 2007). Las
concentraciones altas de Mn concuerdan con los niveles bajos de pH en El Limdn con respecto a los
dem@s sitios, tanto a nivel de fertilidad como de diferencias estadisticas.

Los resultados de nutrimentos edaficos muestran algunos cambios con los reportados en el 2001
(Anexo 3c), ya que actualmente se observa una ligera disminucion en fertilidad de nutrimentos
edéaficos en todas las localidades excepto Las Tamacuas; aunque presentan las mismas tendencias
con un mejor estado de fertilidad de nutrimentos en San Francisco y Las Tamacuas y una menor
fertilidad en Joluta-El Atracadero y El Limén.

Es posible que las concentraciones bajas de nutrimentos en El Limén sean causadas por su suelo
arenoso franco con niveles bajos de pH y de materia organica, asi como por el manejo proporcionado
y otros factores no analizados. Las concentraciones superiores en Las Tamacuas para algunos
nutrimentos y su condicién adecuada de fertilidad que difiere de las demas localidades podrian
relacionarse con los niveles medios de materia orgénica, el tipo de suelo, su manejo y otros factores
no analizados.

En este sentido, San Francisco se encuentra en suelos Cambisoles y Regosoles, Las Tamacuas
en Fluvisoles y Joluta-El Atracadero y El Limon en Regosoles (INEGI, 2009). Los Fluvisoles por su

origen aluvial suelen ser suelos fértiles; los Cambisoles son generalmente utilizados en la agricultura
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de manera intensiva, aunque en zonas tropicales y con condiciones &cidas pueden ser pobres en
nutrimentos; y los Regosoles tienen poca relevancia para la agricultura excepto si se encuentran en
depdsitos coluviales ya que pueden ser utilizados para cultivar algunos granos y arboles frutales
(FAO, 2006). Por lo tanto, los Fluvisoles son suelos mas fértiles que los Cambisoles y Regosoles, lo
cual coincide con los resultados presentados en este estudio ya que Las Tamacuas (Fluvisoles)

tuvieron un estado de fertilidad nutrimental mejor que las demas localidades.

7.3 Concentraciones de nutrimentos foliares en dos tiempos de muestreo

A grandes rasgos, el cultivo del mango se compone de cuatro fases en un afio de produccion en las
regiones tropicales y subtropicales del hemisferio norte. El desarrollo foliar se presenta de junio a
diciembre, la floracién de diciembre a marzo, la fructificacion de marzo a junio y la cosecha a partir de
junio (Galan-Sauco, 1999).

Avilan (1971) propuso, para N, P y K, la existencia de dos fases criticas en la nutricion del arbol de
mango; una fase de acumulacién de éstos nutrimentos que comienza con la finalizacién de la cosecha
y se extiende hasta la floracion, y una fase donde disminuyen las concentraciones foliares, que
coincide con la formacion de los frutos. De manera similar, Chadha et al. (1984 en Samra y Arora,
1997), Duran-Zuazo et al. (2006) y Davenport (2007) obtuvieron mayores concentraciones foliares de
macronutrimentos en huertas de mango para la etapa de desarrollo foliar y menores concentraciones
en la fructificacion. Duradn-Zuazo et al. (2006) y Davenport (2007) encontraron mayores
concentraciones de N, P y K en la fase de desarrollo foliar y menores concentraciones en la floracién y
fructificacion; y Chadha et al. (1984 en Samra y Arora, 1997) obtuvieron menores concentraciones de
N, P, K, Cay Mg en la cosecha debido a su translocacion en los frutos.

No obstante, algunos andalisis foliares de mango en México difieren con los descritos anteriormente;
Guzméan-Estrada et al. (1997) y Guzman et al. (1998) analizaron las concentraciones de los
nutrimentos N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu en Veracruz y no encontraron un periodo de estabilidad
definida, es decir, las concentraciones variaron en el transcurso del tiempo y el aumento o disminucién
de sus concentraciones fueron independientes de patrones fenolégicos, del periodo de lluvias o de la
fertilizacion. Por otra parte, Benitez-Pardo et al. (2003), al sur de Sinaloa, encontraron mayores
concentraciones de N, P, K, S, y Mg antes y después del desarrollo de frutos.

Cabe sefalar que para todos estos estudios, los muestreos y cuantificaciones foliares se realizaron
cada mes en un afio de produccion, excepto Guzman-Estrada et al. (1997) y Guzman et al. (1998) que
realizaron sus estudios en dos afios de produccion.

Sin embargo, esto no quiere decir que la fase vegetativa no sea la de mayor acumulacion de
nutrimentos y la floracidn-fructificacion la fase de mayor demanda de ellos; al parecer, los cambios en
las concentraciones de nutrimentos en cada fase no son tan marcados como para generar resultados
significativos o tendencias evidentes; y cabe la posibilidad de intervencién de otras variables no

analizadas que podrian modificar las concentraciones foliares a través de los afios de produccion.

[67]



En este sentido, los resultados del presente estudio no exhibieron diferencias significativas
(excepto el Fe) entre los dos tiempos de muestreo, el primero realizado a finales de mayo y principios
de junio (fructificacion, mayor demanda de nutrimentos) con el segundo realizado a finales de octubre
y principios de noviembre (desarrollo foliar, acumulacion de nutrimentos).

A pesar de que pocos nutrimentos (P, S y Cu) se encontraron en mayor concentracion en la fase
de desarrollo foliar y la mayoria (K, Ca, Mg, Fe, Mn y Zn) tuvieron niveles superiores en la
fructificacion, las diferencias no fueron significativas como para generar algun tipo de tendencia, lo
cual se pudo dar por la dinamica natural del cultivo en la zona y/o por alguna otra variable que
modifique este sistema. Ademas, al ser solo dos puntos de muestreo en un afo, este andlisis generd
muy poca informacion al respecto y presento los mismos patrones si se analizaba de manera conjunta

0 separado por muestreo (datos no publicados).

7.4 Concentraciones de nutrimentos foliares y comparacion entre localidades

San Francisco present6 niveles bajos de P y niveles adecuados de K, S, Ca, Fe, Mn, Zn y B en suelo
y hojas; lo cual refleja una alta correspondencia entre sus concentraciones edaficas y foliares. EI N
foliar se encontré en niveles adecuados ya que tomé del suelo las cantidades necesarias dejando en
deficiencia el N edafico. EIl Mg y el Cu foliar se encontraron en niveles bajos con niveles edaficos
adecuados; es probable que otras variables provocaron las deficiencias foliares como la competencia
en la absorcién del Mg con los cationes NH,*, K*, Ca®* y Mn** (Marschner, 1995) e interacciones al
interior de la planta con otros elementos como las que presenta el Cu con Fe, Mn, N, P y Ca (Kabata-
Pendias y Pendias, 2001).

Las Tamacuas tuvieron niveles adecuados de N, K, S, Fe, Mn y B a nivel foliar y edafico. EI P y el
Ca mostraron niveles foliares adecuados y niveles ligeramente altos en suelo, lo cual indica que la
planta tomé lo necesario de cada nutrimento. EI Cu y el Zn tuvieron niveles foliares bajos con niveles
adecuados en suelo, posiblemente por interacciones al interior de la planta con otros elementos como
las explicados para el Cu y las interacciones del Zn con Mn, Mg, Ca, P y N (Kabata-Pendias y
Pendias, 2001). EI Mg tuvo niveles foliares bajos y ligeramente altos en suelo probablemente por la
competencia en su absorcion con los cationes NH,", K*, Ca** y Mn** (Marschner, 1995).

Joluta-El Atracadero present6 niveles bajos de P y Mg asi como niveles adecuados de K, Fey B en
suelo y hoja. ElI N y el Ca foliar tuvieron niveles adecuados ya que tomaron del suelo las cantidades
necesarias dejando en deficiencia estos nutrimentos edéficos. S, Zn y Cu presentaron niveles foliares
bajos con niveles adecuados en el suelo, posiblemente por interacciones al interior de la planta con
otros elementos como las explicadas para el Zn y el Cu asi como por la relacién del S con el N, ya que
ambos elementos participan en la formacién y funcién de aminoacidos y proteinas (Haneklaus et al.,
2007). ElI Mn tuvo niveles foliares altos con niveles edaficos adecuados, es probable que la

disminucion del pH del suelo aumento la disponibilidad de Mn y favorecidé su absorcion a través de las
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raices; la acumulacién parece congruente ya que del 2001 a la actualidad han aumentado las
concentraciones foliares de Mn sin cambiar considerablemente sus concentraciones edaficas.

El Limon tuvo niveles bajos de P, Mg y Zn asi como niveles adecuados de Fe y B en suelo y hoja.
N, Ky Ca mostraron niveles foliares adecuados ya que tomaron del suelo las cantidades necesarias
dejando en niveles bajos estos nutrimentos edaficos. El S y el Cu presentaron niveles foliares bajos
con niveles adecuados en suelo posiblemente por las interacciones ya explicadas al interior de la
planta. EI Mn tuvo niveles foliares en exceso con niveles adecuados en suelo, probablemente por la
disminucion del pH del suelo que generd una alta disponibilidad de Mn y favorecid su absorcion y
acumulacién ya que también han aumentado las concentraciones foliares de Mn sin cambiar
considerablemente sus concentraciones edaficas del 2001 a la actualidad.

Las altas concentraciones del Mn en Joluta-El Atracadero y en El Limo6n pueden estar interviniendo
en las concentraciones de otros elementos ya que el Mn presenta interacciones tanto en suelo como
en planta con Mg, Fe, Zn, P, Ca, Ky N (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

Los resultados en nutrimentos foliares difieren en algunas variables con lo reportado en PUMA
(2001), pero todas las localidades conservan niveles bajos de Cu, S, P, Mg y Zn asi como un aumento
en las concentraciones de Mn en Joluta-El Atracadero y en El Limén. En términos generales, los
estados de fertilidad se han mantenido adecuado a bajo para San Francisco y Las Tamacuas pero
Joluta-El Atracadero y El Limén han incrementado su estado bajo de fertilidad por los excesos de Mn 'y

aumento de nutrimentos en deficiencia.

7.5 Correlaciones lineales entre caracteristicas del suelo

El alto nimero de correlaciones positivas y significativas en las caracteristicas edaficas demuestra la
gran complejidad y relacion en el sistema suelo. Al igual que en la determinacién del estado de
fertilidad en suelos asi como en las diferencias entre localidades, las caracteristicas pH, porcentaje de
materia organica y textura (analizado en correlaciones con el % de arcillas) se correlacionaron de
manera importante y determinaron las relaciones con las demas caracteristicas.

Cabe sefialar que no se han reportado estudios sobre correlaciones entre caracteristicas edaficas
en cultivos de mango o de algun otro frutal ya que por lo general se enfocan en la determinacién de

las caracteristicas del suelo para establecer la fertilidad del mismo o s6lo correlacionan la parte foliar.

7.6 Correlaciones lineales entre caracteristicas edéaficas y nutrimentos del

suelo

Las correlaciones obtenidas mostraron la relacién que tiene el pH, el porcentaje de materia orgénica y
la textura con la disponibilidad de todos los macronutrimentos (principalmente con el N) en el cultivo
del mango. Se confirmé que a pH &cido hay una menor disponibilidad de todos los macronutrimentos y

los contenidos bajos de materia organica en suelos arenosos han provocado la disminucién de
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macronutrimentos; excepto para el S que no muestra relacién significativa con la materia organica,
probablemente por tener como segunda fuente de suministro a las emisiones de la termoeléctrica
(PUMA, 2001).

No se obtuvieron correlaciones significativas del Fe y el B con ninguna de las caracteristicas
edéficas, lo cual plantea la posible falta de relaciones de estos elementos con las caracteristicas
edéficas en el cultivo del mango, 6 representa la presencia de correlaciones débiles debido a otros
factores que las enmascaran. Al respecto, se tiene ampliamente reportado para muchas plantas la
correlaciéon negativa del Fe con el pH (Kabata-Pendias y Pendias, 2001) y relaciones positivas con la
materia organica (Tan, 1998; Kabata-Pendias y Pendias, 2001); y para el caso del B se han
documentado correlaciones del elemento con el pH, la materia organica y los minerales de arcilla
(Malavé, 2005).

Las relaciones significativas y negativas del Mn con todas las caracteristicas edéficas parecen
relacionarse con su mayor solubilidad a pH acidos, como también sucede para Fe, Zn y Cu (USDA,
1998), sin embargo, el Mn aumenta sus concentraciones en gran medida conforme se acidifica el
suelo (Humphries et al., 2007); por lo tanto, podria genera las relaciones con las demas caracteristicas
edaficas de manera indirecta.

Las correlaciones del Zn y el Cu con todas las caracteristicas edaficas parecen relacionarse con
los porcentajes de materia organica, ya que con esta caracteristica los micronutrimentos obtuvieron
los coeficientes de correlacién mas altos (r=0.84 para el Zn y r=0.81 para el Cu) porque a mayores
porcentajes de materia organica aumenta la disponibilidad de estos metales al tener la posibilidad de

formar quelatos (Tan, 1998).

7.7 Correlaciones lineales entre nutrimentos del suelo

Las altas correlaciones positivas y significativas entre todos los macronutrimentos demaostraron que su
disponibilidad y absorcién parecen relacionarse; lo cual corrobora Dominguez (1997) para N, P, Ky S;
es decir, estos nutrimentos provienen principalmente de la mineralizacion de la materia organica (Wild,
1973; Wainwritgh, 1984) y a pH acidos disminuyen su disponibilidad (Porta et al., 2003). Todos los
macronutrimentos edaficos presentaron relaciones significativas y positivas con el porcentaje de
materia organica y el pH, lo cual de manera indirecta pudo generar las relaciones positivas entre los
macronutrimentos.

Las correlaciones entre micronutrimentos fueron pocas, pero resalté la relacién Cu-Zn que al
parecer se relaciona de manera indirecta con la materia orgénica por la formacién de quelatos que
aumenta la estabilidad en la solucion del suelo de ambos nutrimentos (Tan, 1998). Las correlaciones
entre macronutrimentos y micronutrimentos fueron positivas para N, P, K, S, Ca, Mg, Zn y Cu
probablemente de manera indirecta por la correlacion de estos nutrimentos con la materia organica.

Las correlaciones negativas del Mn con todos los macronutrimentos parecen relacionarse de

manera indirecta con la disponibilidad de estos nutrimentos a pH acidos, ya que los macronutrimentos
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disminuyen su disponibilidad a pH bajos mientras que el Mn la aumenta considerablemente (USDA,
1998). Las relaciones negativas del Mn con el Zn y el Cu parecen estar enmascaradas por el factor
determinante para estos dos ultimos elementos (el bajo porcentaje de materia organica), ya que los
contenidos bajos de materia organica provocaron poca disponibilidad de Zn y Cu a pesar de tener pH
acidos, por lo tanto, se generd la correlacion negativa con el Mn que presentd como factor
determinante al pH.

El Fe y el B no presentaron algin tipo de correlacion significativa con los deméas nutrimentos
edaficos, lo cual parece reforzar la falta de relaciones de estos elementos con cualquier caracteristica
del suelo; sin embargo, no se descartan variables que pudieran estar interviniendo, ya que en la
literatura se relaciona al Fe con carbonatos y fosfatos debido a la precipitacion de este
micronutrimento (Kabata-Pendias y Pendias, 2001) y al B se le relaciona con oxidos de hierro y

manganeso asi como con carbonatos de calcio (Malavé, 2005).

7.8 Correlaciones lineales entre nutrimentos en suelo y en hojas

Una de las finalidades del andlisis foliar es establecer los niveles de nutrimentos por debajo o por
encima de los cuales el cultivo del mango presenta sintomas de deficiencia o toxicidad (Camacho,
1985), pero debe ser complementado por un estudio de fertilidad del suelo (Samra y Arora, 1997);
debe existir cierta correspondencia entre el andlisis edéafico y el foliar debido a que los nutrimentos
analizados tienen al suelo como principal suministro (Wild, 1973; Brady y Weil, 2008).

Al respecto, las correlaciones entre nutrimentos edéaficos y sus respectivos nutrimentos foliares
mostraron coeficientes significativos para P, S, Ca y Mn; sin embargo, la correlacién del P fue la tnica
gue mostrd una correlacion contundente. Estos resultados coinciden con los reportados por Bopaiah y
Srivastava (1984 en Samra y Arora, 1997) que encontraron en mangos de la India una correlacion
significativa entre el P disponible y el P en hojas pero ninguna correlacion entre N y K en suelo y hoja;
este autor sugiere que solo existe correlacién suelo-hoja con el P, tal y como se observé en el
presente estudio.

Sin embargo, esto no quiere decir que las deficiencias, excesos o niveles adecuados en suelos no
correspondan a las observadas en las hojas de los mangos; ya que las correlaciones ajustan a una
linealidad de los nutrimentos y los estados de fertilidad a intervalos amplios de concentraciones que
pueden variar entre regiones, afios, analisis realizados, variedades, entre otros factores (Samra y
Arora, 1997); por lo tanto, la deficiencia en suelos del P corresponde a su deficiencia foliar asi como a
la correlacion lineal que expresa su estrecha relacidn entre la matriz suelo y la matriz hoja para este

nutrimento.
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VIII CONCLUSIONES

San Francisco, Las Tamacuas y Joluta-El Atracadero tuvieron caracteristicas edaficas
adecuadas a deficientes por presentar niveles medios a bajos de materia organica; El Limén
tuvo un estado bajo por su poca materia organica, acidez del suelo y textura arenosa. Al
parecer, los suelos se han acidificado y perdido materia organica, lo que ha generado una
disminucion en su potencial de fertilidad; aunque es probable que El Limén presente niveles
mas bajos de fertilidad con respecto a las demas localidades debido a los niveles bajos de las
caracteristicas descritas.

El estado de fertilidad de los nutrimentos edéficos fue adecuado para Las Tamacuas por no
presentar deficiencias, moderadamente adecuado para San Francisco por niveles bajos de N
y P, de medio a bajo para Joluta-El Atracadero debido a deficiencia de N, P, Ca 'y Mg, y bajo
para El Limén por deficiencia en N, P, K, Ca, Mg y Zn. Estas deficiencias se relacionan con las
texturas arenosas, niveles medios a bajos de materia organica y acidez del suelo ya que de
esta forma se liberan menos nutrimentos por mineralizacion y la quelacion de
micronutrimentos disminuye; ademas, las deficiencias también pueden corresponder a
factores locales de manejo y practicas de fertilizacion, entre otras variables no analizadas.

No se observaron diferencias significativas entre los dos tiempos de muestreo foliar; es
probable que las variaciones foliares no sean tan marcadas como para generar tendencias
evidentes entre las fases del cultivo de mango.

El estado nutrimental de las hojas de mango fue de adecuado a bajo para San Francisco y
Las Tamacuas por deficiencias de P, Mg, Zn y Cu, asi como bajo para Joluta-El Atracadero y
El Limén por deficiencias marcadas en P, S, Mg, Zn, Cu y niveles altos de Mn. Las
deficiencias o excesos foliares que no correspondieron a sus niveles edaficos se relacionaron
con las interacciones con otros elementos en la absorcion 6 por interacciones al interior de la
planta.

Las correlaciones exhibieron la alta relacién entre el pH, la materia orgéanica y la textura con
respecto a las demas caracteristicas edaficas y nutrimentos del suelo, ya que cambian las
propiedades del suelo asi como la disponibilidad de los nutrimentos. De esta manera, los
estados de fertilidad y diferencias entre localidades parecen ser explicados en gran medida
por el comportamiento de estas caracteristicas asi como por la naturaleza de los suelos y las

interacciones con otras variables no determinadas.
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ANEXOS

Anexo 1

a) Métodos utilizados para los andlisis edaficos

Densidad Aparente (Blake y Hartge, 1986)

1.

Las muestras obtenidas de campo con los cilindros de aluminio de 100 cm® se colocaron en un
recipiente de peso conocido dentro de una estufa (Venticell, modelo 707 Standard) a 105°C por 24 horas
en el cuarto de secado del Instituto de Geologia, UNAM.

Transcurrido este tiempo las muestras se sacaron de la estufa, se colocaron en un desecador hasta
enfriarse y se pesaron en una balanza (precision de 0.1g).

La densidad se cuantific6 gravimétricamente relacionando el cociente entre el peso obtenido y el

volumen del cilindro de muestreo.

Textura (modificado de Bouyoucos, 1936 por Unidad de Andlisis Ambiental, Facultad de Ciencias UNAM)

1.

Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Edafologia Ambiental (LEA) del Instituto de Geologia,
UNAM. Se pesaron 50 g de suelo seco y tamizado en vasos de Berzelius y se le agregaron
aproximadamente 100 ml de agua destilada.

Como parte de los pretratamientos se agregdé H,O, al 8% a cada muestra hasta oxidar la materia
organica, es decir hasta que la suspension ya no mostrara signos de efervescencia prolongada. Para
acelerar el proceso se colocaron las muestras en bafio Maria a una temperatura de 60°C.

Después, para la destruccién de sesquiéxidos, se agregd a cada muestra 160 ml de citrato de sodio
0.3M y 40 ml de NaHCOg3 en bafio Maria a 75°C, después, se agregaron 5 g de ditionito de sodio y se
dejo durante 20 min en el bafio Maria.

Se procedié al lavado de sales donde las muestras se colocaron en vasos nalgene y se centrifugaron a
2500 rpm durante 15 min decantando el sobrenadante. Las muestras se llenaron con agua destilada y se
repitié el procedimiento hasta llegar a una conductividad eléctrica menor a 100 uScm™ para cada
muestra.

A las muestras provenientes de los pretratamientos se les agregaron 50 ml de hexametafosfato de sodio
(NaPOgs)s 0.4N, se agitaron durante la noche y al dia siguiente se colocaron 5 min en ultrasonido antes
de su determinacion por el método de Bouyoucos.

Para el andlisis de Bouyoucos la suspension del suelo se vertié en una probeta de 1000 ml, se afor6
hasta la marca con agua destilada y se midid la temperatura de la suspension; después se agito la
suspension durante 1 min, se dejo reposar 40 segundos, se tomo la primera lectura con el hidrémetro y
se anotd la temperatura. Cada probeta se dejo reposar 2 horas y transcurrido este tiempo se hizo la
segunda lectura y se midié la temperatura.

Se calcul6 el porcentaje de arenas, limos y arcillas y se consulté el triangulo de texturas para su
clasificacion.

Controles de calidad: Todas las muestras se hicieron por duplicado y cada lote incluyé un blanco de
reactivo y una muestra patron (Xico, muestra interna estandarizada del Instituto de Geologia).
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pH (Van Reeuwijk, 2002)

1.

Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Edafologia Ambiental en el Instituto de Geologia. Se
pesaron 10 g de suelo de cada muestra tamizada y se colocaron en frascos nalgene de 50 ml.

Para la determinacion de la acidez real a cada muestra se le adicionaron 25 ml de agua destilada
(relacion 1:2.5, suelo:agua) mediante un dosificador Brand W-Germani, se agitaron durante 18 horas y
se dejaron en reposo durante 1 hora. Se midi6 el pH en los sobrenadantes con un potenciémetro WTW
inoLab pH 720 previamente calibrado con soluciones amortiguadoras WTW D-82362 Weilheim a pH 4, 7
y 10.

Para la determinacion de la acidez potencial se utiliz6 una relacion 1:2.5 (suelo: solucién) con KCI 1N y
se aplico el mismo procedimiento utilizado para acidez real.

Controles de calidad: Todas las muestras se hicieron por duplicado, cada lote incluyé un blanco de
reactivo y un material de referencia (Xico). La verificacién de la calibracion se realizé cada 10 lecturas
con soluciones amortiguadoras WTW D-82362 Weilheim a pH 4,7 y 10.

Conductividad eléctrica (Van Reeuwijk, 2002)

1.

La medicion de la conductividad eléctrica se realizd en el extracto acuoso de suelo con relacion 1:2.5 de
agua destilada utilizado para la medicion del pH, para lo cual, el sobrenadante de cada muestra se
transfirié a un tubo de vidrio. La medicion se realiz6 con un conductimetro WTW LF90.

Controles de calidad: Todas las muestras se hicieron por duplicado y cada lote de muestras procesado
incluyé un blanco de reactivo y un material de referencia (Xico).

Cationes intercambiables Ca®*, Mg®*y K* (Bouwer et al, 1952 y Van Reeuwijk, 2002)

1.

Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Edafologia Ambiental en el Instituto de Geologia. Se
pesaron 4 g de suelo de cada muestra tamizada y se colocaron en tubos de centrifuga de 50 ml.

Se preparé una solucién de acetato de amonio 1N agregando 114 ml de acido acético concentrado
(CH3COOOH 99.9%) y 36 ml de hidréoxido de amonio concentrado (NH4sOH) 28-30% en 1L de agua
destilada, se ajusté el pH a 7.0y se afor6 a 2 L.

A cada muestra se agregaron 33 ml de acetato de amonio 1 N a pH 7 y se agitaron durante 5 min. Se
centrifugaron las muestras a 2,500 rpm durante 10 min en una centrifuga Hermle z2513. Se filtr6 el
sobrenadante en un envase de plastico de 150 ml y se repitié el procedimiento de extraccion dos veces
més agregando en la Ultima lavada 34 ml para completar 100 ml.

Para determinar Ca®* y Mg®* se preparé una solucién de lantano al 5% en un bafio Maria con 5.86 g de
oxido de lantano (La203), 2 ml de agua destilada y 10 ml de HCI concentrado al 37.5%. Una vez fria la
solucion se aforé a 100 ml con agua destilada y a partir de esta solucion se tomaron 100 ml para aforar a
1L con agua destilada y obtener lantano al 0.5%. A cada extracto de las muestras se agreg6 solucién de
lantano al 0.5% en diluciones 1:10, 1:50 y 1:100 dependiendo de la cantidad de Ca?" y Mg®" presente en
las muestras; y la determinacion se realizé por medio del espectrofotometro de absorcion atémica Perkin
Elmer 3110.

Para la determinacién de K" se preparé una solucién de cesio al 2% disolviendo 2.5 g de CsCl al 100%
en 100 ml de agua destilada; se tomaron 10 ml de esta solucion y se aforé a 100 ml con agua destilada
para obtener una concentracion de cesio al 0.2%. De esta solucidn se tomaron 5 ml para aforar a 100 ml
con agua destilada y obtener cesio al 0.1%. A cada extracto de la muestra se agreg6 solucidn de cesio al
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0.1% en diluciones 1:10 y 1:40 dependiendo de la concentracion presente en las muestras y su
determinacion se realiz6 por medio del flamémetro Corning 400.
Controles de calidad: Todas las muestras se hicieron por duplicado. Cada lote de muestras procesado

incluyd 2 blancos de reactivo, 2 materiales de referencia (Xico) y calibracion del equipo cada 20 lecturas.

Carbono y Nitrégeno totales

1.

Las muestras de suelo tamizadas fueron pulverizadas con un mortero de 4gata para obtener un polvo
mas fino. La determinacion se hizo en el Laboratorio de Edafologia Ambiental en un analizador elemental
CNHS/O (Perkin EImer 2400 Series ).

Todas las muestras se analizaron por duplicado en modo CHN utilizando Helio como gas acarreador. Las
muestras pasaron por una combustion libre de oxigeno a 980°C y a 640°C de reduccién para quedar en
forma de CO2 y Na.

Los gases se mezclaron homogéneamente bajo presiones, temperaturas y voliumenes controlados
internamente y fueron separados eliminando la presion por cromatografia frontal en el equipo, finalmente

se utilizé la conductividad térmica como detector y acetanilida como compuesto de calibracion.

Fo6sforo disponible (Bray y Kurtz, 1945)

1.

Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Edafologia Ambiental del Instituto de Geologia. Se pes6 1
g de suelo por cada muestra tamizada y se colocaron en un tubo de ensayo de 30 ml.

A cada tubo se le agregaron 7 ml de solucién extractora (460 ml de agua destilada, 15 ml de NH4F 1 N,
25 ml de HCI 0.5 N) y se tap6 con parafilm. Los tubos se agitaron manualmente durante 1 min y se filtré
el contenido a través de papel filtro Whatman No. 2.

Se tomd 1 ml del extracto filtrado, 2 ml de acido bérico y 3 ml de mezcla reactiva. La mezcla para 200 ml
consistié de 133.33 ml de agua destilada, 33.33 ml de &cido sulfarico (H2SO,4) 2.5 M, 10 ml de solucién
de molibdato de amonio al 4%, 20 ml de solucién de acido ascérbico al 1.75% y 3.33 ml de solucién de
tartrato de potasio y antimonio al 0.275%.

Esta nueva mezcla se homogeneizd, se dejo reposar 1 hora y se midi6 la absorbancia a una longitud de
onda de 720 nm en un espectrofotometro.

Control de calidad: Todas las muestras se realizaron por duplicado, cada lote de muestras incluyd 2
muestras patrén (Xico) y 2 blancos de reactivo.

Sulfatos disponibles (Beaton et al., 1968)

1.

Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Edafologia Ambiental en el Instituto de Geologia. Se
pesaron 10 g de muestra tamizada en un tubo de centrifuga y se agregaron 25 ml de solucién extractora
con 100 mg/l de P (Ca(H2PO.)2).

Los tubos se agitaron durante 30 min a 180 rpm y posteriormente se centrifugaron durante 5 min a 3000
rpm. Se extrajo el sobrenadante, se filtraron las muestras con filtros Millipore de 0.45 pm y se
depositaron en tubos para su andlisis en cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC, por sus siglas en
inglés, marca Waters) donde se utiliz6 una fase movil liquida compuesta de Gluconato Borato de Sodio
(1.3mM) con una columna de intercambio sélida.

Controles de calidad: Se realizaron duplicados para cada muestra, blancos del equipo y la verificacion de
la calibracion cada 20 lecturas.

Micronutrimentos metalicos disponibles Fe?*, Mn?, zn?*, Cu®" (Linsay y Norvell, 1978)

1.

La extraccién y determinacion se realizaron en la Unidad de Andlisis Ambiental (UNAAMB) en la
Facultad de Ciencias, UNAM. Se pesaron 10 g de suelo tamizado de cada muestra en tubos de
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centrifuga a los cuales se les agregaron 20 ml de solucién extractora y se agitaron los tubos durante 2
horas en posicion horizontal.

La extraccion se realiz6 por medio de una solucion a pH 7.3 de &cido dietilentriaminopentacético (DTPA)
0.005M, cloruro de calcio (Ca,Cl,*H,0) 0.01M y trietanolamina (TEA) 0.1M.

Posterior a la agitacion, se filtraron las muestras con papel Whatman No. 5 y se realizaron diluciones
1:10y 1:20 para las muestras que asi lo requirieron.

La cuantificacion de los micronutrimentos se realizé por espectrometria de absorcion atémica.

Controles de calidad: Todas las muestras se realizaron por duplicado, el lote incluyé 4 blancos de
reactivo, 4 muestras patrén (Xico) y calibracion del equipo cada 20 lecturas.

Boro disponible (modificado de Gupta, 1967 por UNAAMB)

1.

La extraccién se realizd en el Laboratorio de Edafologia Ambiental del Instituto de Geologia y la
determinacion en el Laboratorio de Fisicoquimica del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM.
Para la extraccion se pesaron 20 g de suelo tamizado por muestra en un matraz Erlenmeyer al cual se le
agregaron 40 ml de CaCl, 0.01M y se pes6 esta nueva solucion.

El matraz se calent6 lentamente hasta que empez6 a hervir y se mantuvo asi por 5 min, posteriormente
se tapo y se dejo enfriar para reponer el agua evaporada por diferencia de peso con agua destilada y se
filtré el sobrenadante con filtros Whatman No. 2.

Del filtrado se tomaron 20 ml para depositarlos en un crisol y se afiadieron 2 ml de suspensién Ca(OH),
para evaporar hasta secar en bafio Maria; al material seco se afiadieron 5 ml de HCI (0.1N) y se agit6 la
muestra.

Se cuantificé el elemento por medio de espectrometria de masas con fuente de plasma de acoplamiento
inductivo (ICP-MS, por sus siglas en inglés, marca Agilent Technologies).

Controles de calidad: Todas las muestras se hicieron por triplicado, cada lote de muestras incluy6 2
blancos de reactivo y 3 muestras patron (Xico).

b) Métodos utilizados para los andlisis foliares

N total
1.

La determinacion se hizo en el Laboratorio de Edafologia Ambiental en un analizador elemental CHNS/O
(Perkin Elmer 2400 Series ).

Todas las muestras pulverizadas se analizaron por duplicado en modo CHN utilizando Helio como gas
acarreador. Las muestras pasaron por una combustion libre de oxigeno a 980°C y a 640°C de reduccion
para quedar en forma de CO2 y Na.

Los gases se mezclaron homogéneamente bajo presiones, temperaturas y volumenes controlados
internamente y fueron separados eliminando la presion por cromatografia frontal en el equipo, finalmente
se utilizé la conductividad térmica como detector y acetanilida como compuesto de calibracion.

P, K, S totales

1.

Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X (LFRX-LUGIs) del Instituto de
Geologia. Se tomaron 4 g de muestra pulverizada y se adicionaron 0.4 g de cera-C (Hoechst) como
agente aglutinante para obtener una mezcla con relacion 10:1.
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Cada mezcla se prensé en tabletas a 30 toneladas sosteniendo la presion durante 30 segundos en una
prensa marca Graseby/Specac y con un dado de 4 cm de diametro.

La cuantificacion se realiz6 por fluorescencia de rayos X (FRX) en un espectrofotdmetro secuencial de
rayos X (Siemens SRS 3000).

Controles de calidad: Cada 5 lecturas se realizaron duplicados de las muestras, el equipo se calibré con
5 estandares certificados (CRM100 hojas de haya, CRM101 hojas de oyamel, SRM1547 hojas de
durazno, GBWO07604 té, IAEAV10 heno) y se utilizdé una muestra certificada de hoja de espinaca,
SRM1570a, como muestra patron.

Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, B totales

1.

La predigestion y digestion se realizaron en la UNAAMB de la Facultad de Ciencias. Para la predigestion
se pesaron 0.2 g de cada muestra foliar pulverizada en una balanza analitica (Mca. Ohaus), la muestra
pesada se vertid en vasos de teflon al cual se adicionaron 5 ml de &cido nitrico (HNO3, 69%), 1 ml de
peréxido de hidrégeno (H20,, 30%) y 0.5 ml de acido fluorhidrico (HF 48%); los vasos se agitaron
manualmente cada 15 min para evitar el burbujeo y pérdida de muestra.

Todas las muestras se sometieron a digestion acida en un horno de microondas (marca CEM modelo
MARS-X). Las condiciones bajo las cuales se operd el horno de microondas para la digestion se

muestran a continuacion:

Tabla 22. Condiciones del horno de microondas para la digestion de muestras de hojas de mango.

Etapa Potencia Potencia Presion Tiempo Temperatura Mantenimiento
(W) (%) (psi) rampeo (min) (°C) (min)
1 1200 100 300 10 150 0
2 1200 100 300 5 175 5
3 1200 100 300 5 185 2

Cada lote de muestras digeridas incluy6 seis muestras de hojas de mango y sus duplicados, un material
de referencia (Hoja de espinaca, SRM1570a) y un blanco.

Una vez terminada la digestién, los vasos se dejaron enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente
(aproximadamente 25°C). Se les agreg6 0.5 ml de &cido boérico (HsBOs saturado) y se vertieron los
digestos en frascos de plastico para adicionarles agua desionizada y llegar a un peso de 20 g. Se
repitieron las predigestiones y digestiones para analizar el micronutrimento B al cual no se le agrego
acido borico saturado.

Las muestras liquidas se filtraron con membranas de nitrocelulosa (Millipore) con una porosidad de 0.22
pm. De cada muestra se tom6 una alicuota de 5 g y se afor6 a 50 g con agua desionizada. Las muestras
se almacenaron en recipientes de polietiieno y se mantuvieron a temperatura ambiente para la
cuantificacion.

Los nutrimentos de las muestras vegetales se determinaron por medio de ICP-MS en el Laboratorio de
Fisicoquimica del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia. Todos los elementos se cuantificaron por
este método excepto el calcio que fue analizado por espectrometria de absorcion atomica-flama en el
mismo instituto.
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Anexo 2

a) Condiciones establecidas para caracteristicas edéaficas y nutrimentos disponibles en suelo
de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000

Tabla 23. Condiciones e intervalos para cada variable edéafica de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000.

Variable* NOM-021-RECNAT-2000 Variable NOM-021-RECNAT-2000
C/N 8 a 14 adecuada % materia <0.5 muy bajo
10 éptima organica 0.6-1.5 bajo
1.6-3.5 medio
3.6-6.0 alto
>6.0 muy alto
Conductividad <1.0 efectos despreciables de la salinidad pH <5.0 Fuertemente acido
eléctrica dS m™ 1.1-2.0 muy ligeramente salino 5.1-6.5 Moderadamente acido
2.1-4.0 moderadamente salino 6.6-7.3 Neutro
4.1-8.0 suelo salino 7.4-8.5 Medianamente alcalino
8.1-16.0 fuertemente salino >8.5 Fuertemente alcalino
>16.0 muy fuertemente salino
Densidad <1.0 organicos y volcanicos % N <0.05 muy bajo
aparente g cm’? 1.0 a1.19 arcillosos 0.05-0.10 bajo
1.20 a 1.32 francosos 0.11-0.15 medio
>1.32 arenosos 0.16-0.25 alto
>0.25 muy alto
P <15 bajo K <0.2 muy bajo
mg kg™ 15-30 medio cmol(+) kg™ 0.20-0.30 bajo
>30 alto 0.31-0.60 medio
>0.6 alto
Ca <2 muy bajo Mg <0.5 muy bajo
cmol(+) kg™ 2-5 bajo cmol(+) kg™ 0.5-1.3 bajo
6-10 medio 1.31-3.0 medio
>10 alto >3.0 alto
SO, <10ppm bajo Fe <2.5 deficiente
mg kg™ >70 alto mg kg 2.5-4.5 marginal
>4.5 adecuado
>140 exceso
Mn <1.0 deficiente Zn <0.5 deficiente
mg kg™ >1.0 adecuado mg kg™ 0.5-1.0 marginal
>80 exceso >1.0 adecuado
>10 exceso
Cu <0.2 deficiente B <0.39 muy bajo
mg kg™ >0.2 adecuado mg kg™ 0.39-0.79 bajo

>10 exceso

0.80-1.29 medio
1.30-2.10 medio-alto
>2.10 alto

* CIN (Porta et al., 2003), SO4 (Sanchez, 1981), intervalos en exceso para Fe, Zn, Cu (Silanpaa, 1982), Mn (Dominguez, 1997).
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b) ANOVAs y pruebas post-hoc Tukey para caracteristicas del suelo

Tukey HSD, diferencia significativa honesta, para n desiguales. San Francisco (1), Las Tamacuas (2), Joluta-El Atracadero (3) y El Limon (4)

Univariate Tests of Significance for C/N (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon_sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
S5 Degr. of MSs F p
Effect Freedom
Intercept 195.5392 1] 195.5392| 4519.425/ 0.000000
localidades | (0.3869 3 0.1290 2.981 0.064853%
Error 0.6490 15 0.0433
Unequal N HSD; variable C/M (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 04327, df = 15.000
localidades {1} {2 {3 4}
Cell No. 34062 | 3.3680 | 3.2030 | 3.0407
1 1 0.991169 0.528954 0.103297
2 2| 0.991169 0.682290 0.1612458
3 3| 0.628954 | 0.682290 0.692954
4 4( 0.103297 0.161248 0.692954
Univariate Tests of Significance for CE (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS [ Degr. of MS F ‘ P
Effect Freedom
Intercept 2275648 1| 2275.648| 505.5736 0.000000
localidades | 147.704 3 49235 10.9383|0.000462
Error 67517 15| 4.501 1
Unequal N HSD; variable CE (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 4.5011, df = 15.000
localidades {1} {2} {3} 4
Cell No. 13.035 14.291 10.296 | 6.7878
1 1 0.786338 0.299973 0.004234
2 2| 0.786338 0.075066) 0.000959
3 3| 0.299973 0.075066 0.133361
4 4 0.004234 0.000959) 0.133361
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Univariate Tests of Significance for %MO (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

SS [ Degr. of ‘ MS ‘ F ‘ P
Effect Freedom
Intercept 39.88830 1/ 39.86830| 953.0301 0.000000
localidades | 0.84738 3| 0.28246) 6.7487[0.004502]
Error 0.58596 14 0.04185
Unequal N HSD; variable %MO (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 04185, df = 14.000
localidades {1} 2 {3} {41
Cell Mo. 1.5261 | 1.7967 | 1.4881 [ 1.1807
1 1 0.203493| 0.993399 0.125382
2 2| 0.203493 0.190411 0.004028
3 3| 0.993399 0.190411 0.192977
4 41 0.125382 0.004028 0.192977
Univariate Tests of Significance for pH (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
S5 Degr. of Ms F p
Effect Freedom
Intercept 1227115 1/ 122.7115| 55465.79, 0.000000
localidades 0.0920 3| 0.0307 13.8?' D.[J[J[M?E.l
Error 0.0310 14 0.0022
Unequal M HSD; variable pH (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 00221, df = 14.000
localidades {1} {2 3 {4}
Cell No. 26764 | 26863 | 26437 | 25026
1 1 0.986918| 0.761074 0.000817
2 2{ 0.986918 0.589505| 0.000559
3 3| 0.761074 0.559505 0.004156
4 41 0.000817| 0.000559| 0.004156




Univariate Tests of Significance for pHKCI (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS | Degr. of ‘ MS ‘ F p
Effect Freedom
Intercept 105.2146 1/ 105.2146| 43440.12| 0.000000
localidades | 01844 3 00615 25.37[0.0000100
Errar 0.0315 13 0.0024
Unequal M HSD; variable pHKCI (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon_sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 00242, df = 13.000
localidades {1} {2} {3} 4
Cell No. 25733 | 25984 | 24985 | 23275
1 1 0.887082 0.188821 0.000230
2 2[ 0.887082 0.056115| 0.000209
3 3| 0.188821 0.056115 0.001561
4 4)0.000230| 0.000209 0.001561
Univariate Tests of Significance for %arcillas (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS [ Degr. of ‘ MS ‘ F p
Effect Freedom
Intercept 235.8480 1| 235.8480| 2491.477 0.000000
localidades | 39512 3 13171 13.913]0.000175
Error 1.3253 14 0.0947 1
Unequal N HSD; variable %arcillas (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 09466, df = 14.000
localidades {1} {2} {3} 4
Cell Mo. 3.7903 | 40264 | 40508 | 28360
1 1 0.703849 0638362 0.003197
2 2[0.703849 0.999515 0.000593
3 3[ 0.638362 0.999515 0.000821
4 4{ 0.003197 0.000593| 0.000521

Univariate Tests of Significance for %limos (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon._sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS | Degr. of ‘ MS ‘ F p
Effect Freedom
Intercept 324 5078 1/ 324.5078) 3463.332 0.000000
localidades | 1.4753 3 04918 5.248] 0.0123191
Error 1.3118 14 0.0937
Unequal N HSD; variable %limos (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon_sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 09370, df = 14.000
localidades i {23 {3} e
Cell No. 44859 | 4.4836 [ 4.3503 | 3.7699
1 1 0.999999 0.921840 0.023768
2 2||0.999999 0925410 0.024256
3 3|(0.921840 0.925410 0.075226
4 4| 0.023768 0.024256| 0.075226
Univariate Tests of Significance for %arenas (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon_sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS [ Degr. of ‘ MS F p
Effect Freedom
Intercept 1242 653 1) 1242 653| 25125.82 0.000000
localidades 1.599 3 0.533 10.78] 0.000620
Error 0.692 14 0.049 1
Unequal M HSD: variable %arenas (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = .04945, df = 14.000
localidades {1} {2} {3} 4
Cell Mo. 8.2004 | 81209 | 8.2292 | 8.8905
1 1 0.940793 0.997764 0003186
2 2[0.940793 0.899608 0.001342
3 3[ 0.997764 0.899608 0.004439
4 4{ 0.003186  0.001342| 0.004439

Sigma-restricted parameterization

Univariate Tests of Significance for DA (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon_sta)

Effective hypothesis decomposition

S8 Degr. of MS F [
Effect Freedom
Intercept 28.94378 1/ 28.94378) 30315.44 0.000000
localidades | 0.00561 3 0.00187 1.95' 0_166?25!
Error 0.01337 14, 0.00095
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c) ANOVAs y pruebas post-hoc Tukey en nutrimentos disponibles en el suelo
Tukey HSD, diferencia significativa honesta, para n desiguales. San Francisco (1), Las Tamacuas (2), Joluta-El Atracadero (3) y El Limon (4)

Effect

Univariate Tests of Significance for N (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decompaosition

558 Degr. of MS F P
Freedom

Intercept

18683.04 1/ 18583.04 1054.363) 0.000000

localidades

405.10 3 135.03 7.661] 0.002461

Error

264 37 15 1762 1

Unequal N HSD; variable N (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon_sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 17.625, df = 15.000

Cell No.

localidades

2 & 4
37.763 | 3.722 | 24.372

{1
33.051

1

2
3
4

0.322741) 0.969133 0.046342
0.219258| 0.002220
0.105011

1
2(0.322741

3 0.969133) 0.2192588
41 0.046342 0.002220 0.105011

Effect

Univariate Tests of Significance for P (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decompesition

S5 Degr. of Ms F p
Freedom

Intercept

localidades

Error

1/ 197.56324| 104.5069 0.000000
16.1275  8.0034] 0.002030%
1.8901

197.6324
45.3824 3
28.3521 15

Unequal N HSD; variable P (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon._sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 1.8901, df = 15.000

Cell Mo.

localidades

3 4
24014 | 1.4991

{1
3.4632

2
5.7205

1

2
3
il

0.699490 0224265
0.018082 0.003025

0.790503
0.790503

1 0.084814
2| 0.0845814

3| 0.699490 0.018082
410224265 0.003025
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Unwanate Tests of Significance for K (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dicon.sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
S5 [ Degr. of ‘ MS F P
Effact Freedom
Intercept 15.77901 1/ 15.77901| 1751677 0.000000
localidades | 0.06211 3 0.02070 2.298] 0.1190651
Error 0.13512 15 0.00901
Univariate Tests of Significance for S (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS | Degr of ‘ MS ‘ F P
Effect Freedom
Intercept 413.0982 1]413.0982| 1266.452  0.000000
localidades | 10.8725 3 3.6242)  11.111] 0.000683K
Error 4.2404 13 0.3262
Unequal N HSD; variable S (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon_sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 32619, df = 13.000
localidades {1} {2} {3} {4}
Cell Mo. 58572 | 59225 | 41985 | 4 3466
1 1 0.998480) 0.006064 | 0.028995
2 2( 0.998480 0.004552| 0.022499
3 3| 0.006064 | 0.004552 0.988454
4 4(0.028995 0.022499  0.955454
Univariate Tests of Significance for Ca (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS | Degr. of ‘ MS ‘ F P
Effect Freedom
Intercept 153.8699 1] 153.8699| 376.1860 0.000000
localidades 6.4323 3 21441 5.2419' 0.0123?2!
Error 5.7264 14 0.4090
Unequal N HSD; variable Ca (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 40903, df = 14.000
localidades {1} 2} {3} {4}
Cell Ma. 2.9457 | 3.8642 | 2.7319 | 2.2260
1 1 0.152483 0.963916 0.414330
2 2[10.152483 0.102826 0.013156
3 3[| 0.963916  0.102526 0.6844385
4 4 0.414330 0.013156 0.684485




Univariate Tests of Significance for Mg (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS [ Degr. of ‘ MS F p
Effect Freedom
Intercept 33.98916 1] 33.98916| 561.8155 0.000000
localidades | 1.17173 3| 0.39058 B.456[J| 0.006523!
Errar (.78648 13 0.06050
Unequal N HSD; variable Mg (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 06050, df = 13.000
localidades 1} {2} 3 4
Cell No. 1.5399 | 1.8991 [ 1.2410 | 1.2464
1 1 0.146395 0.471718 0.486533
2 2(0.146395 0.027085| 0.028430
3 310471718 0.027085 0.999993
4 4] 0.486533 0.025430 0.999993
Univariate Tests of Significance for Fe (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon._sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS [ Degr. of ‘ MS ‘ F P
Effect Freedom
Intercept 596.1313 1/ 596.1313| 607.1120 0.000000
localidades | 12.5045 3 42682 4.3468' D.EI23144.|
Error 13.7468 14 0.9819

Unequal N HSD; variable Fe (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)

Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 98191, df = 14.000

localidades | {1} 7] & @
Cell No. 56643 | 67601 | 44579 | 6.2806
1 1 0.337112 0.349551 0815387
2 2{ 0.337112 0.024793 0.901436
3 3] 0.349551 0.024793 0.086719
4 4] 0.815387 0.901436 0.086719

Effect

Univariate Tests of Significance for Mn (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon_sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

8S Degr. of MS F p
Freedom

Intercept

487.3403 1/ 487.3403| 845.4380 0.000000

localidades

Errar

18.6387 3 62129 1D.??81|D.DDD?B4!

7.4937 13 0.5764

Unequal N HSD; vaniable Mn (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 57644, df = 13.000

Cell Mo.

localidades

{
4.5655

2 3 4
45302 | 59840 | 7.0061

= L (RO

0.999963 0.147656 0.002745
0.138126 0.002537
0.387423

1
2 0.999963

3| 0.147656) 0.138126
4[0.002745 0.002537) 0.357423

Effect

Univariate Tests of Signiicance for Zn (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon_sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

55 Degr. of Ms F p
Freedom

Intercept

localidades

Error

44.70994
287522
0.79957

1/ 44.70994 | 838.7621 0.000000
3| 0.95841 17.9758]0.000031}
15 0.05330

Unequal M HSD: variable Zn (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 05330, df = 15.000

Cell No.

localidades

1
1.7186

2 3 “
21108 | 1.3526 | 1.0429

e L [

0.071994 0.156903 0.004445
0.001744  0.000222
0.270523

0.071994
0.156903
0.004445

0.001744
0.000222| 0.270523

e b —

Univariate Tests of Significance for B (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon_sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 28.03515 1/ 28.03515] 4201 457 0.000000
localidades | 0.02756 3 0.00919 1_3TTI []_29[]559!
Error 0.09342 14, 0.00667
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Univariate Tests of Significance for Cu (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon sta) Unequal M HSD; variable Cu (suelos_raizcuadrada_sin_aberrantes_dixon.sta)
Sigma-restricted parameterization Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Effective hypothesis decompaosition Error- Between MS = 05596, df = 13.000
Erct =N localidades | {1} 7] e @
Intercept | 4230518 1/ 42.30518| 756.0171, 0.000000 Cell Mo. 17483 | 22673 | 14448 | 98928
localidades | 3.52039 3| 1.27346 22.7575[0-000019] 1 1 0.019119] 0.427019 0.002870
Error 0.72745 13 0.05596 2 2| 0.019119 0.004637| 0.000211
3 3| 0.427019 0004637 0135117
4 4| 0.002870| 0.000211 0.135117
d) Prueba U de Mann-Whitney entre muestreos en nutrimentos e) Intervalos adecuados de nutrimentos foliares
foliares
Grupo 1 (mayo-junio), grupo 2 (octubre-noviembre) Tabla 24. Intervalos adecuados de nutrimentos foliares en M. indica
obtenidos de la moda de la Tabla 9.
Mann-Whitney U Test (hojaspruebat sta) Nutrimento Intervalos adecuados
By variable salida
Marked tests are significant at p <.05000 N % 1.00-1.50
Rank Sum |Rank Sum | U Z |plevel | 7 | plevel |ValidN |ValidN |2*sided P % 0.10-0.25
variable | Group1 | Group 2 adjusted Group 1 |Group 2 | exact p K% 0.30-1.20
P 321.0000 420.0000 131.0000 -1.44514 0.148420 -1.44514 0148420 19 19 0154176 Ca % 2.00-3.50 acidos
K 360.0000 361.0000 171.0000 027735 0781511 027735 0781511 19 19 0795114 ? 3.00-5.00 alcalinos
8 308.5000 4325000 118.5000 -1.81007 0.070285 -1.81017 0.070270 19 19 0.069956 Mg % 0.20-0.50
Ca 390.0000 3510000 161.0000 056930 0.569155 0.56930 0569165 19 19 0583204 S 9% 0.15-0.35
Mg 366.0000 355.0000 165.0000 045252 0650896 045252 0650896 19 19 0665017 Fe mg kg™ 50-200
Fe 477.00000 189.0000 18.0000 4.55596'[).00[]0[]5! 455596 0.000005 18 18 0.000000 Mn mg kg 50-250
Mn 392.0000 349.0000 159.0000 0.62769 0.530209 0.62769 0.530209 19 19 0.544096 Znmg kg 20-125
n 409.0000 332.0000 142.00000 1.12400 0.261015 1.12400 0.261015 19 19 0.270713 Cumgkg™ 10-50
Cu 316.0000 423.0000 128.0000 -1.53272 0.125345 -1.53272 0.125345 19 19 0.130083 B mg kg’ 25-100
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f) ANOVASs y pruebas post-hoc Tukey en nutrimentos foliares

Tukey HSD, diferencia significativa honesta, para n desiguales. San Francisco (1), Las Tamacuas (2), Joluta-El Atracadero (3) y El Limon (4)

Univariate Tests of Significance for N (hojas1_raizcuadrada_sin_aberrantes_sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
S5 Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 207966.1 1/ 207966.1) 4510.997) 0.000000
localidades 81.2 3 271 0.567) 0.6335001
Error 645.4 14 46.1
Analysis of Variance (homogeneidad_normalidad_hojas_localidadesjuntas.sta)
Marked effects are significant at p < .05000
55 df MS 38 | df | MS F p |Welchdf |Welchdf |Welch F |Welch p
Varigble | Effect |Effect Effect | Emor |Emor | Ermor Effect | Emor
P 1848.063 3 616.0211)1110.392) 33 33.64823 16.30768 0.000000 3 17.56819) 24.45493] 0.000002
Unequal M HSD; Varable: P (homogeneidad_normalidad_hojas_localidadesjuntas_sta)
Marked differences are significant at p < 05000
{1} & 13} ‘ {4}
localidades |M=29.597 |M=40.447 | M=27.296 | M=20.668
1 {11 0.001216| 0.856892 0.020753
2 {2y | 0.001216 0.000539| 0.000163
3 {3} 0.856892 0.000539 0122304
4 {4} | 0.020753 0.000163 0.122304
Univariate Tests of Significance for K (homogeneidad_normalidad_hojas_localidadesjuntas._sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS [ Degr of ‘ MS ‘ F ‘ p
Effect Freedom
Intercept 214475.0 1 214475.0| 5036.896 0.000000
localidades 15804 3 526.8) 12.376]0.0000151
Error 13621 32 426
Unequal N HSD; variable K (homogeneidad_normalidad_hojas_localidadesjuntas.sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 42 564, df = 32.000
localidades {1} {2 {3} {4}
Cell MNo. 83.405 | 81.478 | 80.284 | 66.198
1 1 0.922907 0.774674 0.000205
2 2| 0.922907 0.982987 0.000421
3 3| 0774674 0.982987 0.000911
4 4] 0.000205 0.000421) 0000911
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Univariate Tests of Significance for S (homogeneidad_normalidad_hojas_localidadesjuntas_sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS | Degr. of ‘ MS ‘ F ‘ p
Effect Freedom
Intercept 51718.44 1) 51718.44) 11587.03, 0.000000
localidades | 245 06 3 82.02 18.38] 0000000
Error 15176 34 446 |
Unequal N HSD; variable & (homogeneidad_normalidad_hojas_localidadesjuntas.sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 4.4635, df = 34.000
localidades {1} {2 {3} {4}
Cell No. 40.515 | 39.337 | 34577 | 35.276
1 1 0.601901] 0.000172 0.000261
2 2] 0.601901 0.000550] 0.002823
3 3| 0.000172| 0.000550 0.910642
4 4 0.000261 0.002523) 0.910642
Univariate Tests of Significance for Ca (homogeneidad_normalidad_hojas_localidadesjuntas_sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS | Degr. of ‘ MS ‘ F p
Effect Freedom
Intercept 1166896 1] 1166896 5325.200 0.000000
localidades 1505 3 502 2.289' 0.095027!
Error 7450 34 219
Unequal N HSD; variable Ca (homogeneidad_normalidad_hojas_localidadesjuntas._sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 219.13, df = 34.000
localidades {1} 2} {3} {4}
Cell MNo. 184.68 181.76 176.88 167.77
1 1 0.970774 0.719282 0.121800
2 20970774 0.911782| 0.251575
3 3| 0.719282 0.911782 0.612236
4 4[0.121800 0.251575 0.612236
Univariate Tests of Significance for Mg (homogeneidad_normalidad_hojas_localidadesjuntas._sta)|
Sigma-restricted parameterization
Effective_hypothesis decomposition
SS | Degr. of ‘ MS F ‘ p
Effect Freedom
Intercept 54333.86 1) 54333.86| 1903.673 0.000000
localidades 99.62 3 33 1.163] 03388911
Error 913.33 32 28.54




Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

Univariate Tests of Significance for Fe (homogeneidad_normalidad_hojas_localidadesjuntas sta)

5SS [ Degr. of ‘ MS ‘ F ‘ p
Effect Freedom
Intercept 3691.479 1) 3891.479 7936332 0.000000
localidades | 122631 3| 40.877 B.3365ID.DDDE2B_|
Error 152.005 kXl 4.903

Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 4.9034, df = 31.000

Unequal N HSD:; variable Fe (homogeneidad_normalidad_hojas_localidadesjuntas.sta)

localidades | {1} 7 3@ 7
Cell No. 13.896 | 10.669 | 9.1564 | 10.073
1 1 0.013821| 0004435 0.014817
2 2| 0.013821 0.641661 0.957532
3 3| 0004435 0.641661 0.889806
4 4 0.014817 0.957532| 0.889806

Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

Univariate Tests of Significance for Mn (homogeneidad_normalidad_hojas_localidadesjuntas.sta)

SS | Degr. of ‘ MS F p

Effect Freedom
Intercept | 13445 08 1/ 13445 06 8142971 0000000
localidades | 2185.69 3| 728.56) 44.1253] 0.000000F
Error 544.87 33 16.51

Unequal N HSD; variable Mn (homogeneidad_normalidad_hojas_localidadesjuntas.sta)

Approximate Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MS = 16.511, df = 33.000

localidades {1} {2} {3 4
Cell No. 12.836 | 13.965 | 17.496 | 33.589
1 1 0.924747 0.120253 0.000163
2 2| 0.924747 0.320877| 0.000163
3 3||0.120253 0.320877 0.000163
4 4{0.000163 0.000163| 0.000163

Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

Univariate Tests of Significance for Zn (homogeneidad_normalidad_hojas_localidadesjuntas.sta)

SS [ Degr. of ‘ MS ‘ F p
Effect Freedom
Intercept 558.3492 1| 686.3492| 1473.720/ 0.000000
localidades 76784 3| 25595 B.411|D.DD14BB!
Error 13.6737 34 0.3992
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Unequal N HSD; variable Zn (homogeneidad_normalidad_hojas_localidadesjuntas.sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = .39923, df = 34.000

localidades {1} 2 {3 {4}
Cell No. 4.5884 | 35227 | 42016 | 3.6545
1 1 0.003428 0.616236 0.027571
2 2| 0.003428 0.158474 0.975177
3 3| 0.616236 0.158474 0.323612
4 41 0.027571 0.975177 0.323612
Univariate Tests of Significance for Cu (homogeneidad_normalidad_hojas_localidadesjuntas. sta))
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS [ Degr. of ‘ MS ‘ F p
Effect Freadom
Intercept 171.6255 1/ 171.6255| 6131.713 _0.000000
localidades | 21574 3| 0.7191)  25.692] 0.000000%
Error 0.8957 32 0.0280
Unequal M HSD; variable Cu (homogeneidad_normalidad_hojas_localidadesjuntas.sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 02799, df = 32.000
localidades mn | [} ‘ & ‘ ay
Cell MNo. 24496 | 21380 | 23978 | 1.8225
1 1 0.002274| 0.925066 0.000165
2 2| 0.002274 0.019756| 0.003635
3 3| 0.925066/ 0.019756 0.000165
4 4] 0.000165] 0.003635 0.000165
Univariate Tests of Significance for B (hojas?_raizcuadrada_sin_aberrantes_sta)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS | Degr. of ‘ MS ‘ F ‘ p
Effect Freedom
Intercept 1060.507 1] 1060.507] 1864.912 0.000000
localidades | 23.144 3 7.715 13.556' D.DDDQBS!
Error 7.393 13 0.569
Unequal M HSD; variable B (hojas1_raizcuadrada_sin_aberrantes_sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error- Between MS = 56866, df = 13.000
localidades | {1} 2 B3 )
Cell No. 9.1505 | 9.2574 | 7.7424 | 6.4152
1 1 0.997050 0.151885 0.001125
2 2] 0.997050 0.114088 0.000858
3 3 0.151885 0.114088 0187255
4 41 0.001128 | 0.000856| 0.187255




Anexo 3

a) Porcentajes de recuperacion de nutrimentos edaficos y foliares

Tabla 25. Porcentajes de recuperacion de nutrimentos.

Nutrimento

% Recuperacion
suelo Xico

% Recuperacion hoja de
espinaca SRM1570a (mayo-junio)

% Recuperacion hoja de
espinaca SRM1570a (octubre-
noviembre)

118.17 + 16.06 (6)
80.69 + 23.35 (6)
97.98 + 4.35 (5)
101.36 + 8.25 (5)

100

100

100

100
98.39 + 8.04 (5)

105.19 + 4.96 (6)
120.79 + 11.89 (6)
107.43 £ 7.82 (6)
100.43 + 5.17 (10)
72.98 + 2.18 (10)
111.09 + 3.68 (10)
80.32 + 7.74 (4)
88.04 + 1.14 (10)
84.50 + 18.46 (10)

105.19 + 4.96 (6)

120.79 + 11.89 (6)
107.43 £ 7.82 (6)
85.50 + 9.15 (5)
59.28 + 4.35 (5)
86.87 + 2.28 (5)
80.52 + 0.96 (5)
80.22 + 0.63 (5)

Porcentaje promedio + desviacién estandar (n).
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b) Valores obtenidos para cada muestra analizada a nivel foliar y edé&fico

Tabla 26. Valores por muestra foliar en el muestreo mayo-junio.

Localidad No N P K S Ca Mg Fe Mn Zn Cu B
’ % % % % % % mg kg'1 mg kg'1 mg kg” mg kg'1 mg kg'1
0.97 3.85 0.22 208.43 246.11 23.61 4.77 104.26
! 5.15 0.08 0.61 0.18 2.31 2.89 1.54 4.37 20.68 2.08 2.41
1.21 4.51 0.10 273.73 47.63 17.57 4.75 78.40
2 1.99 0.07 0.75 0.15 21.39 15.44 23.87 14.34 4.51 11.06 127.38
3 1.29 0.07 0.61 0.16 3.13 0.17 252.27 280.66 21.41 6.53 99.35
san Francisco 1.09 1.25 1.55 1.77 0.95 6.85 8.30 2.83 22.16 4.43 38.48
4 1.26 0.08 0.79 0.15 3.47 0.18 200.24 167.37 15.83 5.96 85.79
1.51 ) ) ) 0.68 2.60 4,74 3.36 21.65 6.19 6.91
1.10 3.32 0.12 205.92 135.53 22.55 5.42 78.00
> 11.78 0.12 0.78 0.14 3.49 2.41 3.54 2.77 10.37 0.09 0.73
1.34 2.98 0.26 278.28 447.50 15.00 4.48 57.91
6 9.03 0.09 0.87 0.15 2.81 1.42 0.00 2.99 12.93 7.08 37.64
7 1.45 0.07 0.73 0.12 2.90 0.10 159.71 205.47 15.50 3.10 44.08
2.21 1.51 1.38 0.00 8.19 2.16 3.68 0.98 6.00 0.68 5.13
1.14 4.88 0.16 192.83 345.92 13.26 3.36 75.01
8 2.90 0.26 0.62 0.16 0.75 2.79 3.05 2.75 18.31 2.28 10.36
Las Tamacuas 9 1.24 0.07 0.48 0.15 2.69 0.14 139.63 63.60 12.03 3.25 82.12
0.97 4.59 1.26 0.78 8.57 8.85 19.55 7.07 2.09 6.43 0.39
1.20 3.33 0.18 137.07 396.82 12.75 5.06 92.68
10 0.17 0.19 0.85 0.17 0.52 4.72 1.52 3.12 4.51 1.60 14.52
1.02 4.10 0.15 197.03 152.79 14.16 4.29 91.61
1 2.76 0.16 0.61 0.14 3.84 5.67 10.44 6.93 23.97 17.16 46.75
1.35 2.92 0.26 98.53 107.04 16.76 4.69 47.07
12 3.57 0.08 0.67 0.11 3.42 0.96 1.97 1.87 25.30 1.26 4.50
131 4.35 0.11 1065.99 334.54 22.13 4.06 61.69
Joluta-El Atracadero 13 1.60 0.07 0.61 0.11 4.48 6.41 6.36 7.97 0.00 7.23 3.48
14 1.18 0.05 0.63 0.10 3.00 0.13 112.31 426.26 18.03 4.36 70.80
4.16 2.73 0.68 0.29 7.89 4.33 3.37 2.93 0.00 12.50 1.93
1.32 2.95 0.28 262.93 511.54 26.85 6.50 246.07
15 4.32 0.06 0.71 011 3.99 2.63 108.49 2.21 19.26 14.15 0.17
0.97 2.78 0.10 300.82 165.99 14.37 3.47 42.38
16 0.62 0.03 0.39 0.10 1.48 9.95 10.82 8.85 0.00 8.06 19.70
1.34 2.64 0.17 144.08 1133.54 20.93 3.01 33.04
£l Limén 1 1.87 0.06 0.52 0.13 3.95 2.03 2.01 1.32 0.00 2.22 8.64
1.40 2.80 0.15 113.27 1319.85 13.90 3.05 36.43
18 1.15 0.05 0.64 0.13 2.54 4.72 6.75 4.51 0.00 1.36 8.94
1.21 2.99 0.31 160.68 1535.73 20.56 2.53 51.97
19 1.49 0.04 0.43 0.12 4.73 8.88 4.57 7.82 42.39 0.12 10.90

Media y diferencia porcentual relativa (DPR). DPR superiores a 25% en negritas.
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Tabla 27. Valores por muestra foliar en el muestreo octubre-noviembre.

Localidad No P K S Ca Mg Fe Mn Zn Cu
: % % % % % mg kg™ mg kg™ mg kg™ mg kg

3.42 0.17 131.06 208.82 22.53 4.85

! 0.0 0.65 0.18 4.29 0.55 1.34 1.06 23.64 3.33

3.53 0.11 165.59 40.33 23.86 8.70

2 0.09 0.70 0.18 2.50 5.89 0.27 2.26 0.00 5.27

3.19 0.21 113.94 209.74 23.36 6.60

. 3 0.08 0.65 0.16 7.59 9.39 2.95 11.96 0.00 7.97

San Francisco

4 0.07 0.60 0.20 3.60 0.15 133.17 147.55 19.08 5.06

’ ’ ’ 7.54 6.23 7.52 6.05 21.03 6.77

343 0.15 103.55 111.84 18.19 5.87
> 0.21 0.67 0.14 9.13 5.44 10.80 3.20 18.03 0.24

2.67 0.14 315.97 114.40 25.23 6.48

6 013 11 0.17 4.85 2.43 7.07 2.77 0.00 9.95

3.17 0.14 52.87 227.24 7.15 3.49

/ 0.27 0.60 0.15 12.27 0.44 14.29 4.67 5.45 5.60

8 0.23 0.70 0.16 3.33 0.14 89.78 113.94 10.15 5.18

1.28 1.42 1.54 2.01 4.33 5.93 8.14 12.21 1.37

2.95 0.23 78.89 210.36 21.08 7.22

Las Tamacuas 9 0.09 0.64 0.16 493 203 438 1.68 0.00 427
10 0.24 0.78 0.18 3.90 0.13 84.86 264.18 8.04 4.80

2.33 2.26 2.39 4.06 13.50 4,51 13.51 15.50 9.31

2.18 0.12 56.58 95.23 7.98 4.39
1 0.16 1.20 0.16 21.51 16.74 15.43 24.68 14.65 19.54

3.48 0.17 76.00 96.56 21.89 5.80
12 0.09 051 0.14 8.28 7.42 2.60 6.01 14.59 31.38

291 0.22 94.44 448.83 8.84 5.48
Joluta-El Atracadero 13 0.09 0.68 0.14 5.18 3.64 0.00 3.05 2.87 5.14
14 0.10 0.80 0.12 2.47 0.15 57.28 340.87 9.68 6.12

' ' ' 2.46 1.84 3.19 2.51 15.83 4.32

3.11 0.17 67.96 341.17 17.03 5.22
= 0.07 0.57 0.12 5.25 8.41 0.00 4.56 0.00 8.94

16 0.04 0.40 0.13 2.51 0.16 80.89 1087.81 17.42 247

0.47 0.58 0.15 17.37 23.59 16.88 22.57 7.29 0.00

3.13 0.14 62.85 843.57 5.44 2.03
El Limén 17 0.04 026 0.11 17.53 19.57 19.51 17.89 17.73 13.29
18 0.06 043 0.13 2.67 0.17 78.74 973.58 7.42 2.97
) ) ) 11.28 10.72 7.71 11.43 2.35 10.89

3.01 0.14 84.87 1066.33 7.82 3.16

19 0.04 0.49 0.14 17.72 3.49 12.83 3.99 17.94 8.02

Media y DPR. DPR superiores a 25% en negritas.
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Tabla 28. Valores por muestra edéfica.

. C N MO CE pH pH arcillas limos arenas DA

Localidad No. % % N % psem™ H,0 Kal % % % gem?®
] 1.30 0.12 10.59 2.25 165.50 6.70 6.30 13.70 19.82 66.48 111

12.51 9.76 11.14 12.51 3.02 0.90 0.08 0.00 0.00 0.00 13.47

R 116 0.09 1245 2.01 232.50 7.65 7.18 16.58 41.94 41.48 1.04

7.30 321 5.25 7.30 8.17 0.95 0.70 217 5.63 4.82 12.43

X 0.91 0.09 10.61 156 148,50 6.70 5.88 12.68 2157 65.75 112

) 463 10.53 7.58 4.63 2.02 236 1.24 4.42 2.50 1.67 13.02

San Francisco

. 0.94 0.10 9.41 162 113.50 6.62 6.05 15.33 23.83 60.84 1.16

5.42 10.00 7.71 5.42 4.41 0.30 0.46 483 3.11 0.00 17.59

s 2.16 0.18 12.09 372 276.50 6.71 6.28 16.28 14.92 68.80 121

7.32 3.92 5.62 7.32 9.04 0.48 0.03 12.29 31.64 3.95 8.61

. 101 0.09 1161 1.74 110.50 6.58 6.11 9.33 18.55 72.12 123

9.31 4.60 6.95 9.31 8.14 0.14 0.00 7.93 21.46 6.54 8.87

7 0.80 0.10 8.12 137 97.00 6.10 4.89 15.33 20.65 64.02 135

9.55 6.12 7.84 9.55 0.00 031 0.80 483 15.01 3.69 11.15

. 167 0.16 10.75 2.87 225.50 7.11 6.46 15.92 17.64 66.44 127

9.36 258 5.97 9.36 3.10 0.45 1.10 8.04 49.43 15.05 8.30

Las Tamacuas . 275 0.20 13.48 4.74 304.50 6.83 6.28 11.70 20.00 68.30 121
2.98 0.98 1.98 2.98 230 1.86 0.02 0.00 1.80 053 15.58

o 152 0.13 1145 263 215.50 6.83 6.30 16.33 21.19 62.48 1.28

0.92 1.50 121 0.92 3.25 057 0.41 7.72 12.93 6.40 10.28

n 143 0.13 10.75 247 206.50 6.74 5.98 15.28 18.64 66.08 1.08

2.94 1.50 2.22 2.94 5.33 0.24 0.07 0.00 28.33 7.99 2207

- 152 0.13 11.50 262 137.50 6.60 5.81 16.56 22.00 61.44 1.02

12.06 152 6.79 12.06 2.18 0.61 0.10 0.00 18.18 6.51 11.14

3 0.85 0.09 9.79 146 126.00 6.68 6.19 14.28 14.28 71.44 127

uta-£l Atracadero 13.11 15.03 14.07 13.11 159 2.16 2.15 14.01 14.01 0.00 10.58
lolu 4 0.73 0.09 8.38 1.25 7250 6.42 5.40 17.96 11.56 70.48 123
3.03 5.78 4.41 3.03 6.90 6.09 0.63 11.14 121.11 17.03 27.92

15 0.95 0.10 9.49 1.64 92.50 6.26 559 14.96 19.28 65.76 122

6.92 8.96 7.94 6.92 757 233 0.47 53.48 82.99 36.50 8.70

16 0.56 0.06 9.34 0.96 47.00 6.02 521 533 12.19 82.48 1.25

22.86 18.49 2067 22.86 4.26 2.89 1.07 13.88 26.74 4.85 13.42

o 0.56 0.06 9.53 0.96 43.00 5.88 5.04 7.32 12.20 80.48 117

| Limon 233 5.13 373 233 9.30 3.59 0.83 0.00 0.00 0.00 12.45
E s 053 0.07 7.74 0.91 50.00 570 468 10.96 14.20 74.84 121
5.28 146 337 5.28 28.00 058 0.60 0.00 0.00 0.00 7.76

1o 043 0.05 8.44 0.75 42.50 5.46 475 7.05 16.47 76.48 1.38

0.69 5.83 3.26 0.69 11.76 1.8 021 18.44 7.89 0.00 8.78

Media y DPR. Densidad aparente (n=10) y B (n=3) con desviacién estandar relativa (DER); DPR y DER superiores a 25% en negritas; n.d. = no detectado.




Tabla 28. Continuacion.

+

2-

2+

2+

2+

2+

Localidad No. P04'_1 K SO;" ca” mg** j Fe™ Mn’*_1 ™ . BO;
mg kg cmol(+) kg mg kg cmol(+) kg cmol(+) kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg
1 13.92 0.35 32.82 8.95 1.64 34.63 34.10 4.28 2.49 0.94
13.22 5.45 7.30 2.17 6.82 13.40 5.13 5.66 7.35 6.57
2 7.17 0.70 28.06 32.11 2.30 8.80 7.75 1.99 3.11 0.86
5.02 1.90 0.00 5.75 25.82 12.77 2.60 0.83 6.01 6.95
3 3.50 0.13 45.46 6.71 2.21 38.05 19.91 0.91 2.10 1.25
. 2.00 10.29 5.66 2.79 0.47 9.67 3.10 25.68 2.72 9.18
San Francisco
4 3.11 0.19 29.64 6.64 1.42 26.19 21.17 2.13 0.85 1.49
13.50 20.29 0.00 2.82 8.70 5.48 5.73 4.26 6.71 17.22
5 35.82 0.67 47.23 14.89 3.19 30.36 21.13 3.36 2.30 1.43
1.17 19.13 0.61 9.21 13.20 29.52 0.00 0.00 0.00 6.90
6 17.88 0.13 23.00 5.14 0.82 29.35 22.11 2.64 2.84 1.67
0.78 0.00 0.00 1.19 7.52 13.29 7.58 10.01 2.55 15.70
7 28.10 0.42 33.60 12.48 2.53 48.12 52.89 3.14 5.12 0.98
0.25 9.30 6.79 2.00 3.25 0.73 0.63 0.00 0.60 12.82
3 66.02 0.81 32.22 18.49 3.34 36.86 17.91 4.36 5.11 0.93
1.00 5.63 4.93 25.30 28.92 23.19 26.58 0.00 24.46 25.58
Las Tamacuas 9 9.93 0.52 113.22 13.66 2.75 69.96 21.32 4.90 7.10 0.96
2.12 2.49 6.89 3.65 3.00 0.00 27.88 12.14 23.95 5.59
10 49.06 0.41 37.22 11.01 2.28 53.84 24.23 4.05 3.45 1.02
0.71 3.10 27.68 1.70 4.97 6.05 10.91 3.81 6.42 4.88
11 22.84 0.42 35.36 17.18 4,91 24.00 17.03 3.44 2.94 1.19
0.66 0.02 12.51 1.09 3.35 20.25 0.93 8.56 5.19 10.17
12 6.57 0.25 16.31 17.63 3.77 33.39 30.79 1.91 1.61 1.06
4.26 0.05 0.00 5.70 12.04 6.80 1.06 0.00 0.95 4.74
13 9.29 0.44 19.65 4.15 0.89 11.01 51.67 1.37 1.45 1.28
luta-El Atracadero 17.44 1.47 49.34 4.54 5.81 21.01 4.82 0.00 4.48 23.25
Jolu 4 3.01 034 1417 3.40 1.00 11.76 97.02 1.08 171 137
16.31 5.78 26.91 9.30 6.31 10.10 0.05 8.17 2.23 7.80
15 3.29 0.47 18.64 5.95 1.24 25.67 25.87 1.02 0.62 2.16
2.13 17.92 56.31 3.02 5.08 3.11 3.16 38.76 3.10 6.85
16 1.45 0.21 13.77 4.42 9.33 33.90 46.58 0.79 0.27 1.01
4.84 39.42 8.01 11.34 6.53 0.00 0.29 0.00 13.89 14.68
17 1.63 0.18 20.22 4.46 0.88 53.01 48.47 0.74 1.05 1.15
| Limén 9.23 0.02 38.62 1.42 15.23 3.50 0.64 16.67 9.11 10.45
E 18 1.85 0.25 21.68 6.52 1.89 29.32 48.68 0.34 0.72 1.26
22.70 0.05 0.00 2.92 4.95 1.27 0.56 50.61 2.11 6.29
19 2.10 0.17 n.d. 2.77 0.54 41.50 50.65 0.51 0.03 1.19
3.34 14.97 - 2.15 2.00 3.38 4.72 33.60 13.33 10.94

Media y DPR. Densidad aparente (n=10) y B (n=3) con desviacién estandar relativa (DER); DPR y DER superiores a 25% en negritas; n.d. = no detectado.
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¢) Resultados obtenidos en huertas de mango (2000/2009)

Tabla 29. Valores promedio para la zona de estudio en la evaluacion del 2000 y del 2009.

Estudio (2000)
La Unidn, Gro. y Lazaro Cardenas, Mich.
14 localidades (57 huertas)

Estudio (2009)
La Unién, Gro.
4 localidades (19 huertas)

Variable San La Zacatula- El Limon- Diferencias en métodos
) Joluta-El San Las Joluta-El L,
Francisco-El Las La 3 El Limén
. Atracadero B Francisco Tamacuas Atracadero
Naranjito Tamacuas (@) Estancia (6) (5) (@) (4)
(5) (5) (4)
En el 2000 el C se obtuvo por oxidacion
c/N 11 11 10.5 8 11.13 10.91 9.79 8.76 himeda con K,Cr,07 y determinacion por
absorcion atémica; en el 2009 el C se obtuvo
por el analizador elemental CNHS/O.
% materia
L. 2.5 35 2.5 1.5 1.84 2.81 1.74 0.90
organica
conductividad
eléctrica 0.25 0.13 0.08 0.10 0.18 0.21 0.11 0.05
(dsm™)
pH (H,0) 7.0 6.8 6.7 6.5 6.66 6.72 6.49 5.77
pH KCI 6.5 6.2 5.8 5.7 6.12 6.25 5.75 4.92
franco franco franco arcillo franco franco franco franco arenosa En el 2000 se realizé en campo por‘prueba
textura R de tacto; en el 2009 en laboratorio con
arenosa arcillosa arenosa arenosa arenosa arenosa arenosa franca i S
método del hidrémetro.
Suelos densidad o
aparente 139 137 1.28 1.39 1.15 1.24 1.24 1.25 En el 2000 se determint para algunos
3 perfiles; en el 2009 para cada huerta.
(gem”)
En el 2000 se obtuvo por medio de una
N total % 0.13 0.18 0.12 0.10 0.10 0.14 0.10 0.06 digestion con H,50, concentrado y
determinado por titulacion; en el 2009 por el
analizador elemental CNHS/O.
H,PO, mg kg'1 20 40 15 5 9.12 35.19 5.54 1.75
K" cmol(+) kg™ 0.70 0.65 0.32 0.32 0.36 0.52 0.38 0.20
S0,  mgkg” 30 40 17 27 34.37 34.60 17.19 18.56
Ca” cmol(+)
kg'l 17 14 6 7 8.47 14.56 4.50 4.54
2+
Mg™ cmol(+)
ket 4.2 3.0 1.5 1.0 1.93 3.16 1.04 1.10
4

No se anexa medida de dispersién debido a que en el estudio del 2000 se utiliz6 error estandar de la media y en el 2009 desviacion estandar, ademas, se desconoce el nimero

de huertas consideradas para obtener la media en cada variable en el primer estudio.
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Tabla 29. Continuacion.

Estudio (2000)
La Unidn, Gro. y Lazaro Cardenas, Mich.
14 localidades (57 huertas)

Estudio (2009)
La Unién, Gro.
4 localidades (19 huertas)

Variable San La Zacatula- El Limon- Diferencias en métodos
i Joluta-El San Las Joluta-El L,
Francisco-El Las La i El Limon
.. Atracadero B Francisco Tamacuas Atracadero
Naranjito Tamacuas (@) Estancia (6) (5) (@) (4)
(5) (5) (4)
Mn** mg kg™ 30 30 50 40 21.03 20.12 36.11 48.60
Zn” mgkg™ 2.0 6.0 0.9 0.7 2.55 3.98 1.35 0.60
Suelos | cu® mgkg™ 2.4 3.7 0.7 1.0 2.28 4.74 1.59 0.68
H3BO; mg kg™ 0.38 0.41 0.31 0.29 1.27 1.02 1.23 1.16 En el 2000 se determino por
espectrofotémetro; en el 2009 por ICP-MS.
En el 2000 por digestion con H,SO,
N% 130 135 150 125 119 121 1.29 123 concentradoydetermlnado por tlt.ulamon;
en el 2009 determinado por analizador
elemental CNHS/O.
En el 2000 por digestion con HNO3 y acido
perclérico (HCIO,) concentrado (2:1) y
P% 0.18 0.19 0.24 0.17 0.09 0.17 0.08 0.04 determinacidn por espectrofotémetro; en el
2009 por tabletas prensadas con cera-C
(10:1) y determinacién por FRX.
K% 1.08 1.10 0.70 0.85 0.70 0.67 0.65 0.44
S% 0.15 0.15 0.12 0.13 0.16 0.16 0.12 0.12
Ca% 1.70 1.55 1.50 1.40 3.42 3.34 3.15 2.82 En el 2000 por tabletas prensadas con cera-C
Hojas (10:1) y determinacién por FRX; en el 2009
Mg % 0.17 0.19 0.22 0.20 0.16 0.15 0.19 0.15 por digestidn dcida en horno de microondas
y determinacidn por absorcién atémica (Ca)
e ICP-MS (Mg).
Fe mg kg'1 100 60 50 100 198.51 118.92 84.42 103.62 En el 2000 por digestion con HNO; y HCIO,
Mn mg kg™ 100 150 250 425 155.45 207.56 325.85 1137.20 concentrado (2:1) y determinacion por
Znmg kg-l 110 2 117 20 20.68 1201 17.65 13.48 absorCJgn atomica, en el 2909 por digestion
< cida en horno de microondas y
Cu mg kg 8.5 5.8 4.5 4.7 5.52 4.10 5.28 2.84 determinacién por ICP-MS
En el 2000 por digestidn con o6xido de calcio
(Ca0) y determinacidn por
Bmgkg™ 25.0 19.5 28.0 20.0 83.95 77.10 59.85 40.96 espectrofotometro, en el 2009 por digestion
4cida en horno de microondas y
determinacion por ICP-MS.

No se anexa medida de dispersién debido a que en el estudio del 2000 se utiliz6 error estandar de la media y en el 2009 desviacion estandar, ademas, se desconoce el nimero

de huertas consideradas para obtener la media en cada variable en el primer estudio.
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