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Acolchado de Suelos y Fertilizacién Nitrofosfatada Para

Manzano, en la Sierra de Arteaga, Coahuila.
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JUAN MANUEL CORTES JIMENEZ

MAESTRIA
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En Los Lirios, muhicipio de Arteaga, Coahuila, se
realizd un estudio de campo durante los ciclos 1986, 1987 Yy
1988, para evaluar el efecto de 17 tratamientos al suelo a
base de nitrdégeno, fésforo, potasio, y acolchado orgéanico,

sobre el comportamiento del manzano Golden Delicious/MM111.



El acolchado incrementd la disponibilidad y absorcién
de nutrimentos, redujo la temperatura edédfica, y promovié un
mayor contenido de humedad en el suelo, la cual correlacioné
significativamente con el crecimiento y la produccién de los

arboles.

El contenido foliar de N, P, K, 2Z2n y B, se
diagnosticé en una concentracién inferior a la 6ptima. La
aplicacién de 240 g de fésforo por &rbol afectéd
significativamente el cregimiento Yy la produccién de 1los
arboles. La mejor respuesta a potasio se situd en 300 g, y la
de nitrégeno entre 400 y 600 g dependiendo del nivel de

produccidén del &arbol.
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ABSTRACT

Soil Mulching and Nitrogen Phosphate Fertilization of Apple

in the Mountain Range of Arteaga, Coahuila.

BY

JUAN MANUEL CORTES JIMENEZ

MASTER OF SCIENCE

SOILS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, MEXICO. DECEMBER, 1991

Dr. Eduardo A. Narro Farias =-Advisor
Key words: apple, mﬁlching, fertilization

A field study was conducted for three seasons from
1986 to 1988 in Los Lirios, Arteaga in the state of Coahuila,
Mexico. The objetive of this study was to evaluate the effect
on the development of apple cv. Golden Delicious/MM111 of 17
soil fertilizer treatment based on nitrogen, phosphate,

potassium, and organic mulching.



Soil Mulching increased the availability and
absorption of nutrients, reduce edaphic temperature and
improved soil moisture retention. This soil moisture resulted
in a significant correlation with growth and incresed

production of the apple trees.

Leaf content of N, P, K, Zn, and B, resulted in a
lower than optimum concentration. Aplication of 240 g de
phosphorus significantly affected growth and production.
Better response of potassium was obtained with an application
of 300 g of K,0, while better tree growth and production was
obtained with aplications of 400 to 600 g of nitrogen

acording with the fruit load of the trees.
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I. INTRODUCCION

En el municipio de Arteaga, Coahuila, se cosecharon
durante el ciclo 1988, 44,097 ton de manzana con una valor de
19,151 millones de pesos, lo cual indica la gran importancia
que este frutal ha adquirido en la regidén, tanto por 1la
superficie cosechada y el valor de la produccidn como por el
enorme volumen de mano de obra que ocupa y los ingresos que
proporciona a sus habitantes.

En esta zona las condiciones de humedad en las que se
explota el manzano son limitativas, bajo riego, porque no se
llevan a cabo préacticas que promuevan un uso mé&s eficiente
del agua y bajo temporal, pordque la precipitacién anual es
insuficiente para satisfacer la demanda del cultivo, lo cual
trajo como consecuencia que el rendimiento unitario bajo
temporal en 1988, fuera un 39 por ciento inferior al obtenido
bajo riego, siendo éstos de 3.881 y 6.354 ton/ha
respectivamente, y en este sentido, el acolchado de suelos es
una préactica que ha demostrado una notable influencia sobre
la eficiencia en el wuso del agua vy sobre otras

caracteristicas del suelo.
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Con respecto a la fertilizacidén, son muy escasas las
investigaciones sobre esta practica para la gran diversidad
de suelos, variedades, portainjertos, edades, densidades de
plantacién y condiciones de humedad que prevalecen en la
Sierra de Arteaga, lo cual repercute en una gran variacién

del estado nutricional de los &rboles.

El fendmeno de 1la alternancia, parece ser una
caracteristica inherente a la naturaleza de plantas lefiosas
Y en especies como el manzano determina la fluctuacién
bi-anual de la produccién, por este motivo, es necesario que
los factores involucrados en las diversas investigaciones con
este frutal, se evaluen en un periodo minimo de dos ahos,
esto con la finalidad de recabar 1la informacién
correspondiente al afio de baja y alta produccién, para asi

llegar a conclusiones mads objetivas.

Debido a 1la importancia econémica y social que
representa para los habitantes de la Sierra de Arteaga la
explotacién del manzano, y dada la factibilidad de brindar
una mejor condicién hidrica al cultivo con el uso de
acolchados, y por la importancia de optimizar el uso de
fertilizantes en la produccién fruticola, se plantearon en

esta investigacién las siguientes hipétesis y objetivos:



HIPOTESIS

La baja disponibilidad de agua y nutrimentos, la escasa
eficiencia de 1la fertilizacidén edéfica, y algunas
caracteristicas fisico-quimicas del suelo, se mejoran

con la aplicacidén de rastrojo como acolchado.

La aplicacidén de nitrégeno, fésforo y acolchado, mejora
el crecimiento de brotes, el incremento en area de la
seccidén transversal del tronco, el estado nutricional,

y el rendimiento y la calidad de frutos en manzano.

OBJETIVOS

Incrementar el rendimiento y la calidad de frutos del
manzano, mediante la seleccidén de las mejores dosis de

nitrdégeno, foésforo, potasio, y acolchado del suelo.

Evaluar el efecto de cuatro dosis de nitrdégeno, fésforo
y acolchado del suelo, sobre el crecimiento de brotes,
el incremento en adrea transversal del tronco, el estado
nutricional, y el rendimiento y la calidad de frutos del

manzano Golden Delicious sobre patrén MM111.

Determinar 1la influencia 'del acolchado sobre 1la
disponibilidad de agua y nutrimentos, la eficiencia de
los fertilizantes aplicados, Yy sobre algunas

caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

Determinar el efecto de la alternancia sobre el patrdn
de crecimiento y las necesidades de fertilizacidén del

manzano.



Il. REVISION DE LITERATURA

El Acolchado de Suelos

El acolchado se define como la aplicacidn o creacidn
de cualquier cubierta sobre la superficie del suelo, dque
sirva de barrera para la transferencia de calor o vapor
(Kramer et al., 1975), o como medio de proteccién del suelo
y los cultivos contra la accién de los agentes atmosféricos
(Robledo y Martin, 1981).

Los materiales utilizados como acolchado, comprenden
sustancias orgénicas como residuos de cosecha (paja Yy
rastrojo), pasto cortado, estiércoles, aserrin, corteza de
4rbol, hojas y sustancias de desecho; sustancias minerales
como arena, grava y piedras, o materiales manufacturados como
el plastico, papel, fibra de vidrio, celofanes y 1laminas
metdlicas (Robinson, 1988). Respecto a 1la fuente del
acolchado, se sugiere que sea un material disponibie en el
lugar y en el tiempo requerido y a un costo relativamente

econdmico (Boynton et al., 1952).

El propdésito mas usual al utilizar los acolchados, es

prevenir las pérdidas de agua por evaporacién, influir sobre
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la temperatura del suelo o minimizar el crecimiento de
malezas (Hanks et al., 1961). Sin embargo, los acolchados han
sido empleados con éxito para aumentar el crecimiento
vegetativo (Tang et al., 1983; Shribbs y Skroch, 1986a) y el
rendimiento y la calidad de frutos (Garcia, 1989; Ruiz,
1989), asi como la actividad de los organismos del suelo (Yu
et al., 1983); también se han usado para reducir 1la
incidencia de enfermedades (Alan, 1976), mejorar las
condiciones fisicas del suelo (Ruiz, 1989; Haynes, 1981),
disminuir los efectos de las heladas (Kohnke y Werkhoven,
1963) o bien, incrementar la disponibilidad de nutrimentos
(Gardner et al., 1939) y la eficiencia de los fertilizantes

aplicados (Broeshart y Keppel, 1984).

El Acolchado y la Condicidén Fisica del Suelo

La condicidén fisica del suelo estda estrechamente
relacionada con una gran diversidad de procesos que tienen
lugar en el mismo, como la renovacidén del aire, el cual se
lleva a cabo por difusidén de gases y por flujo de masa,
procesos que dependen de las caracteristicas fisicas del
suelo. Asi mismo, procesos de transporte como el movimiento
de agua y de solutos y la transferencia de calor, son de gran
importancia para la agricultura y estidn afectados directa o
indirectamente por la condicién fisica del suelo (Narro,

1987).
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El manejo del suelo con algin sistema de cobertura,

ha demostrado ser una técnica eficaz para conservarlo en buen
estado. Haynes (1981) compard dos sistemas de manejo de suelo
en un huerto comercial de manzano y encontrd que al mantener
el suelo desnudo, se promovidé 1la compactacién de 1la
superficie del suelo, mayor densidad aparente y mayor
resistencia a la penetracién, ademds se redujo la porosidad
y la tasa de infiltracién, todo esto en relacién con el

sistema de pasto cortado.

En un reporte sobre el manejo de suelos en huertos,
Skroch y Shribbs (1986) citan que con el sistema de labranza
se promueve un deterioro de la estabilidad de los agregados,
lo cual se reduce mediante el uso de acolchado y el sistema
de pasto debido a un incremento en la materia orgénica. El
acolchado con materia orgédnica también amortigua el impacto
de las gotas de lluvia y el viento, aumenta la resistencia a
la erosién y reduce 1la formacidn de costras (Kohnke vy

Werkhoven, 1963; Narro, 1987).

Ruiz (1989) evalud diferentes materiales de cobertura
y observd que el estiércol bovino y caprino aplicados como
acolchado, disminuyeron la densidad aparente y la resistencia
del suelo a la penetracidén al segundo afo de estudio. Sin
embargo, este efecto de los acolchados orgédnicos no se debe
solo a la incorporacidn de materia orgédnica, ya que el uso de

peliculas pléasticas también promueve una mejor condicidn
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fisica del suelo, reduce densidad aparente (Yu et al., 1983;
Ruiz, 1989) y 1la resistencia del suelo a la penetracién

(Ruiz, 1989).

El Acolchado y la Temperatura del Suelo

La mayoria de 1las funciones fisioldégicas estéan
controladas de alguna manera por mecanismos dependientes de
la temperatura (Miller, 1986). La temperatura del suelo
desempefia un papel de vital importancia para las plantas;
afecta directa e indirectamente el crecimiento y desarrollo
de raices y partes vegetativas subterraneas y en consecuencia
al desarrollo del follaje. Entre los efectos directos de 1la
temperatura edafica sobre el desarrollo vegetal, se incluye
a los que actiian sobre el crecimiento radical, absorcién de
agua y nutrimentos, germinacién de semillas, brotacién de
yemas vegetativas y velocidad de respiracién; entre 1los
efectos indirectos esta la influencia de la temperatura en el
movimiento de agua en el suelo, difusidén de gases y solutos,
actividad microbiana y enzimatica, descomposicidén de materia
organica, procesos quimicos como solubilidad, intemperismo,

formacién de arcillas y estructura del suelo (Narro, 1987).

La temperatura del suelo es una variable que puede
ser alterada por la radiacién solar, el acolchado y los
cultivos de cobertura o por la pendiente del terreno (Ghuman

y Lal, 1982). Sin embargo, el acolchado es una de las



8
principales alternativas para el manejo de esta
caracteristica (Narro, 1987) y se ha encontrado que tanto los
acolchados orgadnicos como inorgdnicos son Gtiles para este

propdésito (Tripathi y Katiyar, 1984).

Dado que la conductividad térmica de un acolchado es
generalmente menor que la del suelo, la ganancia o pérdida de
calor es menor bajo este sistema. Muchos investigadores han
citado este efecto sobre la temperatura del suelo como una de
las razones por las que la evaporacidén es menor (Hanks et
al., 1961). Al respecto, Hanks (1958) seﬁéla que si todas las
otras condiciones son constantes, tales como contenido de
humedad o grosor del acolchado, la evaporacidén es
directamente proporcional a la temperatura del suelo. Sin
embargo bajo condiciones de campo no siempre hay esta

relacidén directa debido a que intervienen otros factores.

AGn cuando se ha observado una reduccidén en las
fluctuaciones de la temperatura del suelo mediante el sistema
de arropado (Kohnke y Werkhoven, 1963; Gavande, 1972;
Stojanowska, 1988), 1los acolchados organicos en general
tienden a reducir la temperatura edafica (Ross et al., 1986;
Garcia, 1989; Ruiz, 1989) en tanto que 1los pléasticos
promueven un efecto contrario (Gavande, 1972; Kramer et al.,

1975; Tang et al., 1983; Suzuki et al., 1983; Garcia, 1989;

Ruiz, 1989).
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Bajo el polietileno, la temperatura del suelo y el

flujo de calor es mayor debido a que no permite las pérdidas
de calor por evaporacidn y reduce el paso de la radiacidn de
onda corta emitida por el suelo (Tripathi y Katiyar, 1984).
En este sentido, el acolchado se considera como un filtro de
radiacién el cual actiGa en forma independiente de 1la
superficie del suelo?/él acolchado vegetal puede reducir la
temperatura edéfica‘ hasta en 20 °C al interceptar la
radiacidén y disiparla eficientemente por libre conveccién,
sin un incremento concomitante de la temperatura del suelo

subyacente (Ross et al., 1986).

El gran efecto térmico del acolchado quedd demostrado
con el trabajo de Kohnke y Werkhoven (1963), en el cual
encontraron que a una pulgada de profundidad, el suelo
desnudo dej6 pasar de 1.53 a 9.02 cal/cm’/dia, mientras que
el acolchado orgdnico dejd pasar de 0.67 a 5.35 cal/cm?/dia.
Estos autores indican que las fluctuaciones de temperatura
son importantes, ya que causan variaciones en la presién de
vapor del agua, oxigeno, CO, y otros gases y pueden ser

responsables de su movimiento.
El Acolchado y la Disponibilidad de Agua
La remocién de agua de la superficie del suelo por

evaporacién es un proceso complejo (Gavande, 1972). Se

entiende por evaporacién el paso del agua liquida a vapor
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mediante el consumo de cierta cantidad de calor, sin embargo
éste término se ha usado para identificar el proceso de
transporte del vapor de agua dque se desprende desde la
superficie de los suelos himedos y el cual es responsable de
la pérdida de —cantidades significativas de humedad

aprovechable (Narro, 1987).

La tasa de evaporacién de una superficie de suelo
himeda y desnuda, es determinada por factores meteorolégicos
Y en particular por la energia disponible para cambiar el
agua liquida en fase de vapor (Baver et al., 1980), ademas
para que se pueda verificar la evaporacidn, Narro (1987)
menciona que se requiere de agua suficiente en el suelo
superficial y que exista un gradiente de presién, asi como

también capacidad del medio para dejar pasar el vapor.

Al respecto, existe un consenso general entre un gran
nimero de investigadores, en el sentido de que el acolchado
es una préactica que ejerce una notable influencia sobre 1la
reduccidén de las pérdidas de agua por evaporacién (Russel,
1939; Gavande, 1972; Ravel, 1968; Marshall y Holmes, 1979;
Trocme y Gras, 1979; Baver et al., 1980; Fernandez, 1982;
Martinez, 1985; Munguia, 1985; Narro, 1985; Narro, 1987;
Robinson, 1988; Garcia, 1989; Ruiz, 1989; Tapia, 1991), vya
sea al promover una mayor infiltracién de agua en el suelo
(Schneider y Scarbrough, 1960), al aumentar la resistencia a

la remocién del vapor de agua (Narro, 1987), al reducir 1la
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cantidad de energia radiante que inside sobre el suelo
(Marshall y Holmes, 1979; Ross et al., 1986) o bien, al
actuar solo fisicamente como barrera protectora (Ravel,
1968); todo lo cual promueve una mayor disponibilidad de agua
para los cultivos (Schneider y Scarbrough, 1960; Robledo y

Martin, 1981; Davidson, 1982).

Garcia (1989) y Ruiz (1989) en estudios por separadd
en diferentes localidades de la Sierra de Arteaga, Coahuila,
evaluaron cinco materiales de cobertura en el cultivo del
manzano y coincidieron en sefialar, que el rastrojo de maiz
fue el material de acolchado que promovidé una mejor condicidn

de humedad en el suelo.

El Acolchado y el Crecimiento y la Produccién de Manzano

Diversos autores han encontrado gque el acolchado de
suelos es una practica muy recomendable para obtener una
mayor produccién en huertas de manzano (Spice, 1959; Robledo
y Martin, 1981; Mage, 1982; Niggli et al., 1985). Funke
(1982) indica que al acolchar con polietileno negro las
variedades Cox's Orange Pippin sobre M.9 y James Grive sobre
M.4, se obtuvieron incrementos en produccidn -en relacidn al
suelo desnudo- de 48 y 508 por ciento respectivamente.
Resultados similares fueron reportados por Salvetti (1982),
el cual encontrd aumentos en rendimiento de 70 Yy 78 por

ciento con los mismos tratamientos y materiales vegetativos.
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En un estudio conducido durante siete afios en 1la
variedad McIntosh, Stojanowska (1988) encontrdé dque al
acolchar los arboles con laminillas de estafio, el rendimiento
fue superior de 18 a 24 por ciento en relacidén con aquéllos

en que el suelo fue tratado con herbicida.

Ruiz (1989) evalud durante dos afios en San Antonio de
las Alazanas, municipio de Arteaga, Coahuila, varios
materiales de acolchado y laminas de riego en la variedad
Golden Delicious sobre MM109, y encontrd que los acolchados
incrementaron el rendimiento promedio respecto al tratamiento
testigo en 59.7 por ciento en 1987 y 38.9 por ciento en 1988;
en esta evaluacidén destacd la respuesta obtenida con el
estiércol <caprino y el rastrojo, 1los gque produjeron
incrementos de 132 y 112 bor ciento en 1987, de 63.9 y 28.8
por ciento en 1988 y en rendimiento acumulado de 83.8 y 53.1
por ciento respectivamente. Con la misma variedad pero sobre
MM111l y en la localidad de Los Lirios, del mismo municipio,
Garcia (1989) evalud cinco materiales de cobertura y encontrd
incrementos en produccidén desde un ocho por ciento con el
estiércol caprino hasta un 26 por ciento con el bovino esto
en comparacién con el testigo, mientras que los acolchados
con polietileno negro, rastrojo y papel ©periddico,
presentaron incrementos . de 19, 21 y 24 por ciento
respectivamente. En general se estima que al acolchar el
suelo, se pueden esperar incrementos de 35 a 50 por ciento en

la produccién de manzano (Salvetti, 1982).
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En relacidén al efecto de 1los acolchados sobre el
crecimiento del manzano, se ha observado que mediante esta
practica se mejora el crecimiento de los &rboles (Tang et
al., 1973; Stojanowska, 1988). Rulz (1989) reportd que los
tratamientos de acolchado presentaron mayores incrementos en
el area de la seccidn transversal del tronco en comparacidn
al testigo; el acolchado con polietileno fue el mejor con
respecto a esta variable. En cuanto al crecimiento de brotes,
los acolchados mantuvieron tasas de crecimiento mds elevadas
en relacidén al testigo, donde destaca el efecto mostrado por

el acolchado de grava en los dos afios de evaluacién.

Robinson (1988) reporta que el incremento promedio en
el crecimiento de manzanos, acolchados con polietileno negro,
fue de 30 a 40 por ciento superior al testigo, comparado con
solo el 10 por ciento observado con el acolchado de paja. Por
su parte Shribbs y Skroch (1986a) sefialan que al comparar 12
sistemas de cobertura, encontraron que el acolchado con paja
de centeno fue el tratamiento que promovié un mayor

crecimiento de brotes y un mayor didmetro de tronco.

Garcla (1989) sefiala que todos los materiales de
acolchado que evaludé, generaron mayores incrementos en el
drea transversal de tronce y la longitud de brotes que el
testigo, y destacdé el efecto del estiércol bovino y del

rastrojo, ya que ambos promovieron incrementos 46 por ciento
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superiores al testigo para la primera variable y 53 por

ciento en promedio para la variable longitud de brotes.
El Acolchado y la Disponibilidad y Absorcidén de Nutrimentos

El acolchado es una practica que influye sobre
algunas variables del suelo y la planta, que se relacionan
directamente con la disponibilidad y el aprovechamiento de

los nutrimentos del suelo.

Dado el marcado efecto de los acolchados sobre la
condicién hidrica del suelo, se puede citar aqui Ila
influencia dque ejerce el contenido de humedad sobre la
concentracién de elementos en la solucidén del suelo (Factor
de intensidad), lo cual repercute en los niveles de absorcién
de algunos elementos; asimismo, al utilizar acolchados
orgénicos, la descomposicidn y mineralizacién de los mismos
aporta nutrimentos tanto a la solucidn como a la fase de
intercambio del suelo, modificando con esto los factores de

cantidad y capacidad de suministro de elementos.

Varios autores sefialan que esta técnica incrementa el
nivel de algunos nutrimentos en el suelo (Wander y Gourley,

1944; Boynton et al., 1952; Schuricht et al., 1984; Engel

1986; Stojanowska, 1988; Gysi et al., 1988; Ruiz, 1989),
influye sobre la concentracién de elementos en el follaje del

manzano (Baker, 1941; Wander y Gourley, 1944; Bould y Jarret,
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1962; Neilsen et al., 1986; Neilsen y Hogue, 1985; Shribbs y
Skroch, 1986a), o bien, aumentan 1la eficiencia de 1los
fertilizantes aplicados (Broeshart y Keppel, 1984), todo 1lo
cual dependerd del tipo de acolchado utilizado, ya que se han
reportado algunas diferencias entre el efecto de 1los

materiales orgadnicos con respecto a los inorgénicos.

En relacién al uso de estiércoles y residuos de
cosecha, Gardner et al. (1939) y Wander y Gourley (1944)
coinciden en sefialar que este tipo de acolchado tiende a
incrementar la disponibilidad de P, K, Ca, Mg y B, mientras
que para el caso del N, Boynton y Oberly (1966) indican dque
la contribucién del acolchado orgénico, dependera en gran
parte de su contenido de N y de su relacidén C:N. Al respecto
Robinson (1988) indica que la aplicacién de materiales de
acolchado con una alta relacidén C:N (mayor de 30:1) resultara
en una depresién de la nitrificacién por 1lo menos
inicialmente y que acolchados como el aserrin fresco (C:N de
500:1), o la paja de trigo y cebada con relaciones C:N de
100:1, normalmente requerirdn de aplicaciones adicionales de

nitrégeno para compensar este desbalance.

Ruiz (1989) sefiala que evaludé cinco materiales de
acolchado y encontrd que los estiércoles presentaron 1los
incrementos ma&s altos de N en el suelo seguidos por el

}

rastrojo, sin embargo los acolchados inorgénicos (grava Yy

polietileno) también generaron valores mas altos que el
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testigo. Este efecto de los materiales inorgénicos podria
explicarse a través de las observaciones de Russell (1961),
quien indica que durante periodos secos el incremento en el
contenido de humedad bajo los acolchados, permite que 1la
descomposicidén de materia orgdnica continte la produccidn de
nitratos por un tiempo mé&s prolongado que en un suelo
desnudo, lo cual corrobora con los resultados de Neilsen y
Hogue (1985), quienes encontraron dque el plastico negro
mantuvo la concentracidén mds alta de N foliar en relacidén a

los tratamientos con cubierta de pasto.

Cabe aclarar, que debido a la gran movilidad de los
nitratos en el suelo, un exceso de humedad bajo el acolchado
puede provocar que este idén sea lixiviado en mayor cantidad
que en los suelos no acolchados (Boynton y Oberly, 1966;
Russell, 1961). Este efecto negativo se puede atenuar con el
uso de cubiertas de pasto segGn Gysi et al. (1988), quienes
concluyen que un alto contenido de nitratos en la zona
radical y por lo tanto una mayor probabilidad de pérdida por

lavado, podrian ser evitados con el uso de este tipo de

acolchado y menores dosis de fertilizante nitrogenado.

Se ha reportado también que la cubierta de pasto
disminuye la disponibilidad de nitrdgeno (Engel, 1986), y
aumenta en cambio la cantidad de potasio intercambiable y de
fosforo en el suelo (Russell, 1961). A nivel de absorcién,

este sistema reduce la concentracién del N foliar en manzano
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(Neilsen y Hogue, 1985; Shribbs y SKroch, 1986b) y promueve
una mayor absorcién de fdésforo y potasio (Bould y Jarret,

1962; Shribbs y Skroch, 1986b).

El acolchado en términos generales, promueve una
mayor absorcidén de potasio (Baker, 1941; Trocme y Gras,
1979), y si bien esta préactica tiende a aumentar la cantidad
de K en el suelo, se observa que este elemento se incrementa
mas éon los acolchados orgdnicos que con los inorgéanicos
(Ruiz, 1989), y dado el marcado efecto que tiene el K en la
absorcidén de Ca y Mg, las relaciones catidnicas entre estos
elementos han sido ampliamente estudiadas, y se observa que

existen efectos antagdnicos en la absorcién de estos iones.

Mengel y Kirkby (1982) citan que la absorcién de Ca
puede ser restringida competitivamente por la presencia de
otros cationes como el K y el NH,. También se ha observado
que la absorcidén de Mg puede ser afectada por cationes como
K, NH,, Ca y Mn (Marschner, 1986) . Para el caso del manzano,
Mengel y Kirkby (1982) citan qué altos niveles de K en el

suelo promueven deficiencias de Mg en este frutal.

Wander y Gourley (1944) reportan que al utilizar paja
de trigo como acolchado en &rboles de manzano, se incrementd
la concentracién foliar de potasio y foésforo, mientras que el

contenido de Ca y Mg fue disminuido. Resultados contrastantes

reportaron Nielsen y Hogue (1985) al eliminar la cubierta
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vegetal, ya que mediante este sistema se disminuydé 1la
concentracién de potasio y fésforo y se incrementdé en cambio

el contenido de magnesio foliar.

En cuanto a la eficiencia de los fertilizantes bajo
este sistema, se ha observado en estudios de fertilizacién
con nitrégeno marcado y acolchado con pasto cortado, gque una
unidad de N como acolchado podria suministrar tanto N a los
arboles de manzano como dos unidades de este elemento en

forma de (NH,), SO, (Broeshart y Keppel, 1984).

La Disponibilidad de Nutrimentos

Existen tres factores que tienen una gran influencia
sobre la disponibilidad de elementos para las plantas, los
cuales se han denominado factores de cantidad, intensidad y

capacidad.

El término intensidad mads frecuentemente usado ha
sido la concentracidén, ya que casi todos los investigadores
justifican que se usan concentraciones diluidas, sin embargo
esto es valido para soluciones que contengan una sola sal,
asi la concentracién diluida se aproxima a la actividad;
cuando las soluciones contienen mas de un tipo de catién o
anién, especialmente iones heterovalentes, se hace necesario
recalcular los datos en términos de actividades (Khasawneh,

1971; Cruz, 1984), ya que se acepta en la ‘actualidad que hay
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una estrecha relacidén entre el crecimiento de las plantas vy
la actividad idnica de los elementos en la solucién del suelo
(Cruz, 1984). La actividad de un idén est& relacionada con el

potencial electro-quimico de acuerdo a la ecuacidn:

4 = u° + RT lna + ZFV¥

Donde R es la constante universal de los gases, T la
temperatura absoluta, a la actividad de la sustancia, WY
representa el potencial eléctrico, Z es la valencia de 1los

iones y F la constante de Faraday (Cruz, 1984).

Los Potenciales Catidnicos de Schofield Como Indice Para

Evaluar la Disponibilidad de Elementos en el Suelo

La descripcién de los fendmenos de intercambio
catidnico desarrollada por muchos cientificos, estd basado en
el uso de las leyes de Donnan para membranas semipermeables
(Cepeda, 1988), y con las cuales se establece que en el
estado de equilibrio, las proporciones de las concentraciones
de dos iones diferentes en la solucidén interna (fase
adsorbida), son 1iguales a las ©proporciones de las
concentraciones de esos iones en la solucidén externa (fase
disuelta), ©por ejemplo (Barber, 1984; Cruz, 1984):
[(K)/(ca)®1i = [(K)/(Ca)’]e; si en la fdérmula anterior se
transforman las concentraciones a actividades y se usa p como

el logaritmo con signo negativo de la actividad iénica, se
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convierte la relacidén de los iones en solucidén externa en el
parametro denominado potencial potasio-c&lcico (pK - 0.5pCa),
y fue asi como Schofield desarrolld una serie de conceptos
para describir los procesos de intercambio catidnico, entre
ellos los potenciales que llevan su nombre y que describen
adecuadamente Fassbender (1975), Cepeda (1988) y Cruz (1984),

y en forma similar se pueden derivar otros potenciales

catidénicos:

pH - 0.5 pCa Potencial hidrogeno-cdlcico

pH - 0.33 pAl Potencial hidrogeno-aluminico

pK - 0.5 pCa Potencial potasio-calcico

pPK - 0.5 pMg Potencial potasio-magnésico

pPK - 0.5 p(Ca+Mg) Potencial potasio-calcico-magnésico

13

Como se puede observar, para la obtencién de estos
potenciales se hace necesario calcular el valor de la
actividad iénica, la cual seglin Barber (1984) y Bohn et al.
(1979) es la concentracién efectiva de los iones en solucidén

y se define matem&ticamente como:

ai = yi x ci

Donde C; es la concentracidén del ién en la solucién
‘medida analiticamente y y; su coeficiente de actividad; El
coeficiente de actividad de un soluto ideal es igual a la
unidad y las desviaciones con respecto a ese valor, indican

el grado de desviacidén de su comportamiento ideal (Bohn et
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al., 1979), sin embargo, solo en las soluciones infinitamente
diluidas donde a,=c; el coeficiente de actividad es igual a

uno (Lindsay, 1979; Barber, 1984; Cepeda, 1988).

Generalmente cuando otros iones o sitios de
intercambio negativos estén presentes, su interaccidn provoca
gque la actividad sea menor que la concentracién (Barber,
1984) y asi, al incrementarse la fuerza idnica, los iones de
carga opuesta interactuan de tal manera que su concentracién

efectiva o actividad disminuye (Lindsay, 1979; Cepeda, 1988).

Bohn et al. (1979), afirman que la intéraccién entre
iones se incrementa con su concentracidén y con el cuadrado de
la carga ibnica, el parametro que abarca los efectos de la
concentracién y de la carga eléctrica es la fuerza idnica (I)

de la solucidn:

Donde Zi es la valencia del ién y Ci la concentracidén
molar del mismo. La fuerza iénica estima la concentracidn
efectiva, pero tomando en cuenta el pronunciado efecto de la
carga del ién sobre las propiedades de las soluciones. Una
solucién tiene solo una carga idnica, pero cada uno de sus
iones constituyentes puede tener un coeficiente de actividad
diferente. Para Barber (1984), la fuerza ibnica es una medida

de la intensidad de los campos eléctricos en una solucidn.
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En 1924 Debye y Hiikkel propusieron una ecuacién para
evaluar el efecto de la carga y la concentracién sobre el
coeficiente de actividad de un i6n individual y asumieron que
los iones se comportan como puntos de carga que interactuan
solo electrostaticamente (Bohn et al., 1979), en un medio
continuo y con una constante dieléctrica igual a la del
solvente (Lindsay, 1979). La ecuacidn resultante para
calcular el coeficiente de actividad de un ién simple en una
solucién acuosa es (Bohn et al., 1979; Lindsay, 1979; Cepeda,
1988) :

log y;= -AZi¥1

Donde A = 0.509 para agua a 25 °C. Esta ecuacién
predice el coeficiente de actividad solamente en soluciones
diluidas. Bohn et al. (1979) establecen que a concentraciones
mayores de 0.01 M esta ecuacidn ya no es confiable; mientras
que Lindsay (1979) reporta que al comparar los coeficientes
de actividad calculados con esta ecuacidn con aquellos
medidos experimentalmente, los valores fueron muy similares
Cuando la fuerza idnica fue de aproximadamente 0.001 M, a
mayores concentraciones, los coeficientes de actividad
calculados fueron generalmente mds pequefios que los obtenidos

experimentalmente.

Una ecuacidn mas precisa que puede ser utilizada para

calculos con iones altamente hidratados es la siquiente (Bohn
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et al., 1979; Lindsay, 1979; Cruz, 1984; Barber, 1984 ;

14

Cepeda, 1988):

log y;= -AZi¥1

1+Bd4ivy
Donde B = 0.328 x 10® y di es el didmetro efectivo
del i6n hidratado. Bohn et al. (1979) indican que esta
ecuacidn es Gtil para fuerzas idénicas de aproximadamente 0.1
M, en tanto que Lindsay (1979) afirma que podria utilizarse
perfectamente en soluciones con una fuerza iénica de 0.2 M.
A mayores concentraciones 1las interaciones iénicas son
dificiles de predecir y muchos coeficientes de actividad
llegan a ser mayores que la unidad debido a la repulsién de
los iones. Al respecto, Cepeda (1988) opina que el rango de
aplicacién de estas ecuaciones es suficientemente amplio para
cubrir la mayoria de las concentraciones que se encuentran en

la solucién del suelo y en aguas dulces.
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El Nitrégeno y el Crecimiento y Productividad del Manzano

De los elementos esenciales, el nitrégeno es el
nutrimento mds importante para mantener un adecuado nivel de
crecimiento y produccidén en arboles de manzano. La mayoria de
investigaciones sobre la aplicacién de este elemento, se
refieren a la fertilizacidén en huertos de baja densidad de
plantacién con variedades establecidas sobre portainjertos
francos y con sistema de cobertura de pasto, sin embargo, los
estudios recientes estdn enfocados hacia la obtencidén de
informacién sobre el uso de nitrdégeno en huertos con alta
densidad de plantacién y con portainjertos clonales (Miller

Y Glenn, 1985).

El efecto delr‘hitrégeno sobre el crecimiento
vegetativo, floracién, amarre de frutos, rendimiento,
maduracién y fisiologia de postcosecha han sido extensamente
documentados para los principales cultivos horticolas (Titus

Y Kang, 1982).

El nitrégeno es importante para una satisfactoria
iniciacién y desarrollo de yemas florales y ha mostrado tener
un importante efecto sobre la calidad y el amarre de flores,
se sabe que incrementa la tasa de crecimiento del tubo
polinico vy alarga la vida 'de los estilos en las partes
femeninas de las flores. Cuando el nivel de reservas de N en

el arbol en otofo y primavera es bajo, esto puede resultar en
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un pobre amarre, especialmente si ocurren otros factores
adversos como bajas temperaturas o inadecuada coincidencia en

floracidén con las variedades polinizadoras (MAFF, 1972).

En Aarboles de manzano, la formacidn de flores es
grandemente afectada por la época y la forma de aplicacién
mds que por la cantidad de nitrdégeno suministrada. Williams
(1965) estima que la aplicacidn de este elemento al final de
la etapa de crecimiento vegetativo, es la mejor época de
fertilizacidén si se desea promover una mayor diferenciacién
floral; Marschner (1986) por su parte, cita que la aplicacién
de urea foliar durante el periodo de diferenciacién de yemas
florales, resulta en un marcado incremento en el namero de
flores producidas en el afio siguiente, e indica que el
N-amoniacal es mucho mas efectivo en la induccién floral que

el N-nitrico.

El efecto de ambas fuentes nitrogenadas sobre el
crecimiento y diferenciacién floral no ha arrojado resultados
concluyentes; Titus y Kang (1982) citan que los arboles de
manzano inician mads flores en el primer afio de crecimiento si
se exponen brevemente a iones NH," que si crecen en N-nitrico
continuamente, al respecto se sugiere que el amonio puede
inhibir la sintesis de una proteina especifica transportadora
de NO;° (Jackson et al., 1973) y/o la induccidén de nitrato

reductasa (Klepper y Hageman, 1969; Shear, 1980).
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El nitrégeno cominmente es aplicado en grandes
cantidades cuando se desea estimular el crecimiento de los
drboles jdévenes, estas dosis pueden continuarse después que
se ha iniciado la produccidén ya que los niveles altos de N
también incrementan el rendimiento de fruto (Bramlage et al.,
1980), por esta razén y por la importancia econdmica de
entrar tempranamente en produccién, se ha justificado 1la
aplicacién de sobre-dosis de nitrégeno, sin embargo una vez
iniciada la produccidén y que la fertilizacién se reduce,
niveles excesivamente altos pueden persistir como nitrégeno
almacenado en el suelo, el pasto y en el arbol mismo (Boynton
Yy Oberly, 1966). Dichos excesos de N generalmente reducen la
calidad de la fruta, ya que producen frutos mds largos vy
Propensos a caer prematuramente (Bramlage et al., 1980), méas
verdes a la cosecha (Williams y Billingsley, 1974; Bramlage
et al., 1980; Johnson y Johnson, 1980; Link, 1980) o mé&s
suaves (Mason, 1969; Bramlage et al., 1980), ademas de
presentarse problemas de almacenamiento como la mancha amarga
(Link, 1980) y escaldaduras (Bramlage et al., 1980). Con
respecto a los ultimos dos problemas, se considera que tanto
la forma como la cantidad total de nitrégeno aplicado puede
influir sobre los mismos y se reconoce actualmente que muchos
desérdenes fisioldgicos que ocurren después de la cosecha
pueden ser, al menos en parte, una manifestacién de 1la
deficiencia de calcio en el fruto inducida por excesos de

nitrégeno.
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Por este motivo 1la interaccidén y los efectos
diferenciales de la fuente de nitrégeno sobre la nutricién
del manzano, particularmente sobre la nutricién con calcio
han sido ampliamente estudiadas; Korcak (1980) cita que al
comparar el efecto del NO3" y del NHs"* se encontrd que el
N-nitrico incrementé el crecimiento vegetativo, la absorcién
de calcio y disminuyd la incidencia de mancha amarga en
comparacién con el amonio, resultados similares reportan
Terblanche et al. (1980); Al respecto Faust (1980) reporta
informacién en el sentido de que una vez que el nitrato es
asimilado por 1las células radicales se dgeneran iones
hidroxilo, el exceso de estos OH puede ser neutralizado por
una reaccidén de carboxilacidén la cual produce oxalato que a
su vez requiere calcio para su neutralizacién, lo cual no
sucede cuando el nitrégeno es suministrado en forma amoniacal

Ya que se forma muy poco o nada de oxalato y entonces 1los

drboles requeriré&n niveles mas bajos de calcio.

AGn cuando se sabe que las raices de manzano ademas
de NHs" y NO3* son capaces de absorber compuestos orgdnicos
como urea, glutamato y aspartato, la presencia de NH4* puede
reducir la absorcién de NO3° si ambos iones estdn presentes
(Marschner, 1986); sin embargo, bajo la mayoria de las
condiciones de campo favorables para el crecimiento de los
arboles, los procesos de nitrificacién son tan rédpidos que

son muy dificiles las comparaciones entre estos iones.
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En relacidén a la cantidad aplicada, Link (1980)

indica que 1las dosis altas de nitrégeno incrementan
significativamente la incidencia de mancha amarga, sin
embargo, atn cuando la incidencia de este desorden
fisiolégico estd correlacionado negativamente con 1la
concentracién de calcio, la aplicacién de nitrdgeno no mostréd
influencia alguna sobre el contenido de calcio en las tres
variedades evaluadas, si bien, el incremento en la dosis de
nitrégeno aumentd el tamafio del fruto en uno de los
cultivares, no mostré el mismo efecto sobre Cox's Orange
Pippin y Golden Delicious. Terblanche et al. (1980), sugieren
que la fertilizacidn nitrogenada tiene un efecto indirecto
sobre la incidencia de mancha amarga, ya que incrementa la
relacién hoja/fruto al producir un mayor crecimiento
vegetativo el cual compite con el fruto por el suministro de
calcio, mientras que Lorenzana (1980) opina que un alto
contenido de nitrégeno foliar es condicién necesaria pero no
suficiente para la aparicién de la mancha amarga en frutos de

manzano.

La mayoria de las investigaciones sobre el efecto del
nitrégeno en la calidad del fruto y 1la fisiologia de
postcosecha, hablan de la importancia de producir y mantener
una buena calidad de frutos durante el almacenamiento, ya que
de esta practica se derivan beneficios adicionales para los
Productores al permitirles salir al mercado en la época en

que la relacidn oferta/demanda se encuentre en el nivel mas
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conveniente. Al respecto, la literatura indica que las mermas
en calidad generalmente estan relacionadas con aplicaciones
excesivas de nitrbégeno mads que con deficiencias de este
elemento, por este motivo, la fertilizacién nitrogenada
deberéa tener como objetivo suministrar la cantidad suficiente
para mantener un buen tamafio de hojas, buen tamafio de frutos

Y un crecimiento de brotes satisfactorio (MAFF, 1972).

Para determinar experimentalmennte las necesidades de
nitrégeno, Titus y Kang (1982) recomiendan tomar en cuenta la
edad, el tamafio, y las reservas de este elemento dentro del
darbol, vya que estas variables pueden dificultar 1la
interpretacién de los resultados experimentales, debido a que
la cantidad absorbida por el &arbol puede ser pequefia en
relacién a la cantidad total de nitrégeno que ya se encuentra
dentro del &rbol; los mismos autores citan que dicho
nitrégeno almacenado en forma orgénica, forma parte de ese
sistema Gnico que poseen los frutales caducifolios para
conservar el nitrégeno que de otra manera podria perderse en
la etapa de absicién de las hojas, lo cual involucra la
movilizacidédn otofial del nitrégeno foliar hacia los tejidos
lefiosos donde estard disponible para el crecimiento en la
estacidén siguiente, esto gana importancia si se considera el
hecho de que el rompimiento de yemas en la primavera tiene
lugar cuando las condiciones para la absorcién radical no son

O6ptimas, y se ha demostrado una correlacidn positiva entre el
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nivel de nitrégeno almacenado y la extensién de los nuevos

brotes en el ciclo siguiente.

El proceso de almacenamiento comienza desde el
arranque de la senescencia o probablemente al tiempo en que
cesa el crecimiento activo de los brotes, se ha reportado que
el mayor abatimiento del contenido de N foliar comienza tres
a cuatro semanas antes de la absicién, lo cual ha establecido
la base para las aplicaciones foliares de urea, sin embargo
dicho periodo puede variar en funcién de la disponibilidad de
nutrimentos, nivel de produccién y condiciones climaticas,

particularmente la temperatura (Titus y Kang, 1982).

Si bien se pueden esperar respuestas positivas en
crecimiento y produccién con la aplicacién de nitrégeno
(Batjer, 1963; Benson et al., 1957), tales respuestas deberan
esperarse cuando la concentracién foliar de nitrdégeno sea un
factor limitante, la competencia con cultivos de cobertura
sea grande, o el nivel de humedad sea inadecuado (Goode et
al., 1978), donde los &drboles sean excesivamente vigorosos y
afecten la produccién, las aplicaciones de nitrégeno podrian

sSer reducidas o quiza suspendidas temporalmente (MAFF, 1972).
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El Fosforo en la Produccidén y Crecimiento del Manzano

La cantidad de fésforo presente en la solucidén del
suelo es muy baja comparada con el fosfato adsorbido, este
Gltimo excede al fosfato en solucidén por un factor de 102 a
103 (Mengel y Kirkby, 1982); asimismo la concentracién de
este elemento es menor que la reportada para nitrégeno,

potasio, calcio y magnesio (Barber, 1984).

Mengel y Kirkby (1982) indican que una concentracién
de 10 M es considerada alta mientras gque una de 10¢ M se
cataloga como muy baja; sin embargo la concentracidn éptima
de fosfato en solucidn difiere entre especies, sistemas de
cultivo, y condiciones edaficas en particular. Los mismos
autores anaden que el fosfato en solucidén y la capacidad de
P-amortiguamiento del suelo, son las variables maéas
importantes que controlan el suministro de fosfato a las
raices; estos investigadores consideran que la concentracién
optima de fésforo en la solucién puede ser baja si la
capacidad de reemplazo es alta y viceversa, y afiaden que los
suelos que son proéensos a una fuerte fijaciédn,
frecuentemente requieren de aplicaciones extremadamente altas
de este elemento a fin de reducir los efectos de dicha

fijacién.

De los nutrimentos mayores el foésforo es el mas

inmévil en el suelo; Black (1969) indica que la transferencia
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de este elemento desde la fase sb6lida hacia las raices puede
ocurrir mediante tres procesos de transporte; el flujo de
masa, la difusién, y la dispersidén hidrodinédmica. Al respecto
se ha reunido evidencia para estimar la importancia relativa
de dichos mecanismos fisicos en el transporte de fésforo, y
se ha "concluido" que el flujo de masa no es un mecanismo de
transporte significativo para el movimiento de este idén, y
como no se dispone de una adecuada concepcidén de la
importancia de la dispersidén hidrodindmica, la mayor atencién
se le ha dado al proceso de difusidén, el cual tiene lugar en
respuesta al gradiente de concentracidn que se establece
cuando el fosfato es removido de la solucién del suelo
adyacente a las raices. Al respecto Barber (1984) afade que
el coeficiente de difusién del fésforo (De) se encuentra
usualmente en un rango de 1x10°® a 1x10™" cm?/s; y en relacién
a los parametros de flujo, el mismo autor indica que en un
estudio con muchos cultivos se encontrdé que el valor de Kn
fue de 2-3 umol/l, el de Cnmin menor de 0.2 umol/l, e Imex

pPresentd una amplia variacidn.

Al combinar la teoria «con 1las observaciones
experimentales, se observa gque al parecer el nivel de
absorcidn de fésforo estda limitado por su tasa de difusién
hacia las raices, su concentracidén en la superficie de éstas,
Y por la tasa de liberacidén en el interior de las raices, un
incremento en cualquiera de esos factores aumentard su

absorcién. Se considera que los factores ambientales y de
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suelo que modifican la absorcidén de fésforo, presuntamente
acttan a través de su influencia sobre una o varias de estas
caracteristicas, sin embargo 1la mayor atencién ha sido
enfocada al efecto de 1la temperatura, pH, contenido de
humedad, fésforo orgénico y micorrizas (Black, 1969). Las
deficiencias de fé6sforo que se presentan en suelos alcalinos,
son causadas principalmente por los bajos niveles de P total
Y los bajos niveles de humedad en el suelo, esto es, cuando
la movilidad del fosfato es 1imitada.y el crecimiento radical
restringido (Marschner, 1986); al respecto Black (1969)
coincide en sefialar que generalmente las deficiencias de este
elemento son mds pronunciadas bajo condiciones de sequia que
de humedad, 1la explicacidén tebdbrica de este fendmeno
desarrollada por Olsen et al. (1961), indica que la tasa de
transporte de fésforo por difusidn se incrementa con el
contenido de humedad del suelo presuntamente por tres razones

principales:

1. La proporcién del volumen de suelo capaz de

transportar fosforo se incrementa.

2. La distancia de, difusién desde la fuente en el
suelo hasta la raiz disminuye, debido a un

decremento en la tortuosidad.

3. La concentracidén de fésforo en solucidn no es muy
afectada por el contenido de humedad del suelo;
una consecuencia importante de esto es que 1la
cantidad total en solucidén se incrementa al

aumentar el contenido de agua en el suelo.
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Las dos primeras razones se aplican para todos los

iones pero no la tercera, esto resulta en algunas diferencias
en el efecto del contenido de humedad sobre la disponibilidad
de los distintos nutrimentos ya que mientras la concentracidén
de H2PO4 en solucidén se mantiene aproximadamente constante
cuando el nivel de humedad aumenta, la concentracién de NO3~

disminuye proporcionalmente (Black, 1969).

LLas raices son capaces de absorber fésforo de
soluciones de muy bajo contenido de este elemento (Loneragan
Y Asher, 1967) y en contra de un gradiente de concentracién
muy alto, ya dque se estima gque las células radicales
contienen de 100 a 1000 veces mayor cantidad que la solucién
del suelo, lo cual muestra que su absorcidén es activa (Mengel
Yy Kirkby, 1982); al respecto Habib (1983) encontré evidencia
de que la absorcién de fésforo por el manzano fue severamente
restringida bajo condiciones de saturacién y con altos
valores de densidad aparente, lo cual 1imitd el suministro de

oxigeno a las raices.

Una vez absorbido, el fésforo puede ser translocado
en direccidén acro y basipétala (Mengel y Kirkby, 1982) hacia
todos los puntos de intenso metabolismo de la planta (Black,
1969). Este elemento se presenta en la planta en forma de
ortofosfato y en menor cantidad como pirofosfato, sus formas
orgédnicas son compuestos en los cuales el ortofosfato es

esterificado con grupos hidroxilo de azlcares y alcoholes o
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fijado por una ligadura de pirofosfato de otro grupo fosfato;
el fésforo también es ligado a compuestos lipofilicos,
particularmente a derivados del fosfatidil (fosfolipidos),
sin embargo el compuesto mads importante en el cual los grupos
fosfato estdn enlazados por ligaduras de pirofosfato, es la
adenosina trifosfato (ATP), otros compuestos andlogos son la
uridina trifosfato (UTP), citidina trifosfato (CTP), Yy
guanosina trifosfato (GTP); UTP es requerida para la sintesis
de sucrosa y callosa, CTP para la sintesis de fosfolipidos y
GTP para la formacidén de celulosa, todos estos trifosfatos
estdn 1involucrados en la sintesis de RNA y DNA. Otro
compuesto orgdnico de foésforo es la fitina, la cual se
presenta principalmente en las semillas y es sintetizada
durante su formacibén, lo cual da lugar a un incremento en el
transporte de fosfato hacia éstas inmediatamente después de

la polinizacién (Mengel y Kirkby, 1982).

La transferencia de energia fuera del cloroplasto
requiere de fésforo inorgédnico, y debido a esto, un efecto
primario del fosfato sobre el crecimiento autotréfico es
entonces el suministro de energia quimica producida en el
cloroplasto, como numerosos procesos metabdélicos dependen
directa o indirectamente de este suministro de energia, una
nutricién fosfatada inadecuada puede afectar varios procesos
incluyendo la sintesis de proteinas y &cidos nucléicos;
debido a estas funciones del fbésforo en el crecimiento y.

metabolismo vegetal, Marschner (1986) cita que su deficiencia
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conduce a una reduccidn general de la mayoria de los procesos
metabdlicos, incluyendo la divisidén y expansién celular,
respiracién y fotosintesis; la funcidén reguladora del fésforo
en la fotosintesis y el metabolismo de los carbohidratos en
las hojas, puede considerarse uno de los mayores factores que
limitan el crecimiento particularmente durante 1la etapa
reproductiva, ya que el nivel de fosfato suministrado durante
este periodo regula la proporcidén almidén/sucrosa en las
hojas y la particidén de fotosintatos entre éstas (fuente) y
los o6rganos reproductivos (Mengel y Kirkby, 1982). Lebedev
(1983) evalud la respuesta del manzano a bajos niveles de
fésforo, y encontrd que esta condicién disminuyd la
efectividad en la produccidén de biomasa, la fotosintesis, y
la productividad de los &arboles.

Marschner (1986) cita que las plantas deficientes
presentan un color verde mas obscuro que las plantas normales
debido a la formacidén de antocianinas, se observa ademds que
la expansién celular y foliar se retrasa mas que la formacién
de clorofila, y por lo tanto el contenido de ésta por unidad
de area foliar es mas grande pero la eficiencia fotosintética

es mucho menor.

Se han reportado muy pocos desdrdenes nutricionales
por deficiencia de fésforo en &rboles frutales, vid vy
ornamentales, y existe ademds poca evidencia acerca de la

respuesta a las aplicaciones de este elemento (Black, 1969).
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Lilleland et al. (1942) evaluaron su respuesta en
diversos cultivos anuales y la compararon con la obtenida en
arboles frutales; ellos encontraron que solo los cultivos
anuales respondieron a la fertilizacidén, y sefialaron que la
ausencia de respuesta en frutales puede deberse a que tienen
menores necesidades que los cultivos anuales y a que pueden
extraer grandes cantidades debido a su crecimiento perenne y
mayor duracidén de su actividad radical. Sin embargo Black
(1969) afiade que el foésforo foliar puede ser incrementado
apreciablemente en especies que no responden a la
fertilizacién y asume que en estos casos, el fbésforo
preferencialmente promueve el crecimiento de raices y el

desarrollo de estructuras reproductivas.

En frutales, la deficiencia de fésforo resulta en una
reduccidén del crecimiento de brotes y frecuentemente el
desarrollo y rompimiento de yemas no es satisfactorio;
también el amarre y posterior desarrollo de frutos y semillas
es restringido y entonces bajo esta condicidén de deficiencia,
no solo se obtienen bajos rendimientos sino también una pobre
calidad de frutos (Black, 1969; Marschner, 1986); sin
embargo, el fésforo tiene poco efecto sobre la calidad del
fruto durante el almacenamiento (Kushnirenko y Blashkina,
1983). Las hojas deficientes a menudo estan tefiidas de color
parduzco y caen prematuramente, la concentracidén de fésforo
en la materia seca de estas hojas es de 0.1 por ciento o

menor, mientras que las semillas contienen de 0.4 a 0.5 por
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ciento, esto muestra que durante el periodo de formacién de
éstas, una considerable cantidad de fosfato es translocada
desde las hojas y tallos hacia las semillas o granos; cabe
aclarar que a niveles altos de este elemento, Loneragan y
Asher (1967) encontraron que el crecimiento se redujo en
algunas especies, tal efecto puede atribuirse a que el
fésforo retarda la absorcién y translocacién de nutrimentos

como el fierro, cobre y zinc.

En arboles de manzano, el nGmero de flores por &arbol
estd correlacionado casi linealmente con el contenido foliar
de fésforo; la correlacidn positiva entre el nimero de flores
Y el nivel de citoguininas en tomate por un 1lado, y entre el
suministro de fésforo y el nivel de citoquininas por otro,
proporciona fuerte evidencia que las citoquininas contribuyen
a favorecer el efecto de este elemento sobre la formacidn de
flores, por este motivo, cualgquier interpretacién del efecto
del suministro de fdésforo sobre el crecimiento y desarrollo
vegetal, debe tomar en consideracidén el efecto de este
elemento sobre _el balance de fitohormonas, esto es
particularmente cierto en la relacién entre la deficiencia de
fésforo y el decremento en el nGmero de flores y en el

retraso de la iniciacién floral (Marschner, 1986).

En relacidn al efecto del fé6sforo sobre los indices
de crecimiento y productividad del manzano, Williams vy

Thompson (1979) reportaron que los &rboles fertilizados con
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este elemento fueron md&s altos y con mayor area transversal
del tronco, lo cual se reflejdé en los ciclos siguientes a la
pPlantacién en un incremento considerable en el nimero de
racimos florales, ademds se influyd claramente en la primera
fructificacién cuando el fertilizante se colocd en el hoyo de

pPlantacién al momento del transplante.

Por su parte, Raese (1986) encontrd® una marcada
respuesta a dosis altas de fosfato monoaménico (5.4
kg/arbol) ; los a&rboles tratados mostraron un incremento en el
Crecimiento de brotes, tamafio de la hoja, desarrollo de
Yemas, tamafio de fruto, y un incremento en la concentracién
de nitrégeno y fésforo lo cual mejord el comportamiento del
arbol que fue definitivo en el vigor y produccién de los dos
afios siguientes. Todas las dosis de fertilizante mejoraron la
extensidén de los brotes, y en muchos casos, las dosis altas
promovieron un crecimiento mayor que el obtenido en 1los
adrboles tratados Gnicamente con fertilizante nitrogenado. En
1985, el mismo autor reportd que el fésforo puede ser Gtil
para corregir el vigor pobre del manzano bajo suelos

deficientes en este elemento.
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Diagnoéstico Nutricional

La determinacién de las necesidades de nutrimentos,
es un problema antiguo en el manejo de los huertos y puede
ser llevada a cabo con el uso de uno o mas de los métodos de

diagnoéstico disponibles (Kenworthy, 1973).

Algunas técnicas para la evaluacién del estado
nutricional son (Smith, 1986): Experiencias de técnicos y
productores, la sintomatologia visual, el anidlisis de suelos,
los experimentos de campo e invernadero, el analisis foliar,

Yy andlisis bioquimicos y fisioldgicos.

Gonzalez (1989) cita que en frutales existen otras
opciones para este propéSito, como el andlisis de frutos
(para Calcio y Boro) y de raices, anadlisis de la savia del

xilema, y de estructuras reproductivas.

Han sido enumeradas varias ventajas para los
diferentes métodos de diagnbéstico, y se cita que el mejor es
aquél que recomienda fertilizacién solo cuando es probable
una respuesta econdémica directa. Sin embargo, parece ser que
el andlisis foliar es el mejor método para la identificacién
de las necesidades de fertilizacién en los frutales

(Kenworthy, 1973).
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El analisis vegetal en sentido estricto, es 1la
determinacién de la concentracién o fraccién extractable de
un elemento en una muestra de una parte especifica de la
planta, a un cierto estado de desarrollo morfoldégico del
cultivo (Munson y Nelson, 1973; Nufiez, 1987). Para otros
autores, el andlisis vegetal en términos simples, es un
estudio de la relacidén entre el contenido de nutrimentos en
la planta y su crecimiento (Ulrich y Hills, 1973) o

rendimiento (Smith, 1986).

Un concepto bédsico es que la concentracién de un
nutrimento dentro de la planta en cualquier momento, es un
valor integrador de todos los factores que tienen influencia
sobre la concentracién nutrimental al momento del muestreo

(Ulrich y Hills, 1973).

Los resultados del andlisis foliar tienen muchas
aplicaciones, sin embargo la relacidén entre la concentracién
nutrimental y el rendimiento, forma la base de la mayoria de
los esquemas para el uso del andlisis foliar en la evaluacidn

del estado nutrimental de las plantas (Smith, 1986).

Para que el analisis foliar pueda ser un método de
diagnbéstico efectivo, se requiere que el siguiente proceso

sea establecido (Kenworthy, 1973):

UAAAN 00305
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1. Un método de muestreo estandarizado que pueda ser

seguido por los fruticultores.

2. Valores de referencia que permitan el diagnéstico

para una muestra en particular.

3. Métodos analiticos de rutina para la determinacidn
de todos los elementos esenciales y algunos no

esenciales.

4. Interpretacién insesgada de los resultados

analiticos.

5. El desarrollo de recomendaciones para corregir las

deficiencias o excesos de nutrimentos.

6. Una forma de reportar los resultados Yy
recomendaciones due pueda ser comprendida por el

productor.

A

Existen varios enfoques para interpretar los
resultados del andlisis foliar, para 1lo cual se han
establecido valores estandar mediante modelos matematicos o
por examinacidén cualitativa de las respuestas a los
fertilizantes. Asi se mencionan enfodques como valores o
rangos criticos e intervalos de suficiencia, el enfoque de
las lineas fronteras, el método factorial de Prevot, 1los
indices de balance de Kenworthy! y el DRIS o sistema

integrado de diagnéstico y recomendacidén (Nufiez, 1987).

El método tradicional para establecer valores de

referencia para el diagnéstico de nutrimentos es el valor
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critico, el cual ha sido definido como la concentracidn de un
nutrimento en una parte especifica de la planta, en un estado
especifico de crecimiento en el cual ocurre una reduccidn del
10 por ciento del rendimiento médximo; como la concentracidn
asociada con el punto de quebradura de una curva de respuesta
de un nutrimento, o como la concentracién en el punto medio.
de la =zona transicional entre niveles de deficiencia vy
suficiencia (Ulrich y Hills, 1973; Medina, 1987). Bates
(1971) basado en criterios econdémicos, define el nivel
critico como aquella concentracidén a la cual las aplicaciones

de fertilizantes no representan ganancias.

Medina (1987) y Nufiez (1987), citan que el enfoque de

rangos criticos tiene las siguientes desventajas:

LB

1. No toma en cuenta la interaccién de nutrimentos.

2. Los valores criticos son para una época de
muestreo determinada, donde la concentracién de

los nutrimentos presente poca variacién.

3. E1 valor critico no considera el balance
nutrimental en la planta, lo cual puede ser mas
importante que 1la concentracién misma del

nutrimento.

4. El1 valor critico se obtiene mediante una curva de
respuesta, y existen evidencias de que es indtil
describir la respuesta en rendimiento a un factor
del crecimiento, por medio de una sola ecuacidén.
valida para todas 1las demds condiciones del

cultivo.
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Otros autores opinan que mads que un valor critico

debe ser un rango 6ptimo o intervalo de suficiencia, el cual
se define como el rango de concentracién nutrimental en un
determinado estado de crecimiento, arriba del cual se espera
que el cultivo sea ampliamente abastecido y abajo del mismo
el cultivo sufra deficiencias. Estos valores deben ser.
establecidos en varios estados de crecimiento durante la
estacién, ya que los cambios rédpidos de concentracién de
Nutrimentos indican que esto es muy importante para una

adecuada interpretacidén (Dow y Roberts, 1982; Medina, 1987).

Los intervalos de suficiencia presentan las mismas
desventajas que el valor critico, por lo tanto, es posible
que las concentraciones de nutrimentos caigan dentro de este
intervalo y la planta prébente un desbalance nutrimental y
entonces responda a mejores practicas de fertilizacién

(Medina, 1987; Nufez, 1987).

Para el cultivo del manzano, se han reportado valores
de referencia para determinar los intervalos de suficiencia
Y rangos criticos (Simons, 1960; Bould, 1970; Young, 1980;
Robinson, 1986; Vang-Petersen y Nikolajsen, 1986), los cuales

Se presentan en el cuadro 2.1.

El DRIS por su parte, tiene la ventaja de que
minimiza el efecto de la edad del tejido en la interpretacidn

del analisis foliar, y por lo tanto 1la época de muestreo no



45

Cuadro 2,1 ., Criterios para la interpretacidén del contenido foliar de

nutrimentos en manzano.

Concentracidn Nutrimental

CNR
Deficiente Marginal Adecuado Alto Tdxico Referencia
N* 1.7-2.0 2.0-2.4 2.4-2.8 >3.0 Bould (1970)
<l.6 1.6-1.9 2.0-2.4 2.5-3.0 >3.0 Robinson (1986)
2.45 Simons (1960)
2,0-2.5 Vang-Petersen y
Nikolajsen (1986)
1.7-2.0 Young (1980)
P .07-0.1 0.1-.15 0.2-,25 > .3 Bould (1970)
<.10 0.1-.14 .15-.20 .21-.30 >.30 Robinson (1986)
0.17 Simons (1960)
.18-.28 Vang-Petersen y
Nikolajsen (1986)
0.1 Young (1980)
K 0.4-0.7 0.8-1.2 1.3-1.6 >2.0 Bould ( 1970)
<0.8 0.8-1.1 1.2-1.5 1.6-3.0 >3.0 Robinson (1986)
1.75 Simons (1960)
1.3-1.8 Vang-Petersen y
Nikblajsen (1986)
0.8-1.5 Young (1980)
Ca 0.5-.75 0.8-1.0 1.0-1.6 >2.0 Bould (1970)
<,70 0.7-1.0 1.1-2.0 2.1-2.5 >2.5 Robinson (1986)
1.5 Simons (1960)
1.2 Young ( 1980)
Mg .06-.15 .15-.20 .25-.30 >0.3 Bould (1970)
.15 .15-,20 .21-.25 +26-.45 >, 45 Robinson (1986)
.22 Simons (1960)
0.2-0.3 : Young (1980)
Cu** 1-3 3-5 5-10 >20 Bould (1970)
<4 4-6 6-20 21-100 Robinson (1986)
13 Simons (1960)
5-6 Young (1980)
Zn 1-5 5-15 15-25 >30 Bould (1970)
<10 10-20 20-50 >50 Robinson (1986)
15-20 Young (1980)
Mn 5-20 20-25 30-100 >200 .Bould (1970)
<20 20-50 50-100 100-200 >200 Robinson ( 1986)
54 Simons (1960)
25-30 Young (1980)
Fe <60 60-99 >500 Robinson (1986)
100 Young (1980)
B 5-15 15-20 25-30 >40 Bould (1970)
<15 15-20 21-40 40-200 Robinson (1985)
30 Simons (1960)
20-25 Young (1980)

% k1 .
por cilento;

**% partes por milldn
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es tan critica como en otros métodos de diagndstico (Sumner,
1977a; Sumner, 1981; Sumner et al., 1983; Walworth y Sumner,
1987) . Otras ventajas de este enfoque, es que el diagnéstico
no es afectado por la posicidén del tejido muestreado (Sumner,
1977a; Nufiez, 1987; Medina, 1987) ni por la variedad (Sumnef,
1977a; Sumner, 1985), ademds el DRIS detecta deficiencias
Provocadas por la interaccidén o exceso de otros nutrimentos

(Beverly et al., 1984).

El DRIS al igual que otros enfoques de diagnéstico,
utiliza valores de referencia, para lo cual se requiere de un
muestreo que permita obtener la informacidén béasica para
establecer un banco de datos del cual 1las normas sean
generadas. Este banco estar@ conformado por observaciones
tomadas en forma aleatoria en lotes donde se desarrolle el
cultivo bajo diversas condiciones ambientales, los lotes
bPueden ser tanto campos comerciales como experimentales
(Nufiez, 1987). El procedimiento para la obtencién de las
normas e indices DRIS lo describen ampliamente Sumner (1977a,
1977b, 1981 y 1985), Jones y Bowen (1981), Elwali y Gascho
(1984), Walworth et al. (1986), Walworth y Sumner (1987),

Medina (1987) y Nufiez (1987).

Se han generado normas DRIS para cultivos como trigo
(Sumner, 1977b), soya (Sumner, 1977a), papa (Meldal-Johnsen
Y Sumner, 1980), Maiz (Elwali et al., 1985), naranjo (Beverly

et al., 1984), cafa de azGcar (Elwali y Gascho, 1984),-
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durazno (Chan et al., 1985), cerezo dulce (Davee et al.,
1986), alfalfa (Walworth et al., 1986), aguacate (Nufiez,
1987) y nogal (Medina, 1987) entre otros, ademds, el uso del
DRIS ha resultado en una interpretacidén mé&s exacta del estado
nutrimental de varios cultivos en comparacidén con otros
enfoques de diagndéstico (Sumner, 1979; Jones y Bowen, 1981;

Escano et al., 1981; Elwali y Gascho, 1984).



lll. MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas Generales del Area de Estudio

La etapa experimental se llevd a cabo desde febrero
de 1986 (informacidén de Gonz&lez, 1989) a octubre de 1988 en
la localidad de Los Lirios, municipio de Arteaga, Coahuila,
en la propiedad del Sr. Francisco De la Pefia Davila. E1l lugar
Se sitGa a 25° 23' 23" de latitud norte y 100° 35' 38" de
longitud oeste a una alEura de 2350 msnm. E1 clima
Predominante en la regién segGn la clasificacién de Kd&ppen
modificada por Garcia y reportada por CETENAL (1977a) es: Cx
b(e)g, el cual es un subgrupo de climas templados, con
temperatura media anual entre 12 y 18 °C, y la temperatura
del mes mas frio entre -3 y 18 °C. El suelo donde se
éncuentra plantado el huerto de acuerdo al sistema FAO
modificado por CETENAL (1977b), corresponde a un suelo Feozem

calcarico de textura fina.

Antecedentes del Lote Experimental

El huerto fue establecido en el afio de 1972, 1la

Produccién ha sido muy baja debido principalmente a causas’
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‘climaticas como falta de horas frio, heladas tardias,
granizo, etc. El manejo del huerto consiste generalmente en
labores de rastreo y deshierbes manuales, se aplica citrolina
Y dinitro como compensador de horas frio. En 1986 se
establecid un sistema de riego por goteo, con tres goteros
rex-netafim 164 de cuatro litros por hora por A&rbol. El
sistema de poda es lider central y los pesticidas mas
utilizados son productos fungicidas para el control de rofia
Y cenicilla. No se cuenta en el huerto con mallas antigranizo

ni con sistema de control de heladas.

Material Vegetal Empleado

Se utilizdé la variedad Golden Delicious sobre patrén
MM111, el cual es un portainjerto vigoroso, resistente a la
sequia y al pulgdén lanigero. La plantacién se encuentra
establecida a una distancia de cuatro metros entre arboles y
cinco entre hileras, es decir, 500 &arboles por ha. La edad de

los &rboles para 1988 fue de 16 afios.
Disefio de Tratamientos
Los tratamientos evaluados fueron los resultantes de

una matriz Plan Puebla I, donde los factores y niveles en

estudio fueron los siguientes:
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Nitrdégeno 200 400 600 800 g/arbol
Féosforo 80 160 240 320 g/arbol
Acolchado (rastrojo) 0 4 8 12 kg/arbol

A cada uno de los 14 tratamientos generados por 1la
Matriz PPl se les agregd una dosis constante de 300 g de K,0
por A&rbol; también se incluyeron en el estudio tres
tratamientos adicionales, dos con la finalidad de observar
una posible respuesta a potasio, con cero y 600 g por arbol
(tratamientos 15 y 16 respectivamente) y el tratamiento 17 lo

constituydé el testigo (Figura 3.1 y Cuadro 3.1).

Los tratamientos se realizaron en base a sulfato de
amonio, super fosfato de calcio triple y sulfato de potasio
como fuentes nitrogenada, fosfatada y potéasica
respectivamente, mientras que el acolchado lo constituyé
rastrojo proveniente del Campo Agricola Experimental
"Navidad" propiedad de la UAAAN, el cual fue previamente

fraccionado en una picadora de forraje.

Aplicacidén de Tratamientos

Para la aplicacidén de los tratamientos se procedid a
limpiar de malezas la zona de goteo de los &rboles,
construyendo un cajete de dos por dos metros aproximadamente.
Posteriormente se cavdé una zanja de 10 a 15 cm de profundidad

en el fondo del cajete, la cual se ubicé en el tercio
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Figura 3.1 Representacidn grédfica de la matriz Plan

Puebhla I para tres factores

Cuadro 3.,1.Descripcidén de los tratamientos evaluados

No N P20s5 RASTROJO K20
1 400 160 4 300
2 400 160 8 300

.3 400 240 4 300
4 400 240 8 300
5 600 160 4 300
6 ~ 600 160 8 300
7 600 240 4 300
8 600 240 8 300
9 200 160 4 300

10 800 240 8 300

11 400 80 4 300

12 600 320 8 300

13 400 160 0 300

14 600 240 12 300

15 600 240 8 0
16 600 240 8 600

17 ’ 0 0 0




52
exterior de la proyeccién de la copa y en la misma se
depositd el fertilizante, cubriéndose este con una capa de
tierra. Esta labor se realizdé en el mes de marzo y se did en
seguida un riego pesado por inundacidén para incorporar los
tratamientos. Enseguida se distribuyeron sobre la superficie
del cajete los niveles de rastrojo, esparciendo sobre el
mismo una delgada capa de tierra a fin de que el viento no lo
moviera. Se realizd esta operacién en la etapa de brotacidn

de los arboles.
Disefio Experimental y Modelo Estadistico
Se utilizd un disefio experimental de blogues al azar

con cuatro repeticiones. La uynidad experimental la constituyd

un &arbol por parcela y el modelo estadistico fue el

siguiente:
Yij = pu + Ti + Bj + Eij
1 =1,2,3,c0000 ,17 tratamientos
3 =1,2,3,4 bloques
Eije NI(0,0?)
Donde:

Yij = Variable de respuesta al tratamiento i
en el bloque j
4 = Media general
Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento
Bj = Efecto del j-ésimo bloque
Eij = Error experimental que se le asume una
distribucién normal e independiente con

media cero y varianza constante o?.
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Variables Registradas y Métodos Usados

Analisis de Suelo

Para evaluar el efecto de los tratamientos sobre
algunas caracteristicas del suelo, se tomdé una muestra por
cada unidad experimental a una profundidad de 0-30 cm y en
base a éstas se formaron muestras compuestas para cada uno de
los 17 tratamientos, de esta forma se llevd a cabo un
muestreo al final de cada ciclo de produccidn (Octubre de

1987 y 1988).

Las muestras asi obtenidas, fueron secadas al aire,
molidas y tamizadas con malla de dos milimetros y analizadas
en el laboratorio del CENID-RASPA, INIFAP-SARH en Goémez
Palacio, Durango. Las determinaciones y las metodologias

utilizadas fueron las siguientes:

Caracteristicas Metodologia

pH Potencidmetro
C.E. Puente de wheatstone
Materia orgéanica Walkey y Black
C.I.cC. Acetato de amonio
Carbonatos totales Titulacién

K, Ca y Mg intercambiables Absorcidn

K, Ca y Mg solubles Titulacién
Nitrdgeno total Kjeldahl

Fésforo aprovechable Olsen

Potasio asimilable Cobaltinitrito
Textura Bouyoucos

Fe, Mn, Cu, Zn, y B Absorcidn
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Caracteristicas Fisicas del Suelo

Contenido de Humedad y Potencial Hidrico

El contenido de humedad del suelo fue determinado
gravimétricamente a muestras tomadas con una barrena tipo
Veihmeyer en cuatro fechas de muestreo; se tomd como
indicador el estrato 0-30 cm. A fin de conocer el estado
energético del agua del suelo, se obtuvo una curva de
retencién de humedad para cada nivel de acolchado (cuatro
curvas), Y en base a éstas, 1los datos de Pw fueron

transformados a potencial hidrico.

Temperatura del Suelo s

Esta caracteristica fue determinada en el estrato
0-10 cm el dia 22 de mayo de 1988. Se utilizé para esta

determinacién un teletermdédmetro marca YSI, modelo 43 TD.

Resistencia del Suelo a la Penetracién

Se estimé la resistencia del suelo a la penetraciébn
en base a un penetrémétro de percusibén, donde la variable
medida fue el niamero de golpes. En 1988 se determind esta
caracteristica para los estratos 0-10, 10-20 y 20-30 cm. E1l
nimero de golpes fue transformado a kg/cm2 y MPa por medio

de la curva de calibracién del penetrémetro utilizado.
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Densidad Aparente

La masa del suelo por unidad de volumen fue
determinado al final de cada ciclo de produccién, en el
estrato superficial del suelo (0-15 cm) por medio de un
extractor de nGcleos. Las muestras para esta evaluacién

fueron tomadas a 50 cm del tronco en cada una de las unidades

experimentales.

Determinacién de los Potenciales Catidénicos de Schofield

Se utilizd la técnica propuesta por Ulrich y descrita
por Fassbender (1975) , Cepeda (1988) y Cruz (1984). ILa
actividad del K, Ca y Mg .fue calculada de la siguiente
manera:

ai = yi x ci

Donde ol es la actividad idnica, yi es el coeficiente
de actividad y ¢i es 1la concentracién molar medida
analiticamente. Los coeficientes de actividad fueron
Calculados utilizando 1la ecuacidén de Debye-Hiickel para

soluciones diluidas. (Lindsay, 1979; Cepeda, 1988):

log yi = -AzZi¥u

Donde : yi = Coeficiente de actividad del ién i

A = 0.509 para agua a 25 °C
Zi = Valencia del idén i
4 = Fuerza ibénica de la soluciédn
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La fuerza idnica de la solucidén fue definida por 1la

siguiente ecuacién:

Donde:

k= 0.5 ¢ Ccizi?

@]
R
il Il

N
e
Il

Fuerza idénica
Concentracidén molar del idén i

Valencia del ién i

Para obtener los potenciales catiénicos se transformé

a logaritmo con signo negativo el valor de las actividades

iénicas,
potenciales:
PK

pCa

Mg

PK -0.5pCa
pK -0.5pMg

PK ~0.5p(Ca+Mqg)

manera se

Potencial
Potencial
Potencial
Potencial
Potencial

Potencial

Diagnéstico

potéasico
calcico

magnésico

potasio-cilcico
potasio-magnésico

potasio-(calcico-magnésico)

Nutricional

obtuvieron

siguientes

El efecto que produjeron los factores evaluados sobre

el estado

nutrimental de

los

arboles,

determinado

mediante el enfoque de rangos criticos y de suficiencia

(Simons, 1960;

Bould, 1970;

Young,

1980;

Vang-Petersen vy
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Nikblajsen, 1986; Robinson, 1986), y a través del sistema
integrado de diagnéstico y recomendacién (DRIS) (Beaufils,
1973; Sumner, 1977a; 1979; 1985; Walworth y Sumner, 1987;

Medina, 1987; Nufiez, 1987).
Analisis Foliar

Las muestras foliares fueron obtenidas en cada arbol
en las primeras tres repeticiones durante la primera semana
de agosto de 1987 y 1988. Se colectaron hojas de la parte
media de los crecimientos del afio de la porcidn media de la
copa, las muestras se depositaron en bolsas de papel y fueron
sometidas al siguiente proceso de lavado: agua destilada +
solucién de HCl al 0.1 por ciento + agua destilada + agua
destilada; se dejaron secar durante 24 horas y en seguida se
llevaron a peso constante a una temperatura de 70 °C durante
48 horas. Una vez secas fueron pulverizadas en un molino tipo
Willey con malla nimero 40. El1 proceso analitico de las
muestras se realizb en los laboratorios del
CENID-RASPA-INIFAP-SARH, en Goémez Palacio, Durango, por
personal del mismo. Los elementos determinados fueron N, P,

K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu y B.
Generacidn de Normas DRIS

Las normas DRIS fueron dasarrolladas a partir de 54

observaciones, estas fueron divididas en dos subpoblaciones,
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una de alto y otra de bajo rendimiento, los arboles con una
produccién mayor o igual a 60 kg comprendieron la
subpoblacidén de alto rendimiento, este umbral se determind
tomando como criterio la suma de la media de produccidén mas
la desviacidbn estandar. Para las dos subpoblaciones se
calculd la media, la desviacidbn estandar y la varianza de la
concentracidén de los 10 elementos analizados, asi como para

todos los cocientes y productos de cada par de nutrimentos.

Los valores para las normas se seleccionaron en
funcidén de la relacidén de varianzas de los cocientes de cada
par de nutrimentos; los cocientes con 1la relacién de
varianzas mayor (B/A) entre la subpoblacién de bajos
rendimientos (B) y la subpoblacidn de altos rendimientos (3),
fueron considerados para las normas (Kim y Leech, 1986;
Medina, 1987). Sin embargo para definir las expresiones de
cada par de nutrimentos capaces de discriminar la poblacidn
de alto rendimiento de 1la de bajo rendimiento, se
seleccionaron aquellas cuya relacién de varianzas (0% mayor/o?
menor) fue significativa y la media de la poblacidén de alto
rendimiento de la expresidén seleccionada constituyd la norma
de referencia. Para el calculo de las normas DRIS se utilizéd
el programa de computo elaborado por Letzsch (1985) vy

adaptado por Sanchez (1988b).

El calculo de 1los 1indices DRIS, el orden de

requerimiento de los elementos nutritivos y el indice de
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desbalance nutricional (IDN), se realizdé con un programa
elaborado por Sanchez (1988a) y con equipo de cémputo del

CIFAP-Regién Lagunera-INIFAP-SARH.
Indices de Crecimiento y Productividad de los Arboles

Longitud de Brotes

Para estimar esta caracteristica, de cada &arbol se
seleccionaron cinco brotes de la parte media de la copa,
cuatro orientados a cada uno de los puntos cardinales y uno
al centro. La determinacién se realizé mensualmente por medio
de lectura directa. Se evaludé el crecimiento total de 1986,
1987 y 1988, el acumulado de, 1986 a 1988, de 1986 a 1987, y

el acumulado de 1987 a 1988.
Incremento en Area Transversal del Tronco (IATT)

El &rea de la seccién transversal del tronco se
determiné a partir del perimetro del mismo a una altura de 30
cm del suelo mediante la férmula: Area = Perimetro?/4m el
drea asi obtenida, se evalué al inicio y al final de cada
ciclo de produccién, y por diferencia se obtuvo el incremento
en rea para 1986, 1987 y 1988, el acumulado de 1986 a 1988,

de 1986 a 1987, y el acumulado de 1987 a 1988.
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Rendimiento de Fruto

Se establecieron las siguientes variables para esta
caracteristica: el niGmero y peso total de frutos por &arbol,
Y el nimero y peso de frutos de categoria extra, primera,
segunda y tercera. Las categorias se definieron en funcién
del diametro ecuatorial del fruto, tomando como base los
siguientes criterios: la categoria extra se integrd por 1la
fruta con un diadmetro mayor de 6.7 cm, la de primera por
aquella entre 6.7 y 6.2 cm, la de segunda por los frutos
entre 6.1 y 5.5 cm y 1la categoria de tercera por la fruta con
un diametro menor a 5.5 cm. La cosecha se realizd en 1la
primera quincena de septiembre.

El rendimiento total por arbol se expresd en relacién
con el drea de la seccidn transversal del tronco como kg/cm?
para asi obtener un indice del rendimiento en funcién del

desarrollo del &arbol.

Métodos Estadisticos Para el Andlisis de la Informacién

Transformaciones

Para los valores del por ciento de humedad en el
suelo (Pw) se utilizé la transformacidén angular arc sen Vx
La concentracién foliar de K, Ca y Mg Yy sus proporciones

(K/Ca, K/Mg y K/Ca+Mg), fueron transformadas a logl0 para el
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andlisis de regresidn con respecto a sus potenciales
catidénicos en el suelo. Para las variables que no presentaron
homogeneidad de varianzas en la prueba de Bartlett, se empled

la transformacién logaritmica (1n).
Andlisis de Varianza

Se realizd6 esta prueba en 1987 y 1988 para las
siguientes variables: contenido gravimétrico de humedad,
resistencia del suelo a 1la penetracién, temperatura del
suelo, densidad aparente, longitud de brotes por ciclo,
longitud de brotes acumulado de 1986 a 1988, de 1986 a 1987,
Y el acumulado de 1987 a 1988; incremento en &rea de la
seccién transversal del trongco por ciclo, incremento en area
acumulado de 1986 a 1988, de 1986 a 1987 y el acumulado de
1987 a 1988; peso y nuimero total de frutos de categoria
extra, primera, segunda y tercera para los ciclos 1987 vy

1988, y el rendimiento total de 1988 en relacidén con el ASTT.
Pruebas Estadisticas

En los andlisis de varianza se utilizé la prueba de
F al 0.01 y 0.05 de probabilidad, para el andlisis de
correlacidén, se determind el nivel de significancia con una
t de student < 0.10 y para el de regresién con una F < 0.05;
después de realizado el ANVA, se utilizé el método automatico

de Yates descrito por Turrent (1985) para obtener los efectos
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factoriales simples y sus interacciones; para comparar los
ocho tratamientos de la parte factorial de la matriz se
utilizé wuna EMS = t.w(g.l.£.£.)[CME/2"?%r]%; para las
prolongaciones y tratamientos adicionales (excepto el
testigo) se utilizé una DMS = t.o5(g.l.£.£.) [CME(1/r+1/r2) 1%,
donde n es igual al nimero de factores y r es el nimero de
repeticiones. La comparacién del testigo (tratamiento 17)
contra el resto de los tratamientos, se llevé a cabo por
medio de contrastes ortogonales. Se realizaron pruebas de.
homogeneidad de varianzas segin la metodologia de Bartlett

descrita por Morones (1988).

Covarianza

Se realizd este anadlisis para ajustar los datos de
Ccrecimiento de brotes, incremento en &rea de la seccibn
transversal del tronco y rendimiento total, utilizando como
covariable el area de la seccidén transversal del tronco al

inicio de cada estacién de crecimiento.

Andlisis de Correlacién

Se determindé la correlacidén de las caracteristicas
fisico-quimicas del suelo registradas, con los indices de
crecimiento y productividad de 1los &rboles y con la
concentracién nutrimental de los mismos. También se

correlacionaron las variables de los arboles entre si.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de Humedad y Potencial Hidrico del Suelo

En el andlisis de varianza, los tratamientos de
rastrojo produjeron efectos significativos (P>0.05) en el
muestreo de mayo 88, y altamente significativos (0.01) en el
contenido de humedad promedio (g/g) durante el ciclo 1988. En
todas las fechas de muestreo excepto octubre 87 y septiembre
88, también se observaron diferencias significativas al
comparar los tratamientos de acolchado con respecto al
testigo en la prueba de contrastes ortogonales (Cuadro 4.1);
asl como efecto factorial significativo del acolchado en el

analisis factorial (Cuadro 4.2).

Cuadro 4.1. F calculada (Fc) y cuadrado medio del error
(CME) en el analisis estadistico de 1la
variable contenido gravimétrico de humedad.
Los Lirios, Coahuila. Ciclo 1987 y 1988.

Fecha de Muestreo

Oct 87 Abr 88 May 88 Sep 88 x 88

Fc Tratamientos 1.29% 0.99% 2.04% 1.48% 2,55
Fc Contraste 3.00M 8.28"™  23.30™ 3.56N 27.60"
CME 3.60 3.88 4.80 5.45 0.87
C.V. (%) 8.34 7.38 8.66 8.30 5.38
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Para la estimacién del potencial hidrico en funcién

del contenido de humedad, se obtuvo una curva de retencién
para cada dosis de rastrojo. Las ecuaciones se presentan en

el Cuadro 4.3.

Cuadro 4.3. Ecuaciones de regresidén para estimar el
potencial hidrico del suelo en funcién del
contenido gravimétrico de humedad (Pw) y cuatro
dosis de rastrojo como acolchado. Los Lirios,
Coahuila. Ciclo 1988.

Dosis de

Rastrojo Ecuaciones R?
(kg)
0 Y = 2637.4218 e70-38238(Pw) 0.93
4 Y = 5884.6504 e 0-42344(Pw) 0.95
8 Y = 10717.225 g 0-43367¢Pw) 0.98
12 Y = 4775.8161 e 0-39850(Pw) 0.95

Y = Potencial hidrico

R’ = Coeficiente de determinacién

En las cuatro fechas de muestreo y en el promedio del
ciclo 1988, se observd consistentemente que el potencial
hidrico del suelo se incrementd en funcidén de la dosis de
rastrojo hasta un nivel de ocho kg por arbol (Figuras 4.1 y

4.2, y Cuadro 4.4).

En todos los casos, se observaron diferencias muy
marcadas al comparar la dosis de ocho kg de rastrojo con los
tratamientos sin acolchado (13 y 17). En octubre 87 cuando se
Presentaron los potenciales mads bajos, el potencial hidrico

con la dosis de ocho kg fue de -0.18 MPa para el nivel
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Figura 4. 1. Potencial hidrico del suelo (¥) para el estrato
0-30 cm en funcidn de cuatro fechas de muestreo
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- - - 600-240-A. Los Lirios, Coahuila. Ciclo
1987 y 1988.
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400-160 de NP y -0.138 MPa con 600-240 de NP, mientras que
los tratamientos 13 y 17 mostraron potenciales de -0.734 y
-0.652 MPa respectivamente. Cuando las condiciones de humedad
fueron més elevadas (septiembre 88), con ocho kg de rastrojo
se obtuvieron potenciales de -0.009 y -0.014 MPa con 400-160
Yy 600-240 de NP respectivamente, en tanto que el tratamiento

13 mostrdé -0.139 MPa y -0.062 MPa el testigo.

Cuadro 4.4. Potencial hidrico del suelo para el estrato 0-30
cm en funcidén de cuatro fechas de muestreo y
cuatro dosis de rastrojo. Los Lirios, Coahuila.
Ciclo 1987 y 1988.

N P R Potencial Hidrico (MPa)

g kg Oct 87 Abr 88 - May 88 Sep 88 X 88
400 160 O -0.734 -0.147 -0.329 -0.139 -0.189
400 160 4 -0.697 -0.096 -0.141 -0.042 -0.083
400 160 8 -0.180 -0.022 -0.064 -0.009 -0.024
600 240 4 -0.464 -0.066 -0.118 -0.067 -0.080
600 240 8 -0.138 -0.038 -0.088 -0.014 -0.036
600 240 12 -0.286 -0.127 -0.165 -0.027 -0.083

0 0 O -0.652 -0.234 -0.693 -0.062 -0.209

La comparacidén anterior entre contenidos de humedad
contrastantes, nos permite analizar lo expuesto por Hanks et
al. (1961) quienes afirman que los efectos del acolchado
sobre las pérdidas por evaporacidén, son mas evidentes cuando
el contenido de humedad en la superficie del suelo es alto,
Y que cuando las condiciones son mds secas, su influencia

sobre la evaporacidén es casi despreciable.
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En esta evaluacién, y al contenido de humedad
detectado en octubre 87 y mayo 88 cuando las condiciones
fueron secas, se observd un efecto evidente del acolchado
sobre el potencial hidrico del suelo, al mantener condiciones
de humedad muy superiores a las obtenidas bajo el suelo
desnudo. AlUn cuando se acepta gque para periodos largos
después del riego o lluvia la tasa de evaporacidén de los
suelos con acolchado se acerca e incluso supera a la del
suelo desnudo, es evidente que la condicién de humedad bajo
este sistema después del periodo mencionado es mucho méas

favorable que en el testigo.

Ruiz (1989) atribuybé este efecto de los acolchados
sobre la conservacidén de la humedad, a su control sobre el
Crecimiento de malezas, al rompimiento de la continuidad del
sistema poroso del suelo, y a la disminucién de la radiacién
solar que incide sobre el mismo; Hanks et al. (1961),
coinciden en sefialar que la reduccidn de la temperatura bajo
el acolchado organico, es una de las razones por las que la
evaporacidén es menor, lo cual segin Baver et al. (1980) puede

atribuirse a la disminucién de la energia disponible para

Cambiar el agua en fase de vapor.

Temperatura del Suelo

En el Cuadro 4.5 se observan los resultados obtenidos

en los andlisis estadisticos; el valor de F calculada para



70
tratamientos en el ANVA, y de Fc en la prueba de contrastes
ortogonales al comparar el testigo contra el resto de los
tratamientos, fue altamente significativo; también se
encontré efecto significativo del acolchado y el fésforo en
el analisis factorial, y significancia en la prueba de medias
al comparar los niveles de la parte factorial de la matriz
Plan Puebla 1 con el tratamiento 13, el cual contiene el

nivel cero de rastrojo.

Cuadro 4.5. Efectos factoriales medios (EFM), diferencia de
medias, F calculada (Fc), y cuadrado medio del
error (CME), en el analisis estadistico para la
variable temperatura del suelo. Los Lirios,
Coahuila. Ciclo 1988.

N P A Notacién Temperatura °C
g g kg Yates X EFM
1 400-160-4 (1) 15.23 14.82
2 400-160-8 A 14.83 -0.531"
3 400-240-4 P 14.43 -0.656"
4 400-240-8 PA ' 14.35 0.025
5 600-160-4 N 16.00 0.231
6 600-160-8 NA 14.55 -0.294
7 600-240-4 NP 14.70 *=0.019
8 600-240-8 NPA 14.50 0.231
EMS 0.470
9 200-160-4 15.83
10 800-240-8 15.53
11 400- 80-4 16.30
12 600-320-8 15.13
13 400-160-0 18.05"
14 600-240-12 14.90
K,O -

15 600-240-8 0 15.30
16 600-240-8 600 14.73

DMS 0.84
17 0 - 0 -0 17.74
CME:

Fc para tratamientos = 9.09" .
Fc para el contraste acolchado vs. testigo = 121.55

* = Efecto factorial o diferencia de medias significativos
C.Vv. = 5.10 %
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Se observd que al incrementar la dosis de acolchado,

la temperatura edafica disminuyé de 18.05 °C con el nivel
cero de rastrojo, a 15.23 y 14.83 °C con las dosis de cuatro
Yy ocho kg/arbol, esto a una dosis de 400-160 de NP; con
600-240 de NP, se observd una temperatura de 14.7, 14.5 y
14.9 °C para las dosis de cuatro, ocho y 12 kg/arbol,
mientras que el testigo (tratamiento 17) mostré una

temperatura de 17.7 °cC.

Seglin Wiersum (1980) el crecimiento de raices y la
absorcidén de nutrimentos estd gobernado por mecanismos
dependientes de la temperatura entre un rango de 275 a 300
°K, y por lo tanto una reduccidn de la temperatura dentro de
dichos 1limites podria considerarse como indeseable; sin
embargo, la méxima disminucién de temperatura edafica
encontrada en esta evaluacidén fue de 3.7 °C, registrada entre
los tratamientos 13 y cuatro, y la diferencia entre la media
de los tratamientos con acolchado (15.24 °C) y la media de
los tratamientos sin acolchar (17.88 °C) fue de 2.64 °C. Este
efecto del rastrojo ya ha sido reportado para los acolchados
organicos en general (Ross et al., 1986; Garcia, 1989; Ruiz,
1989) . Kohnke y Werkhoven (1963) demostraron que este tipo de
Cobertura puede reducir hasta un 50 por ciento la radiacién
que inside sobre la superficie del suelo, lo cual apoyan Ross
et al. (1986) al afirmar que el acolchado orgédnico aétﬁa como
un filtro gque intercepta la radiacién y 1la disipa muy

eficientemente por libre conveccién.
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El anadlisis de correlacién entre la temperatura del

suelo y su contenido de humedad, indicé un coeficiente
altamente significativo entre estas variables (r = -0.866™).
Al respecto, es muy dificil establecer una relacién causal
entre ambas caracteristicas, ya que existe un  efecto
reciproco de la temperatura y la humedad edaficas; si bien se
ha reportado que el uso de acolchados orgédnicos reduce la
temperatura del suelo lo cual disminuye la energia disponible
para cambiar el agua liquida en fase de vapor, lo cual a su
Vez prolonga el proceso de lenta evaporacidn, también el alto
contenido de humedad resultante, disminuye la temperatura del
suelo a través de su efecto sobre 1la conductividad vy
difusividad térmicas del mismo (Ross et al., 1986). E1l
comportamiento observado entre estas dos caracteristicas se

reporta en la Figura 4.3.

AGn cuando se desconoce la magnitud de los cambios
fisiolégicos y/o morfoldgicos que induciria una reduccién de
la temperatura edafica del orden de 2.6 a 3.7 °C, se debe
considerar que bajo el sistema de arropado la ganancia o
pérdida de calor es menor (Hanks et al., 1961), por lo tanto,
si bien durante el dia se observd una menor temperatura en
los tratamientos de acolchado, no se descarta que durante la
noche, asumiendo una menor pérdida de calor y una menor
fluctuacién de la temperatura edafica mediante este sistema,
la condicién térmica del suelo haya tendido a ser mas estable

que en el suelo desnudo.
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Figura 4,3, Temperatura del suelo (0-15 cm) en relacidén al contenido
gravimétrico de humedad en el estrato 0-30 cm. Los Lirios
Coahuila. Ciclo 1988.

Resistencia del Suelo a la Penetracién

No se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos en el ANVA, ni tampoco en 1la prueba de
contrastes ortogonales al comparar el testigo contra el resto

de los tratamientos (Cuadro 4.6).
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Cuadro 4.6. F calculada (Fc) y cuadrado medio del error
(CME) en el andlisis estadistico para la
variable resistencia del suelo a la penetracién
en tres profundidades de muestreo. Los Lirios,
Coahuila. Ciclo 1988.

Profundidad en cm

0-10 10-20 20-30 0-30
Fc de tratamientos 0.730M 0.53N8 0.58" 0.54M
Fc Contraste 0.003Ms 0.84Ms 0.75M 0.80MN
CME 25.640 158.78 333.87 916.79
C.V. (%) 29.730 34.76 34.47 28.49

NS = Valor de F no significativo

En el anélisis factorial de esta caracteristica
tampoco se encontraron efectos factoriales ni diferencia de
medias significativa (Cuadro 4.7). En al Figura 4.4 se
observa que solo al nivel 600-240 de NP en el estrato 0-10
Cm, se detectd una tendencia del acolchado a reducir el valor
de la resistencia a la penetracién, al disminuirla de 1.82
MPa con cuatro kg de rastrojo, a 1.48 y 1.34 MPa con ocho y

12 kg por arbol respectivamente.

Los valores medios observados para los estratos 0-10,
10-20 y 20-30 cm, fueron 1.66, 3.60 y 5.21 MPa
respectivamente, los cuales son muy superiores a los
reportados por Ruiz (1989) y Medina (1984). Ruiz (1989)
reportd correlaciones negativas y significativas entre esta
caracteristica y el crecimiento de brotes y el incremento en
drea de la seccidén transversal del tronco en manzano, aun

cuando sus valores fluctuaron alrededor de 1.5 MPa. Medina
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(1984) encontrd que un valor mayor de 2.0 MPa es critico para
el desarrollo de este frutal, y Wiersum (1980) estima que las
puntas de las raices pueden ejercer una fuerza de 2.4 MPa en
suelos francos y arcillosos. Sin embargo, hay que tomar en
cuenta gque el contenido de humedad del suelo afecta
significativamente el valor de 1la resistencia a 1la
pPenetracidén (Baver et al., 1980; Miller, 1986), y por lo
tanto es muy importante considerar simultaneamente el nivel

de humedad al que se determina esta caracteristica, lo cual

no fue posible en esta evaluacidn.

La estimacién del valor de resistencia se llevd a
cabo después de la cosecha, envuna etapa en que el riego ya
no se realizaba con la misma periodicidad y por lo cual se
estima que el contenido de humedad era bajo. Sin embargo,
durante la estacién de crecimiento y considerando que el
nivel de humedad y el valor de densidad aparente fueron
adecuados, se asume que los valores de resistencia a la
pPenetracidén debieron ser menores, o solo transitoriamente

elevados en el periodo previo a la aplicacidén de los riegos.

Densidad Aparente

El ANVA para esta caracteristica, indicé que no
existieron diferencias significativas entre tratamientos en
los dos afios de evaluacién, solo en 1988 se observd efecto

factorial significativo para la aplicacidén de nitrégeno asi
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como para la interaccidén nitrégeno por acolchado (NA) en el
analisis factorial, y no se encontrdé diferencia estadistica
al comparar el testigo contra el resto de los tratamientos en

la prueba de contrastes ortogonales (Cuadro 4.8).

En 1987, el valor de la densidad aparente disminuyd
en funcién de la dosis de acolchado. A una dosis de 400-160
de NP, el nivel cero de rastrojo presentd una densidad de
1.083 g/cc, y con cuatro y ocho kg, los valores fueron de
1.061 y 1.023 g/cc (tratamientos 13, uno y dos
respectivamente). Al nivel de 600-240 de NP, la densidad
aparente para la dosis de cuatro, ocho y 12 kg de rastrojo
fue de 1.042, 1.028 y 1.005 g/cc respectivamente, mientras

que la densidad del testigo fue de 1.109 g/cc.

En 1988 no se observd el mismo comportamiento, sin
embargo al interpretar la interaccién NA, se aprecia que al
incrementar el nivel de nitrégeno de 400 a 600 g/arbol, la
media de las tres dosis de rastrojo dentro de cada nivel de
nitrégeno disminuyd de 1.142 a 1.065 g/cc. Se ha sefialado que
el nitrégeno tiene un efecto positivo sobre el crecimiento de
raices, efecto que también se ha sefialado para los acolchados
Ya que al mantener mas himedo elAes£rato superior, promueve
el desarrollo superficial de raices en la zona de podredumbre
de la paja, lo cual repercute en una menor densidad aparenté
del suelo una vez que las raices se descomponen e incorporan

al suelo.
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Cuadro 4.8. Efectos factoriales medios (EFM), diferencia de
medias, F calculada (Fc) y cuadrado medio del
error (CME) en el analisis estadistico para la
variable densidad aparente del suelo. Los
Lirios, Coahuila. Ciclo 1987 y 1988.

N P A Notacién Da g/cc 1987 Da g/cc 1988
g kg Yates X EFM X EFM
1 400 160 4 (1) 1.061 1.031 1.170 1.110
2 400 160 8 A 1.023 0.0003% 1.123 0.0308MNs
3 400 240 4 P 0.991 -0.0098 1.151 =-0.0235
4 400 240 8 PA 1.044 0.0192 1.136 0.0105
5 600 160 4 N 1.031 0.0029 1.052 =-0.0711"
6 600 160 8 NA 1.030 =-0.0073 1.139 0.0619"
7 600 240 4 NP 1.042 0.0146 1.004 -0.0196
8 600 240 8 NPA 1.028 =0.0260 1.101 =-0.0054
EMS 0.0459 0.0459
9 200 160 4 1.072 1.089
10 800 240 8 1.006 1.096
11 400 80 4 1.094 1.116
12 600 320 8 1.094 1.163
13 400 160 O 1.083 1.134
14 600 240 12 1.005 1.091
K,0
15 600 240 8 0 0.991 1.098
16 600 240 8 600 1.006 1.138
DMS 0.082 0.095
17 o 0 0 1.109 1.115
Fc de tratamientos 1.637N 1.250M
Fc acolchado vs.testigo 3.240M 1.4118
CME 0.010 0.006
C.V. (%) 7.37 6.87

* = Efecto factorial significativo

Los valores encontrados en esta evaluacién se
Consideran normales para un suelo de textura arcillosa, sin
embargo, se debe tener en cuenta que esta determinacién se
llevé a cabo en el estrato 0-15 cm. Narro (1987) indica que
una densidad de 1.05 g/cc se considera adecuada para un suelo
de estas caracteristicas. En las arcillas, Castellanos (1985)
afirma que la densidad méxima a la cual ya no penetran las

raices es de 1.46 g/cc, lo cual depende también del contenido
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de humedad. El mismo autor cita que el contenido de materia
orgadnica explica el 92 por ciento de la variacién de 1la
densidad aparente, sin embargo, en esta evaluacidn no se
Puede atribuir la disminucidén de la densidad aparente a 1la
adicidén de materia orgdnica ya que el rastrojo no se
incorporé, mas bien, se considera que la accidn del acolchado
fue indirecta al disminuir el efecto negativo de los agentes
atmosféricos (Kohnke y Werkhoven, 1985), mejorar la
estructura de la capa superficial (Wiersum, 1980) y mantener
la granulacién, lo cual favorece una condicién porosa dque

Propicia bajos valores de densidad aparente (Tavera, 1985).

El Acolchado y la Disponibilidad de Nutrimentos

Se obtuvieron los potenciales nutritivos para cada
uno de los 17 tratamientos en los dos ciclos evaluados. En el
Cuadro 4.9 se reportan lGnicamente los potenciales asociados
con la aplicacidén del acolchado, y que corresponden a los
tratamientos uno, dos, siete, ocho, 13 y 14 de la matriz PPI

Y el tratamiento 17 correspondiente al testigo.

Los valores del potencial potéasico (pK) fluctuaron de
3.89 a 3.189 en 1987 y de 3.89 a 2.03 a 1988, los del
potencial calcico (pCa) de 2.857 a 2.207 en el primer ciclo
Y de 2.619 a 2.046 en el segundo, mientras que el potencial
magnésico (pMg) presentd un rango de 3.621 a 2.801 en el 87

Yy de 3.327 a 2.663 en el 88.
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Cuadro 4.9. Potenciales catidénicos elementales asociados con
la aplicacidén de cuatro dosis de rastrojo como
acolchado. Los Lirios, Coahuila. Ciclo 1987 y

1988.

N P A PK pCa pMg
g/arbol 1987 1988 1987 1988 1987 1988
400 160 © 3.644 3.016 2.647 2.046 3.204 2.660
400 160 4 3.683 3.309 2.725 2.175 3.327 2.877
400 160 8 3.439 2.118 2.857 2.104 3.327 2.675
600 240 4 3.253 3.890 2.207 2.269 2.801 3.279
600 240 8 3.529 3.164 2.819 2.331 3.327 3.054
600 240 12 3.326 3.345 2.345 2.364 2.935 2.989

0 0 O 3.890 3.800 2.819 2.619 3.441 3.327
g general 3.483 3.117 2.518 2.256 3.161 2.939
X de testigo 3.767 3.408 2.733 2.333 3.323 2.995
X de acolchado 3.445 3.078 2.489 2.246 3.140 2.932

En los dos afios de evaluacidn, no se observd un
efecto consistente de las dosis de rastrojo sobre los
bPotenciales catiénicos elementales, sin embargo resultd
evidente que en ambos ciclos, el valor promedio del pK, pCa
Y PMg de los tratamientos con acolchado, fue menor que el
obtenido en aquéllos sin acolchar; asi mismo, se observé gue
el valor de los potenciales disminuyd en funcién del tiempo
aln en el caso de los testigos, los cuales registraron pK de
4.149 en 1986, 3.767 en 1987 y 3.408 en 1988; pCa de 2.805,
2.733 y 2.333 para los mismos afios, mientras gque los valores

para el pMg fueron de 3.394, 3.323 y 2.995 respectivamente.

AlGn cuando la disponibilidad de K, Ca y Mg no fue
afectada dréasticamente por la dosis de rastrojo, al

contrastar los valores obtenidos bajo el suelo desnudo con
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respecto al uso del acolchado, fue claro que existid una
mayor disponibilidad de dichos elementos bajo este sistema
tal como lo sefialan Gardner et al. (1939) y Wander y Gourley
(1944) . E1 incremento en la disponibilidad de dichos cationes
debe guardar un equilibrio en la solucidn del suelo, ya que
e€s una regla que al aumentar el suministro de un catién
dentro de la planta, resulta en una disminucién de 1la
concentracidén de otros cationes tal como reporta Cruz
(1984), el cuadl encontrd que al aumentar los niveles de K
foliar disminuyd la concentracidén de Ca y Mg en plantas de
sorgo. De lo anteriormente expuesto, se desprende que debe
exiétir un equilibrio catidnico tanto en la planta como en la
solucidén del suelo, Ortega (1978) afirma que la proporcién
relativa de los cationes en la solucién del suelo depende de
su concentracidén; al diluir se ocasiona una pequefia

disminucidn proporcional de los iones mono y divalentes.

La determinacién del nivel de equilibrio del K en
relacién a Ca y Mg en la solucidén del suelo, se evalud a
través del pK-0.5pCa, pK-0.5pMg y pK-0.5p(Ca+Mg), los cuales

se reportan en el Cuadro 4.10.

El valor del potencial potasio-calcico fluctud de
2.481 a 1.978 en 1987 y de 2.756 a 1.066 en 1988, esto
considerando todos los tratamientos. En la Figura 4.5 se
observa la respuesta a la aplicacién de las cuatro dosis de

rastrojo en los dos afios de evaluacidn.
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Cuadro 4.10. Potenciales catidénicos asociados con la
aplicacién de cuatro dosis de rastrojo como
acolchado. Los Lirios, Coahuila.Ciclo 1987 vy

1988.

N P A pK-0.5pCa pK-0.5pMg pK-0.5p(Ca+Mg
g/arbol 1987 1988 1987 1988 1987 1988
400 160 0 2.321 1.993 2.042 1.685 0.719 0.662
400 160 4 2.321 2.222 2.020 1.871 0.657 0.783
400 160 8 2.011 1.066 1.776 0.781 0.347 0.272
600 240 4 2.150 2.756 1.853 2.251 0.749 1.116
600 240 8 2.120 1.999 1.866 1.637 0.456 0.472
600 240 12 1.154 2.163 1.859 1.851 0.686 0.669

0 0 0 2.481 2.491 2.170 2.137 0.760 0.827
X general 2.224 1.989 1.961 1.667 0.643 0.604
X de testigo 2.401 2.242 2.106 1.911 0.740 0.745
X de acolchado 2.201 1.955 1.942 1.634 0.630 0.586

En base a 1los datos de Woodruff (1955) también
citados por Cruz (1984), pudo definirse que en la mayoria de
los casos, el sistema de acolchado promovié un mayor
equilibrio K:Ca que el suelo desnudo; dicho autor reportd que
los valores del pK-0.5pCa entre 1.8 y 2.2 representan un
equilibrio entre el Ca y el K que es adecuado para la
nutricién de las plantas, valores mayores de 2.6 estéan
asociados con deficiencias de K y aquéllos menores de 1.5
representan un exceso de K o una deficiencia de calcio. En
nuestro caso, fue evidente que en ambos afios los valores del
testigo se ubicaron por arriba del rango de equilibrio
mencionado y tendieron a situarse en el umbral de 1la
deficiencia de K, 1lo cual indica que bajo condiciones
naturales en el 1lote experimental, el calcio tiende a

disminuir ligeramente la disponibilidad del potasio, ya que
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dicho catién (Ca) préacticamente satura el complejo de
intercambio del suelo; Al respecto, Ortega (1978) sefiala que
el catidén predominante en la solucién del suelo es el calcio,
excepto en aquellos suelos con alto contenido de sales
solubles; magnesio le sigue en orden de concentracién y por

Gltimo potasio en cantidades muy pequefias.

Para el caso de los pK-0.5pMg y pK-0.5p(Ca+Mg), se
encontrd que los valores del potencial potasio-magnésico
asociados con la aplicacién del acolchado, fueron inferiores
a aquellos obtenidos sin este sistema; en 1987 la media de
acolchados se ubicdé en 1.942, y el valor de los tratamientos
sin acolchar en 2.106, mientras que en 1988 los valores
correspondientes fueron de 1.634 y 1.911; lo mismo ocurrié
con el pK-0.5p(Ca+Mg), donde los valores obtenidos sin el uso
de acolchado fueron de 0.74 en 1987 y 0.745 en 1988, en tanto
que la media para esta préctica se ubicd en 0.63 en el primer

ciclo y 0.586 en el segundo (Cuadro 4.10).

Al igual que en la determinacidén de los potenciales
elementales, no hubo un efecto consistente de la dosis de
acolchado sobre los valores del pK-0.5pCa, pK-0.5pMg vy
PK-0.5p (Ca+Mg) . Cruz (1984) determind estos mismos
potenciales en seis suelos diferentes, y encontrd
coeficientes de correlacién altamente significativos entre
dichos valores y las relaciones K/Mg y K/Ca+Mg en el follaje

del sorgo; en el suelo que presentd las mayores
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correlaciones, el pK-0.5pMg fluctud de 2.19 a 1.16 cuando
éste se determiné antes de la siembra, y de 2.44 a 2.28
después de la cosecha; para las mismas etapas, los valores
del pK-0.5p(Ca+Mg) variaron de 1.03 a 0.05, y de 1.16 a 0.90
respectivamente, correspondiendo los valores mas altos a los

tratamientos sin fertilizacién potésica.

De su informacidén podemos deducir que a medida que el
Valor de los potenciales pK-0.5pCa y pK-0.5p(Ca+Mg) tienda a
incrementarse, la disponibilidad del K se reducira en

relacién a la del Ca y Mg o viceversa.

Este mismo autor analiza 1la relacién entre los
cationes intercambiables en el suelo y describe que una
Proporcién Ca/Mg entre 1.3 y 8.0, indica niveles 6ptimos de
Ca y Mg, mientras que el valor de la relacién Ca+Mg/K debe
situarse entre 27 y 68 para que exista un nivel adecuado de
K, Ca y Mg en el suelo; de la informacién que maneja se
deriva que las proporciones Ca/K y Mg/K deben ubicarse entre

11.4 y 68.6, y entre 2.86 y 17.1 respectivamente.

En el QCuadro 4.11 se reportan 1las relaciones
catidnicas asociadas con la aplicacién del acolchado, y en
funcién de la interpretacién que cita Cruz (1984), se observod
que Unicamente los’valores de la proporcidén Ca/K se ubicaron
dentro del rango considerado como adecuado, lo cual habla de

un balance entre estos cationes.
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Cuadro 4.11. Relaciones catidbnicas (K, Ca y Mg) asociadas
con la aplicacién de cuatro dosis de rastrojo
como acolchado. Los Lirios, Coahuila. Ciclo 1987

y 1988.

P A Ca/K Mg/K Ca/Mg Ca+Mg/K
g/arbol 1987 1988 1987 1988 1987 1988 1987 1988
400 160 O 17.9 15.2 2.26 1.75 7.91 10.0 20.2 16.7
400 160 4 24.7 22.5 2.16 1.85 11.46 12.2 26.9 24.4
400 160 8 i17.3 23.1 1.86 2.31 9.27 10.0 19.1 25.4
600 240 4 16.4 25.6 1.82 1.69 9.00 15.2 18.2 27.3
600 240 8 22.5 33.1 2.30 1.35 9.78 11.8 24.8 17.2
600 240 12 13.5 15.0 2.05 1.86 6.58 8.0 15.6 16.9
0 0 0 28.9 23.5 2.11 2.35 13.68 10.0 31.0 25.9
Optimos - 11.4--68.6 2.86-17.10 i.3 - 8.0 . 27.0--68.0

Cruz (1984)

En el caso de la relacidn Mg/K, practicamente todos
los datos fueron menores que el rango de referencia, esto
indica que existe un desequilibrio que ubica al magnesio en

condiciones de deficiencia con respecto al potasio.

Para la relacidén Ca/Mg, se obtuvieron valores que en
la mayoria de los casos fueron mayores a 8.0 que es el limite
superior del rango en que la proporcidn entre estos dos
elementos es adecuada, por lo cual se considera que hay un
€Xceso de Ca con respecto al Mg. Por su parte, la proporcién
CatMg/K también se ubicd fuera del rango adecuado ya que a
excepcidén del tratamiento 600-240-4 y del testigo, que
pPresentaron valores de 27.31 y 31.0 respectivamente, los
demas datos fueron inferiores a 27 que es el limite inferior

del rango considerado como adecuado (Cuadro 4.11), lo cual
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indica que existe un nivel alto de K en el suelo, o una
deficiencia de Ca y/o Mg (Cruz, 1984). Sin embargo, dado que
la proporcidn K/Ca resultd adecuada, se deduce que es
esencialmente el Mg el que se encuentra en condiciones de

deficiencia con respecto al K y al Ca.

Los valores absolutos de las bases cambiables K, Ca
Y Mg y las relaciones entre ellos, ganan importancia en su
interpretacién al ser asociados con el desarrollo de un
cultivo especifico (Cruz, 1984); en nuestro caso, al
relacionar dichos valores y los potenciales nutritivos con
respecto a la concentracidén foliar de estos cationes, se
observaron correlaciones significativas Gnicamente entre el
magnesio intercambiable del suelo y la concentracién foliar
de este elemento en el ciclo 1987 (r = 0.493%), y entre ‘la
Proporcién K/Mg intercambiable y la misma relacién en el

follaje del manzano (r = -0.441", Cuadro 4.12).

A nivel de absorcidn, solo en el muestreo de 1987 se
detectd que el acolchado tendid a incrementar 1la
concentracién foliar de N, P, K, Ca, Mg, y B (Figura 4.6), lo
Cual se considera una evidencia indirecta del efecto de esta
practica sobre la disponibilidad de dichos nutrimentos, va
que su disponibilidad en el suelo es una condicidn necesaria

para la absorcidn de los mismos.
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Cuadro 4.12. Coeficientes de correlacidén entre los cationes
intercambiables y los potenciales nutritivos con
respecto a la concentracidén foliar de K, Ca y
Mg. Manzano var. Golden Delicious/MM111. Los
Lirios, Coahuila. Ciclo 1987 y 1988.

Coeficientes de correlacidn

Suelo Planta 1987 1988
PK K 0.051 0.005
K intercambiable K 0.248 -0.003
pCa Ca 0.055 0.250
Ca intercambiable Ca -0.032 0.334
pMg Mg 0.131 0.235
Mg intercambiable Mg 0.493 0.139
PK-0.5pCa K/Ca 0.362 -0.086
K/Ca intercambiables K/Ca 0.118 0.085
pK-0. 5pMg K/Mg -0.301, -0.238
K/Mg intercambiables K/Mg - —-0.441 -0.326
pK-0. 5p (Ca+Mg) K/Ca+Mg 0.161 -0.172
K/Ca+Mg intercambiables K/Ca+Mg 0.107 0.107

En nuestro caso, las mayores diferencias se

Observaron al comparar el nivel cero con la dosis de ocho kg
de rastrojo, y si bien la diferencia en concentracién fue
pequefia, el incremento porcentual con respecto al testigo fue
evidente ya gque se obtuvieron aumentos de 4.7, 7.0, 16.8,
22.0, 17.0 y 15.3 por ciento respectivamente; aln cuando Ruiz
(1989) y Russell (1961) en el caso del N, y Gardner et al.
(1939) y Wander y Gourley (1944) en el resto de los elementos
mencionados, reportaron incrementos en su disponibilidad al
acolchar con residuos de cosecha, a nivel eddfico cualquier
factor que influya en el crecimiento de raices y sobre el

movimiento de nutrimentos hacia éstas, tales como el flujo de
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masa y la difusién, afectard el nivel de absorcidén de
nutrimentos (Mortvedt et al., 1983; Bould, 1970); al
respecto, cabe considerar que el acolchado es una préactica
que incrementa la densidad de raices (Ruiz, 1989) y gque segln
Barber (1984), el movimiento de iones hacia la raiz por flujo
de masa depende de la tasa de absorcidén de agua, la cual a su
vez es afectada por la especie, el clima y el nivel de
humedad en el suelo. Ademds, el valor del coeficiente de
difusidén efectivo (De) para un 1i6n, es proporcional al
contenido volumétrico de agua (8) en el suelo (De = D,8f,/b),
por lo cual se puede afirmar, que si bien el incremento en elr
contenido de humedad bajo el acolchado favorece 1la
mineralizacién de la materia orgénica 1lo cual hace
disponibles sus elementos cgonstituyentes, este efecto sobre
la humedad también influye favorablemente sobre algunos
Procesos importantes para la nutricién vegetal como el flujo

de masa, la difusién, y la intercepcidén radical.

Por otra parte, la ausencia de respuesta en el ciclo
88 se explica por el hecho de que la concentracién de un
nutrimento tanto foliar como en otros dérganos, es una funcidn
de la cantidad total del elemento absorbida en relacién al
nivel de crecimiento y producciédn de los arboles (Atkinson y
White, 1980), ya que esto Gltimo modifica 1la relacidn
hoja/fruto (fuente/demanda) que a su vez influye en el patrén
de distribucién de los nutrimentos absorbidos; al respecto

Emmert (1959) indica que el nivel de produccién es un factor
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que influye sobre la concentracidén de elementos, y en nues-
tro caso donde la produccién del 88 fue 14.8 veces superior
a la del 87, se asume que este factor ejercié un efecto
dominante sobre la composicién foliar en el dltimo afio,
lo cual enmascaré un posibley efecto del acolchado sobre

la concentracién foliar de nutrimentos tal Yy como se observéd

en el ciclo 1987.

La explicacién del efecto que ejerce la carga de
frutos sobre 1la concentracién foliar de nutrimentos se
eéncuentra en las investigaciones de Hansen (1980), quien
indica que en &4rboles con wuna gran produccidén, la mayor
parte de la materia seca producida es translocada hacia
los frutos por ser éstos los érganos de mayor demanda,
lo cual reduce considerablemente la acumulacidén de materia

seca en los demads 6rganos de la planta.

Esta variacién en la tasa de acumulacidén de materia
seca por las hojas afecta la proporcién de los elementos
expresados sobre una base de concentracidén, ya que todos
los nutrimentos se reportan como un porcentajé- de la mate-
ria seca de las hojas, lo cual explica el enorme efecto
qQue ejerce la carga de frutos sobre la concentracidén foliar

de nutrimentos.
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Diagndéstico Nutricional

La composicién foliar detectada en 1la primera
quincena de agosto para los ciclos 87 y 88 se reporta en los
Cuadros 4.13 y 4.14; la evaluacidén del estado nutricional y
la comparacién de los enfoques de diagnéstico utilizados, se
llevé a cabo solamente en el ciclo 1988 ya que en el afio
anterior dadas las pérdidas en produccidn por efecto de las
heladas tardias (93 por ciento en relacién al 88), se
descart6 la influencia de alglGn factor nutricional sobre los
bajos rendimientos obtenidos, y si bien el nivel de
rendimiento en 1988 fue muy superior a la media regional, se
considerd méas Gtil diagnosticar los problemas nutricionales
que ocurren a este nivel de produccién, razén por la cual se

generaron normas DRIS Gnicamente con los datos del ciclo 88.

Para el diagnéstico por el enfoque de rangos de
suficiencia, se tomd en cuenta que la concentracidn foliar es
afectada por la edad del arbol (Emmert, 1954) y del tejido
muestreado (Gonzalez, 1989), por la variedad (Loépez y Lbpez,
1985), por el portainjerto, los cultivos de cobertura y el
contenido de humedad del suelo (Bould, 1970); asi como el
nivel de produccién y el clima (Emmert, 1959), todo lo cual
hace suponer que en sentido estricto, ninguno de 1los
criterios de interpretacidn que se reportan en el Cuadro 2.2
serian Gtiles para este propbésito, ya que las condiciones

bajo las que se obtuvieron dichos valores, no son iguales a
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las que prevalecen en la regién donde se ubicd el huerto
experimental; sin embargo debido a la falta de estandares
Yegionales, se utilizaron 1los valores de referencia
reportados por Bould k1970) y Robinson (1986), asumiendo que
los criterios de interpretacién que publican dichos autores

son de los mds completos que se encuentran en la literatura.

En el Cuadro 4.15 se reporta el diagndstico
nutricional segin este enfoque, y en el 4.16 el porcentaje de
nutrimentos que rebasan el limite inferior o superior de los

rangos considerados como adecuados.

Cuadro 4.16. Porcentaje de nutrimentos en condicién sub y
supradptima seqglin dos criterios de
interpretacién de los rangos de suficiencia. Los
Lirios, Coahuila. Ciclo 1988.

Nivel subéptimo’ (%) Nivel supradéptimo® (%)

Bould (1970) Robinson(1986) Bould(1970) Robinson (1986)

N 29.4 0.0 0.0 64.7
P 100.0 94.1 0.0 0.0
K 100.0 88.2 0.0 0.0
Ca 0.0 0.0 0.0 0.0
Mg 82.4 29.4 0.0 5.9
Fe 0.0 88.2 0.0 0.0
Mn 0.0 0.0 100.0 100.0
Zn 100.0 100.0 0.0 0.0
Cu 0.0 23.5 0.0 0.0
B 5.9 0.0 52.9 0.0
* Porcentaje de tratamientos cuya concentracioén de

nutrimentos es inferior (1) o superior (2) a la éptima.

En el Cuadro 4.16, se observa dque segin ambos
Criterios de interpretaciéﬁ, el P, K, Mg y Zn se encuentran

en un nivel inferior al 6ptimo, también se sefialan como
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Cuadro 4.15. Diagndstico nutrimental por el método de rangos de sufi-
ciencia para cada uno de los tratamientos evaluados. Los
Lirios, Coahuila. Ciclo 1988,

Tratamiento Condicidn nutrimental Referencia

1 N+ P+ Ky Mgy Mnt Zn+y B4 Bould (1970)
Py K¢ Fedv Mnt Zn¢ Cud Robinson (1986)

2 P+ K+ Mg+ Mn+ Zni B4 Bould (1970)
N+ P+ K¥ Mg+ Fe+y Mn+t Zn+t Cu+ Robinson( 1986)

3 P+ K+ Mg+ Mnt Zn+ B+ Bould (1970)
N+ K+ Fe+¥ Mnt Zn+ Cu+ Robinson (1986)

4 P+ K+ Mg+ Mot Zn+v B+ Bould (1970)
N+ P+ K+ Mg+ Fe+ Mn+t Zn+ Cu+ Robinson (1986)

5 N+ P+ K4 Mg+ Mn+ Zn+ B+ Bould (1970)
P+ K+ Fet Mn+t Zn+ Robinson (1986)

6 P+ K+ Mg+ Mo+t Znv Bould (1970)
N+ Py K+ Mn+4 Zn+d Robinson (1986)

7 P+ K+ Mg+ Mn+t+ Zn+ Bould (1970)
N+ Py K¢ Fev Mn+ Zny Robinson (1986)

8 P+ K+ Mn4 Zn+ B+ Bould (1970)
N+ P+ K+ Mgt Mn+t.Znv Robinson (1986)

9 Py K+ Mn+ Zn+ Bould (1970)
P+ K+ Fev Mn+t Zn+ Robinson (1986)

10 P4 K¥ Mg+ Mn+ Zn+ B+ Bould (1970)
N+ P+ K¥ Mg+ Fe+ Mn+ Znvy Robinson (1986)

11 Py K+ Mg+ -Mn+t Zny B4 Bould (1970)
N+ PY Mg+¥ Fe+t Mnt Zn+ Robinson (1986)

12 ¥ P¥ K+ Mg+ Mn+ Zn+ Bould (1970)
P+ K¢y Mg+ Fed Mn+t Zny Robinson (1986)

13 P+ Ky Mg+ Mn+ Zny Bould (1970)
N+ Py K+ Fe+ Mn+t Zn+ Robinson (1986)

14 Py K4 Mn+ Znd B+ Bould (1970)
N+ P+ K¥ Fey Mn+ Zny Robinson (1986)

15 P4 K4 Mg+ Mn+t Zn+ Bould (1970)
N+ P+ Fev Mn+4 Zn+ Robinson (1986)

16 N+ P+ K+ Mg+ Mnt Zn+ Bould (1970)
P+ Ky Fey Mn+ Zn+ Robinson (1982)

17 N+ Py Ky Mgy Mn+ Zny B4 Bould (1970)
P+ K+ Fet+ Mn+t Zn+ Robinson (1986)
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deficientes el N y B de acuerdo con Bould (1970), y el Fe y
Cu segln Robinson (1986); mientras que el Mn y B, y el N, Mg,’
Y Mn sobrepasan el rango optimo segin las mismas referencias

respectivamente.

En relacidén al diagndstico por el método DRIS, los
cocientes seleccionados para las normas se reportan en el
Cuadro 4.17, y el diagnéstico mediante este enfoque para cada

uno de los tratamientos evaluados en el Cuadro 4.18.

Cuadro 4.17. Normas usadas para el calculo de los indices
DRIS en manzano var. Golden Delicious/MM111l. Los
Lirios, Coahuila. Ciclo 1988.

Expresidn Norma C.V. |Expresidn Norma C.V.
Nutrimentos X % Nutrimentos X %
P/K .129 13.26 N/Ca 1.742 13.09
P/Ca . 098 15.01 Fe/Mg 360.389 27.87
P/Mg .613 27.22 Mn/Mg 607.199 50.45
Fe/P 588.941 12.26 Zn/Mg 47.519 30.88
Mn/P 958.060 39.62 Cu/Mg 27.968 41.34
Zn/P 77.543 21.91 B/Mg 144.567 27.01
Cu/P 47.813 40.07 N/Mg 10.972 24.47
B/P 243.010 27.45 Mn/Fe 1.636 40.39
N/P 18.036 14.98 Fe/Zn 7.782 14.27
Ca/K 1.330 9.39 Cu/Fe 0.081 37.46
K/Mg 4.783 27.08 Fe/B 2.550 24.26
Fe/K 75.761 15.58 Fe/N 32.948 11.36
Mn/K 123.793 40.32 Mn/Zn 12.789 46.15
Zn/K 9.990 23.86 Mn/Cu 25.600 72.63
Cu/K 6.188 45.83 Mn/B 4,245 55.95
K/B 0.034 30.35 Mn/N 52.860 36.25
N/K 2.315 16.05 Cu/Zn 0.627 38.40
Ca/Mg 6.266 21.09 Zn/B 0.334 29.26
Fe/Ca 57.190 15.70 Zn/N 4.300 16.38
Mn/Ca 93.79 40.56 Cu/B 0.212 50.81
Zn/Ca 7.545 24.23 Cu/N 2.681 42.47
Cu/Ca 4.690 47.67 N/B 0.077 21.68
B/Ca 23.213 19.59

1 Basado en la poblacidén con rendimiento > 60 kg/arbol
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Del orden de requerimientos encontrado, se obtuvo la
frecuencia y el porcentaje de los cuatro nutrimentos que
aparecen éomo mas deficientes, asi como de los cuatro que
Segin este enfoque se consideran en exceso o suficiencia
relativa. Con esta metodologia utilizada por Medina (1987),
se encontrd que al cuantificar por la suma de los cuatro
Primeros nutrimentos, el K, Mg, B Y N, se presentaron como
deficientes en el 82.3, 64.7, 64.7 y 53.0 por ciento de los
tratamientos respectivameﬁte (Cuadro 4.19), mientras que al
analizar 1la frecuéncia de los cuatro Gltimos elementos en el
orden de requerimientos, se encontrd que el Fe, Cu, Mn y Zn,
aparecieron respectivamente en un 88.2, 76.5, 52.9 y 47.1 por

ciento de los casos (Cuadro 4.20).

Cuadro 4.19. Frecuencia del orden de deficiencias de
nutrimentos en manzano Var. Golden Delicious
sobre MM111l, mediante el uso del DRIS. Los
Lirios, Coahuila. Ciclo 1988.

No. de tratamientos Porcentaje de tratamientos

No. de orden No. de orden

1 2 3 4 SUMA 1 2 3 4 - SUMA
N 2 2 1 4 9 11.8 11.8 5.9 23.5 53.0
P 0 1 0 2 3 0.0 5.9 0.0 11.8 17.7
K 4 4 4 2 14 23.5 23.5 23.5 11.8 82.3
Ca 1 0 3 4 8 5.9 0.0 17.6 23.5 47.0
Mg 1 5 3 2 11 5.9 29.4 17.6 11.8 64.7
Fe 0 0 0 1 1 0.0 0.0 0.0 5.9 5.9
Mn 0 2 2 1 5 0.0 11.8 11.8 5.9 29.5
Cu 3 1 0 0 4 17.6 5.9 0.0 0.0 23.5
Zn 0 0 1 1 2 0.0 0.0 5.9 5.9 11.8
B 6 2 3 0 11 35.3 11.8 17.6 0.0 64.7

SUMA 17 17 17 17 68
Orden de deficiencias K>Mg>=B>N
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Cuadro 4.20. Frecuencia del orden de excesos de nutrimentos
en manzano var. Golden Delicious/MM111,
mediante el uso del DRIS. Los Lirios, Coahuila.
Ciclo 1988,

No. de tratamientos Porcentaje de tratamientos

No. de orden No. de orden

1 2 3 4 SUMA 1 2 3 4 SUMA
N 0 1 0 2 3 0.0 5.9 0.0 11.8 17.6
P 0 0 3 1 4 0.0 0.0 17.6 5.9 23.5
K 1 0 1 1 3 5.9 0.0 5.9 5.9 17.6
Ca 0 0 1 2 3 0.0 0.0 5.9 11.8 17.6
Mg 0 2 1 2 5 0.0 11.8 5.9 11.8 29.4
Fe 6 7 1 1 15 35.3 41.2 5.9 5.9 88.2
Mn 3 3 1 2 9 17.6 17.6 5.9 11.8 52.9
Cu 6 2 3 2 13 35.3 11.8 17.6 11.8 76.5
Zn 1 1 6 0 8 5.9 5.9 35.3 0.0 47.1
B 0 1 0 3 4 0.0 5.9 0.0 17.6 23.5

SUMA 17 17 17 17
Orden de excesos: Fe>Cu>Mn>Zn

Al comparar el diagnéstico segin ambos enfoques, sé
encontrd que tanto el rango &6ptimo (Bould, 1970; Robinson,
1986) como el DRIS detectaron la deficiencia de K y Mg; DRIS
Y rango Optimo segln la interpretacién de Bould (1970),
coinciden en 1los cuatro elementos que el orden de
requerimientos sefiala como mas deficientes, Y que son el K,
Mg, B, y N; sin embargo, el DRIS no detectd la deficiencia de
P y 2Zn, los cuales aparecen como deficientes en casi 1la
totalidad de 1las muestras segGn ambos criterios de

interpretacién de los rangos dptimos (Cuadro 4.21).

Con respecto a los elementos que se encuentran en
exceso o suficiencia relativa, se observd que ambos enfoques
coinciden en sefialar al manganeso como el nutrimento que se

encuentra en esta situacién. También el boro segin Bould

VAAAN 9395
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(1970), y el nitrégeno y magnesio seglGn Robinson (1986),
estan en niveles superiores al 6ptimo, mientras que el DRIS
detecta que el fierro, cobre y zinc, también se encuentran en

una condicidén de suficiencia relativa o exceso (Cuadro 4.21).

Cuadro 4.21. Porcentaje de tratamientos con nutrimentos
deficientes o en suficiencia relativa, segin dos
enfoques de diagnéstico nutricional. Manzano
Golden Delicious sobre patrédn MM111. Los Lirios,
Coahuila. Ciclo 1988.

Nutrimentos Deficientes Nutrimentos en Exceso
Rango Optimo % DRIS Rango Optimo % " DRIS
(1) (2) % (1) (2) %

N 29.4 0.0 53.0 0.0 64.7 17.6
P 100.0 94.1 17.7 0.0 0.0 23.5
K 100.0 88.2 82.3 0.0 0.0 17.6
Ca 0.0 0.0 47.0 0.0 0.0 17.6
Mg 82.4 29.4 64.7 0.0 5.9 29.4
Fe 0.0 88.4 5.9 0.0 0.0 88.2
Mn 0.0 0.0 29.5 100.0 100.0 52.9
Zn 100.0 100.0 23.5 0.0 0.0 76.5
Cu 0.0 23.5 11.8 0.0 0.0 47 .1
B 5.9 0.0 64.7 52.9 0.0 23.5

(1) : Bould (1970)z
(2) : Robinson (1986)

Aunque ya se ha sefialado que el analisis foliar es el
mejor método para el diagndstico nutricional en frutales
(Kenworthy, 1973), se debe enfatizar que no existen valores
de referencia para la Sierra de Arteaga, Coahuila, y que por
lo tanto, un diagnéstico para una muestra en particular bajo
estas condiciones seria algo especulativo, por lo cual es
recomendable complementar el andlisis foliar con algunas de

las técnicas que enumera Smith (1986) para este propbésito,
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como son el andlisis de suelos, y los experimentos de campo
e invernadero, para asi establecer el nivel de correlacién
que existe entre la concentracidén de nutrimentos en el suelo
Y/o el follaje y el crecimiento y produccién del arbol, y en
base a esto corroborar el diagndstico nutricional llevado a
cabo. Por este motivo, se determind que en este apartado
referente al diagndéstico nutricional, no se discutiran 1los
factores genéticos, ambientales o de manejo, que promueven
las deficiencias o excesos de 1los nutrimentos vya
diagnosticados, lo cual se llevara a cabo cuando se discutan
los resultados del ahélisis de correlacién entre 1la
concentracién de nutrimentos en el follaje y en el suelo, y

los indices de crecimiento y produccién de los &rboles.
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Indices de Crecimiento de los Arboles
Incremento en Area de la Seccidén Transversal del Tronco

En el Cuadro 4.22, se reporta el area de la seccidén
transversal del tronco (ASTT) promedio al inicio de cada
ciclo de evaluacién asi como el ASTT al final del ciclo 1988,
en base a estos datos, se obtuvieron 1los valores del
incremento en &rea de la seccién transversal del tronco
(IASTT) para cada periodo de observacién.

Cuadro 4.22. Area de la seccibén transversal del tronco
(ASTT) al inicio de cada ciclo de evaluacién
y al final de 1988. Manzano Golden Delicious

sobre MM111. Los Lirios, Coahuila. Ciclo
1986, 1987 y 1988.

N P A ASTT (cm®/arbol)

g/arbol 1986 1987 1988 1988"

1 400 160 4 35.39 39.71 46.06 50.68
2 400 160 8 33.86 38.36 44.80 49.45
3 400 240 4 36.36 44,48 52.34 57.02
4 400 240 8 40.86 44.79 52.65 59.23
5 600 160 4 36.00 42.33 49.45 52.34
6 600 160 8 37.26 42.10 49.24 53.90
7 600 240 4 34.45 43.92 50.31 54.44
8 600 240 8 40.54 44 .21 54.19 59.74
9 200 160 4 31.69 35.14 40.81 44.60
10 800 240 8 35.52 42.96 49.73 53.43
11 400 80 4 35.02 40.37 46.29 50.52
12 600 320 8 35.35 38.94 46.10 50.25
13 400 160 O 36.63 40.37 47.12 50.28
14 600 240 12 40.93 45.31 54.28 59.95
15 600 240 8 33.71 40.39 48.35 51.95
16 600 240 8 36.18 42.76 49.22 54.41
17 0 0 0 39.96 . 43.87 50.53 53.32
Media general 36.45 41.76 48.91 53.26
Media + desviacidn std. 39.14 44 .51 52.42 57.33

1 ASTT al final de 1988
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En el andlisis de varianza para las observaciones del

ASTT al inicio de cada ciclo, se pudo observar que la dnica
fuente de variacién que presenté significancia fue 1la
atribuida a los bloques (Cuadro 4.23), lo cual justifica 1la
utilizacidén del disefio ya que el ASTT inicial fue tomado como
un criterio de seleccién de las unidades experimentales y

también del bloqueo.

Cuadro 4.23. Cuadrado medio del error (CME), F calculada
(Fc), y coeficientes de variacidén (C.V.) en el
andlisis estadistico para la variable area de la
seccidn transversal del tronco (ASTT) al inicio
de cada ciclo de evaluacién. Manzano Golden
Delicious/MM111. Los Lirios, Coahuila.

F calculada

ASTT CME Blogues Tratamientos Contraste C.V. (%)
1986 23.53 5.52" 1.21"s 2.210s 13.3
1987 44.41 4.07"" 0.77"s 0.85" 15.9
1988 68.53 3.52™ 0.76" 0.33" 16.9

Con respecto al incremento en &rea de la seccién
transversal del tronco que es la variable de interés, se
analizaron los incrementos tanto en funcién del periodo de
Observacién (1986, 1987 y 1988) como de la posible respuesta
en relacidén a la condicién de produccidn del huerto; de esta
manera se analiz® el incremento de 1986+1987 donde el nivel
de produccién de fruto fue muy similar, y por otra parte, el
periodo 1987+1988 se establecid segin el criterio seguido por
Ruiz (1986), segtn el cual enAespecies perennes como el
manzano, es dificil encontrar respuesta a la aplicacién de

insumos en los primeros ciclos de estudio, esto concuerda con
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los reportado por Titus y Kang (1982), quienes indican que en
el caso del nitrdégeno, la cantidad absorbida por el &rbol
puede ser pequefia comparada con la cantidad total que ya se

encuentra dentro del arbol.

El analisis de varianza no detectd diferencia
significativa entre tratamientos para los ciclos 1986
(Gonzalez, 1989), 1987, y 1988, ni tampoco en el incremento
en area acumulado de 1986 a 1987, de 1987 a 1988, ni en el
incremento acumulado durante los tres ciclos de observacidn
(Cuadro 4.24). También se observd que al comparar el testigo
contra el resto de 1los tratamientos en 1la prueba de
contrastes ortogonales, se encontrd significancia solo en el
incremento en &rea de la seccidén transversal del tronco

durante el ciclo 1988.

Cuadro 4.24. Cuadrado medio del error (CME), F calculada
(Fc), y coeficientes de variacidén (C.V.) en el
analisis estadistico para la variable incremento
en area de la seccidn transversal del tronco
(IASTT). Manzano Golden Delicious sobre patrdn
MM111. Los Lirios, Coahuila.

IASTT por ciclo

1986 1987 1988 . 86+87 87+88 86-88

CME 7.62 5.16 4.65 17.90 11.56 27.41
Fc Bloques 1.93™ 2.11™ 2.11™ 0.91™ 0.83" 1.48™
Fc Trat. 1.36™ 0.91™ 0.99™ 0.89™ 1.16" 0.80™
Fc Contraste 0.48™ 0.33" 5.49" 0.83" 2.83" 2.20M
C.V. (%) 50.94 32.03 50.82 34.00 29.92 31.35

ns valor de F no significativo
** valor de F altamente significativo
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En el andlisis factorial reportado en el Cuadro 4.25,

se observa significancia para la aplicacién del acolchado y
para la interaccidén entre esta préactica y la fertilizacién
con fésforo en el primer ciclo de evaluacidén (Gonzdlez 1989).
En 1987 el foésforo fue el tdnico efecto factorial
significativo, mientras que en 1988 se encontré significancia
Gnicamente para la aplicacién del acolchado. Al analizar el
incremento en &rea de la seccién transversal del tronco
acumulado durante los dos primeros ciclos, durante los dos
Gltimos, y el acumulado durante los tres afios de evaluacién,
se observd que el fdésforo fue el UGnico efecto factorial

significativo.

No se obtuvo diferencia estadistica al comparar los
valores de 1la parte factorial de 1la matriz con las
‘Prolongaciones de la misma para ninguno de los factores

estudiados (Cuadro 4.25).

Al comparar las dosis de fésforo dentro del factorial
23 (160 y 240 g/arbol), se observd en todos los periodos de
evaluacién una respuesta positiva para la aplicacién de este
elemento (Cuadro 4.26), atn en el ciclo 1986 donde interactué
negativamente con el acolchado, y en 1988 donde la aplicacién

de rastrojo fue el Gnico efecto factorial significativo.
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Cuadro 4.26. Incremento en &rea de la seccién transversal
del tronco (IASTT) asociado con la aplicacién
de dos niveles de fésforo al suelo. Manzano
Golden Delicious/MM111. Los Lirios Coahuila.
Ciclo 1986, 1987 y 1988.

P,0, IASTT cm?/&rbol
g/arbol 1986 1987 1988 86+87 87+88 86-88
160 5.22 6.54 4.20 11.76 10.74 15.96
240 6.19 8.13 5.24 14.32 13.37 19.56
En las Figuras 4.7 y 4.8, se aprecia el

comportamiento de esta variable en relacidn con la aplicacién
de las cuatro dosis de fésforo; en la primera figura, se
Observa que en el ciclo 1986 el comportamiento del IASTT en
relacién a la fertilizacidén fosfatada fue muy azaroso, si
bien fue positivo su efecto factorial, su interaccién con el
nitrégeno y el acolchado (NP, AP y NPA) fue negativa (Cuadro
4.25), lo cual indujo una respuesta como la mostrada en la
Figura 4.7 donde a niveles de 400 g de nitrdgeno y cuatro kg
de rastrojo, el mayor IASTT (8.12 cm?) se obtuvo con una
dosis de 240 g de fésforo, no asl al interactuar con niveles
de 600 g de nitrdgeno y ocho kg de rastrojo, donde 1la
aplicacidén de este elemento redujo los valores para esta
caracteristica ailin por debajo del testigo, el cual mostré un

incremento de 3.9 cm? por arbol.

La descripcidén de tendencias para el incremento en
drea de la seccidn transversal del tronco durante 1987,

indicé un claro efecto de la fertilizacién fosfatada sobre
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esta caracteristica; si bien el ASTT se incrementd en funcién
de la dosis de fosforo a niveles de 400 g de nitrégeno y
Cuatro kg de rastrojo, la mayor respuesta se obtuvo con 240
g de foésforo combinados con 600 g de nitrégeno y ocho kg de
rastrojo, con la cual se registrd un incremento de 9.986 cm?,
4.067 cm® mds que el &area obtenida con la dosis de 80 g de
fésforo, y 3.329 cm® mayor que el incremento registrado con

el testigo (Figura 4.7).

En el ciclo 1988, la magnitud de 1la respuesta a
fosforo fue muy inferior a la obtenida en 1987 aunque
proporcionalmente similar;.la tendencia observada indicé que
huevamente la médxima respuesta se obtuvo con una dosis de 240
g/arbol. Cabe destacar, que 1la aplicacidn del fésforo
presentd un efecto factorial medio de 1.034 (casi
significativo), superado solamente por el efecto del
acolchado el cual fue. el dnico factor gque presentd

significancia (EMS = 1.278, Cuadro 4.25 y Figura 4.7).

En el periodo 86+87 se observd que al incrementarse
la dosis de fésforo de 160 a 240 g/arbol, el area transversal
del tronco aumentd independientemente del nivel de nitrégeno
Y acolchado, sin embargo la mejor respuesta se obtuvo con 240
g/arbol de fésforo combinados con 400 g de nitrdgeno y cuatro

kg de rastrojo (Figura 4.8).
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Figura 4. 7 « lncremento en 4drea de la sececidn transversal
del tronco en funcién de cuatro dosis de fdsfo-

ro. Manzano Golden Delicious/MM111. Los Lirios,
Coahuila. Ciclo 1986, 1987 y 1988,
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Incremento en area transversal del tronco
acumulado (cm2/ arbol)

1986

1987

1087

1988

1986
1987

1988

16 -

11 o

10 -

15 -

14 4

12 4

11 4

107

217

20

16 -

154

147

13J

400-P-4

Testigo

e Y

A

160 240 320

Désis de Fosforo (g/arbol)

Figura 4. g.

Incremento en &rea de la seccidn transversal del

tronco en funcidn de cuatro dosis de fésforo. Man

zano Golden Delicious/MM 111. Los Lirios, Coahui-
la. Ciclos 1986 + 1987, 1987 + 1988 y 1986 + 1987 +

1988,
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La mejor tendencia para la aplicacién del fésforo se

obtuvo en el incremento acumulado de 1987 a 1988, donde fue
evidente 1la interaccién positiva con el nitrégeno y el
acolchado la cual ya fue reportada en el Cuadro>4.25. En
general, se observd que el &area transversal del tronco se
increment® en funcién de la dosis de fésforo hasta un nivel

de 240 g/&rbol, esta dosis mostr® un IASTT de 15.54 cm?, 5.39

2 2

cm® mas que la dosis de 80 g/&rbol, y 6.08 cm” mayor que el
testigo, lo cual representd porcentajes de incremento de

53.10 y 64.32 por ciento respectivamente.

El crecimento total del tronco registrado durante los
tres ciclos, mostréd una respuesta favorable a la
fertilizacién fosfatada hasta una dosis de 240 g/&rbol, sin
embargo el méximo IASTT se observd cuando ésta se combind con
400 g de nitrdgeno y cuatro kg de rastrojo. Cabe aclarar que
en esta interaccidn negativa con nitrdégeno y acolchado
(Cuadro 4.25), influyeron drasticamente los resultados del
ciclo 1986, donde existid efecto factorial negativo para 1la
interaccidén AP y NP: Destaca el hecho de que todos los
tratamientos presentaron un IASTT superior al testigo vy
ademas, gque el fratamiento 400-240-4 de NPA tuvo un
incremento 46.43 por ciento superior al testigo. E1l
porcentaje de incremento en relacidén al ASTT inicial fue de
46.21 por ciento en promedio para las dosis de fésforo,
mientras que el porcentaje de incremento para el testigo fue

Solamente de un-33.43 por ciento (Figura 4.8).
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La aplicacidén de nitrégeno tendid a incrementar
ligeramente el &rea transversal del tronco durante los ciclos
1986 y 1987, las mayores respuestas se obtuvieron con 800 Yy
600 g/arbol respectivamente. En 1988 se obtuvo una respuesta
Negativa para la aplicacién de este elemento lo cual fue mas

evidente a niveles altos de fésforo y acolchado (Figura 4.9).

Al observar el crecimiento del tronco acumulado
durante los dos primeros ciclos (86 y 87), se pudo apreciar
que la fertilizacidn nitrogenada incrementé notablemente el
drea de la seccién transversal del tronco; la méaxima
diferencia atribuida a la aplicacidén de este elemento fue de
3.99 cm?, registrada entre la dosis de 200 y 800 g/arbol.
Durante el periodo 87-88 y a niveles bajos de foésforo y
acolchado, se obtuvo una respuesta positiva hasta un nivel de
400 g de nitrdgeno, mientras que a niveles de 240-8 de
fésforo y acolchado, la maxima respuesta a la aplicacién de

este elemento se ubicd en 600 g/arbol.

En el comportamiento generél de esta variable durante
los tres ciclos evaluados, se observé un mayor IASTT en
funcién de 1la dosis de nitrégeno hasta un nivel de 600
g/arbol, y que ademds, la mayor respuesta se obtuvo con una
combinacién de 600 g de nitrégeno, 240 g de fbésforo, y ocho
kg de rastrojo, dicha respuesta representd un incremento 5.1

2

cm® mayor que el testigo, y 6.99 cm? con respecto a la dosis

de 200 g de nitrégeno (Figura 4.10).
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Con respecto al uso de acolchado, la interpretacién

de la interaccidén negativa entre esta préactica y 1la
aplicacidén del foésforo en 1986, nos indica que el uso de
rastrojo promovié un efecto negativo a un nivel de 240 g de
fosforo, y que este nutrimento atn cuando incrementa el ASTT,
Su mayor respuesta se ubicd a una dosis de cuatro kg de
rastrojo, ademds, el efecto detrimental que presenté la dosis
de ocho kg de rastrojo también se debid a su interaccidn

negativa con la aplicacién de N (Cuadro 4.25 y Figura 4.11).

Para el ciclo 1987, se observd que la aplicacién del
acolchado presentd una ligera tendencia a incrementar el
ASTT, sobre todo al combinarse con 600 g de nitrégeno y 240
g de fosforo (tratamiento ocho), la maxima respuesta se
obtuvo con una dosis de ocho kg de rastrojo con la cual se
registrdé un incremento de 9.986 cm?, seguido de la dosis de

12 kg la cual presentd un IASTT de 8.969 cm’ (Figura 4.11).

En 1988 donde el acolchado fue el Gnico factor que
Presentd significancia, se observd que el ASTT se incrementd
en funcién de la dosis de rastréjo independientemente del
nivel de NP, sin embargo los mayores incrementos se
obtuvieron con la interaccidén de 12 kg de rastrojo, 600 g de
nitrégeno, y 240 g de fbésforo; con esta combinacién se
observé una area de 5.668 cm®, 2.873 cm’ mas que la obtenida
con el testigo, lo cual se traduce en un IASTT 102.8 por

ciento mayor y que es atribuible al tratamiento 14.
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En el periodo 1986+1987 y a niveles bajos de
nitrégeno y fésforo, el efecto del acolchado es casi
inapreciable, sin embargo al interactuar dosis m&s elevadas
de NP (600 y 240 g/&rbol) el IASTT disminuyd en funcién del

nivel de rastrojo aplicado.

Para el ciclo 87+88 donde se elimina el incremento
del afilo 86, se detectd una clara tendencia del acolchado a
aumentar el ASTT y wuna interaccién positiva para 1la
aplicacién de nitrégeno y fésforo. La maxima respuesta se
obtuvo con una dosis de ocho kg/arbol, con la cual se observd
un IASTT de 15.536 cm?, 64.32 por ciento mayor que el

incremento registrado con el testigo (Figura 4.12).

En el IASTT durante los tres ciclos (86-88), se
advirtidé que a un nivel de 400-160 de NP la aplicacién del
acolchado influyd favorablemente sobre esta caracteristica,
sin embargo al combinarse el rastrojo con dosis mayores de
NP, aln cuando se incrementd notablemente el ASTT el efecto
atribuible al acolchado fue negativo (Figura 4.12), esta
tendencia negativa, es un reflejo del efecto ejercido por el
acolchado en el ciclo 1986 donde fue. el dUnico factor
significativo en el andlisis factorial.

En la interpretacidén de los resultados obtenidos, se
debe considerar que esta variable correlaciond con el area de

la seccidn transversal del tronco; para el incremento durante
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1986, Gonzalez (1989) reportd una correlacién positiva vy
altamente significativa entre estas dos caracteristicas,
mientras que en 1987 y 1988 se encontraron correlaciones de
0.53"™ y 0.316 entre las variables mencionadas, lo cual
explica al menos en parte, porque en los primeros ciclos el
testigo presentd mayores incrementos que algunos tratamientos
fertilizados y acolchados, ya que dicho tratamiento registrd
una area que en todos los periodos de evaluacién fue superior
al valor de la media general (Cuadro 4.22), sin embargo cabe
destacar que al inicio del experimento, dicha &rea se ubicéd
por encima del valor de la media mas la desviacidén estandar
(testigo = 39.96, X = 36.45, X+s = 39.14), y al final de

1988, los valores correspondientes fueron de 53.32, 53.26, y

57.33 cm® (testigo, ¥, y X+s respectivamente) .

Considerando el efecto que ejercié el &rea de la
seccidn trasversal del tronco sobre el valor del incremento
anual, se realizaron andlisis de covarianza para ajustar los
datos, sin embargo dado que no se registraron diferencias
entre tratamientos para la variable dependiente (IASTT) ni
para la variable independiente (ASTT), se ajustaron los datos

solo para el andlisis de correlacién.

Se realiz6 también una comparacidén del porcentaje de
incremento anual en relacién al &rea transversal del tronco
inicial; de esta manera, se observd que practicamente todos

los tratamientos en todos 1los periodos de evaluacién,
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presentaron porcentajes de incremento mayores que el testigo,
ain el tratamiento nueve que inicid y termind con la menor
drea transversal del tronco, este tratamiento, en 1988
presentd un incremento de 9.29 por ciento que comparado con
el 2.79 por ciento del testigo, representa un porcentaje de
incremento 3.33 veces mayor. De igual manera, los 12.91 y
13.36 cm® de incremento acumulado durante los tres ciclos por
‘el tratamiento nueve y el testigo, representaron porcentajes
de incremento de 40.75 y 33.43 por ciento respectivamente

(Cuadros 4.22 y 4.27).

Cuadro 4.27. Porcentajes de incremento en relacidén al area
de la seccidn transversal del tronco al inicio
de cada ciclo de evaluacidn, y porcentaje de
incremento total. Manzano Golden Delicious
sobre MM111. Los Lirios, Coahuila. Ciclo 1986,
1987 y 1988.

N P A IASTT (%)

g/arbol 1986 1987 1988 86-88
1 400 160 4 12.21 15.99 10.03 43.22
2 400 160 8 13.29 16.79 10.38 46.05
3 400 240 4 22.33 17.67 8.94 56.81
4 400 240 8 9.62 17.55 12.50 44.96
5 600 160 4 17.58 16.82 5.84 45.39
6 600 160 8 12.99 16.96 9.46 44.66
7 600 240 4 27.49 14.55 8.21 58.02
8 600 240 8 9.05 22.57 10.24 47.38
9 200 160 4 10.89 16.13 9.29 40.75
10 800 240 8 20.94 15.76 7.44 50.43
11 400 80 4 15.28 14.66 9.14 44.25
12 600 320 8 10.15 18.39 9.00 40.91
13 400 160 0 10.21 16.72 6.71 37.26
14 600 240 12 10.70 19.80 10.45 46.46
15 600 240 8 19.82 19.71 7.45 54.13
16 600 240 8 18.19 15.11 10.54 50.00

17 0 0O O 9.78 15.18 2.79 33.43




123

Para una aproximacidén mas practica de los incrementos
obtenidos, se analiz6é el rendimiento de 1988 en relacidén al
ASTT en ese ciclo, y se observd que la media general para
este indice del vigor del arbol fue de 0.953 kg de fruto por
cada cm’ de Aarea transversal, 1lo cual se traduce en un
aumento del rendimiento potencial de 16.01 kg/arbol para la
media general del incremento en area durante los tres afios,
sin embargo para algunos tratamientos como el tres y el ocho
que tuvieron IASTT de 20.65 y 19.21 cm’, los incrementos en
el rendimento potencial que se pudieran atribuir al

incremento en area transversal del tronco son de 19.68 y 18.3

kg/arbol respectivamente.

Para el incremento en area registrado durante 1986 y
1987 donde el nivel de produccidén fue muy similar (3.79 y
3.45 Kkg/arbol respectivamente), se observd que la media
general para esta caracteristica en 1987 fue 33.5 por ciento
Superior a la obtenida en 1986, eéto resulta importante si se
consideran los fendmenos que constituyen el desarrollo del
drbol segln Calderdn (1987) y que son el crecimiento
vegetativo y la diferenciacidén; este autor, indica que ambos
fenémenos se presentan simulténeamente en los vegetales aln
cuando en un momento dado puedan predominar los de un tipo
Sobre los del otro, y en nuestro caso, donde el rendimiento
pPromedio de los dos primeros ciclos fue solo un 7.1 por
ciento del obtenido en 1988, se considerd que el IASTT

durante dichos ciclos no ejercidé competencia alguna sobre el



124
desarrollo de frutos, esto asumiendo que los procesos de
crecimiento y diferenciacién sean antagdnicos. Calderén
(1987) indica, que en general las condicioﬁes ecoldgicas y
ambientales que favorecen la existencia de uno de ellos son
desfavorables para el otro, ain cuando los dos son necesarios
en ciertas etapas del desarrollo del &arbol. En base a lo
anterior, se determiné que al menos en los dos primeros
ciclos, el crecimiento éptimo es el de mayor IASTT, ya que no
es factible alguna relacidn de competencia con la produccidn
de frutos. Los tratamientos que presentaron el mayor IASTT
(1986+1987) fueron el tres y el siete, donde se combinaroﬁ

400-240-4 y 600-240-8 de NP y rastrojo respectivamente.

La importancia de un mayor incremento en area de la
seccidn transversal del tronco, radica en el hecho de que
esta caracteristica es un buen indicador del nivel de
T'eservas que ha acumulado el arbol. Al respecto, Goldschmidt
Y Golomb (1982) sefialan que una proporcién considerable de la
materia seca producida a través del proceso de fotosintesis,
es depositada en la pared celular como celulosa, hemicelulosa

Y lignina, ademds de carbohidratos solubles y almidén.

Lo anterior soporta fisioldégicamente la correlacién
entre el ASTT y el IASTT, lo cual explica el porque un
tratamiento como el testigo, presenté durante 1986 y 1987
mayores incrementos en &rea ‘transversal del tronco gque

algunos arboles fertilizados y acolchados.
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En 1988 donde se obtuvo una produccidén muy superior

a la media regional, se observdé que la media general para el
IASTT fue 38.8 por ciento menor que la registrada en 1987,
esto indica que una produccibén alta inhibe la acumulacién de
reservas por el arbol, ya que el fruto actGa como una demanda
muy fuerte de los compuestos generados en la fotosintesis.
Erf y Proctor (1987) al estudiar el efecto de la carga del
drbol sobre la condicién hidrica y el crecimiento del
manzano, encontraron que los &arboles con mayor cantidad de
frutos tuvieron un incremento en area transversal del tronco
54 por ciento menor que aquellos que fueron aclareados. De
alguna manera coinciden en 1lo anterior Monseline vy
Goldschmidt (1982), quienes indican gue una gran produccidn
de fruta influye en el agotamiento de las reservas en las

estructuras del &arbol.

Con respecto al anédlisis de correlacidén, se encontré
que el TASTT de 1987 correlaciond significativamente con la
densidad aparente y con el contenido de humedad en el suelo,
las cuales fueron 1las Gnicas caracteristicas fisicas

determinadas en ese ciclo (Cuadro 4.28).

En 1988, el IASTT correlaciond muy estrechamente con
el contenido de humedad del suelo en todas las fechas en que
se determindé esta caracteristica, sin embargo los mayores

coeficientes se encontraron con el Pw obtenido en el mes de
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mayo y con el Pw promedio durante todo el ciclo, cabe aclarar
que esta misma caracteristica expresada en forma de potencial
hidrico, no correlaciond significativamente con el IASTT. Asi
mismo, también la temperatura y la resistencia del suelo a la
penetracidn en el estrato 0-10 cm presentaron coeficientes de

correlacién significativos (Cuadro 4.29).

Cuadro 4.28. Coeficientes de correlacidn entre el
incremento en &rea de la seccidén transversal
del tronco (IASTT) y algunas caracteristicas
fisicas del suelo. Manzano Golden Delicious
sobre MM111l. Los Lirios, Coahuila. Ciclo 1987.

Caracteristica IASTT 1987 IASTT' 1987 ajustado
Densidad aparente -0.400" -0.411"

.100, .0903
Contenido de humedad 0.522 0.492

.026 .038

1 Ajustado por covarianza con el ASTT
2 Nivel de significancia

En la Figura 4.13 se observa el comportamiento del
IASTT en relacidén al contenido de humedad determinado en mayo
de 1988, esta fecha se toma como referencia por ser el mes
donde se encontré el coeficiente de correlacién mas alto

entre estas variables.
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Cuadro 4.29. Coeficientes de correlacidn entre el
incremento en a&rea de la seccidn transversal
del tronco (IASTT) y algunas caracteristicas
fisicas del suelo. Manzano Golden Delicious
sobre MM111. Los Lirios, Coahuila. Ciclo 1988.

Caracteristicas JIASTT 1988 IASTT 1988 ajustado
fisicas r r

Contenido de humedad:

Octubre 1987 0.473™ 0.413%
Abril 1988 ozgig“* o:ggg“*
Mayo 1988 02331“* o:ggg"*
Septiembre 1988 0:232“ o:ggg*
Promedio 1988 O:gggﬂ* O:ggg“*
Temperatura —O:ggéﬂ* —0:922"*
Da 0:222 0:238
1.0 1.0

Resistencia a la penetracién:

0-10 cm -0.403" -0.295

.097 _ .235

10-20 cm -0.133 -0.174
1.0 1.0

20-30 cm 0.117 0.124
1.0 1.0

0-30 cm -0.060 -0.051
1.0 1.0

1 Ajustado por covarianza con el ASTT
2 Nivel de significancia

Al correlacionar el IASTT medido en 1987 con las
Caracteristicas quimicas del suelo determinadas en ese ciclo,
No se encontrd ninguna correlacidén significativa entre estas
variables, los coeficientes mds altos se encontraron con el
nitrégeno total y el magnesio intercambiable. Sin embargo al

Correlacionar las mismas caracteristicas del suelo con el



128

6.57

6.0+
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o
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Contenido de Humedad g/g

Figura 4,13, Incremento en 4drea de la seccidn transversal
del tronco (IASTT) en funcidn del contenido
gravimétrico de humedad del suelo en el mes
de mayo. Manzano Golden Delicious/MM 111.
Los Lirios, Coahuila. Ciclo 1988.
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IASTT ajustado por covarianza con el ASTT inicial, se observéd

una correlacién significativa con el contenido de materia

organica, en tanto gque el valor de los coeficientes para la

correlacidédn con nitrdgeno total y magnesio intercambiable se

incrementaron (Cuadro 4.30).

Cuadro 4.30. Coeficientes

de

correlacidn entre el

incremento en adrea de la seccidn transversal

del tronco

(IASTT)

guimicas del suelo.
sobre MM111. Los Lirios, Coahuila. Ciclo 1987.

caracteristicas

Manzano Golden Delicious

Caracteristica IASTT 1987 IASTT ajustado’
del suelo r r
pH -0.020 0.081
C.E. -0.070 -0.094
Carbonatos 0.077 0.114
Materia Orgénica ~ 0.183 0.429"
C.I.c. -0.179 -0.194
Nitrégeno total 0.343 0.393
Fosforo aprovechable 0.202 0.276
Potasio asimilable v 0.112 0.152
Potasio soluble 0.166 0.215
Potasio intercambiable -0.025 0.016
Calcio soluble -0.054 -0.067
Calcio intercambiable -0.259 -0.327
Magnesio soluble 0.008 -0.019
Magnesio intercambiable 0.308 0.345
Fierro 0.198 0.146
Manganeso -0.057 0.241
Cobre -0.199 -0.191
Zinc ~0.028 0.056
Boro -0.235 -0.283

1 Ajustado por covarianza con el ASTT

r Coeficiente de correlacidn

En el Cuadro 4.31 se reportan los coeficientes de

Correlacidén entre el IASTT y los potenciales catidénicos del

Suelo, y se ©observa

que

ninguna

correlaciédn resultd
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significativa, solo se detectd que el mayor coeficiente se

encontrd con el potencial potasico-cdlcico (pK-0.5pcCa).

Cuadro 4.31. Coeficientes de correlacidén entre el
- incremento en area de la seccidn transversal

del tronco (IASTT) Yy los potenciales

catiénicos del suelo. Manzano Golden Delicious

sobre MM111. Los Lirios, Coahuila. Ciclo 1987.

Potenciales catiénicos IASTT 1987 IASTT 1987 ajustado’

1987 r r

pK -0.185 -0.275
pCa 0.050 0.035
pMg 0.059 0.005
pK-0.5pCa -0.263 -0.359
pPK-0. 5pMg -0.235 -0.291
pK-0. 5p (Ca+Mg) -0.221 -0.257

1 Ajustado por covarianza con el ASTT
r Coeficiente de correlacién

Al establecer el nivel de asociacién entre 1la
concentracién foliar de nutrimentos y el IASTT, se observd
Qque el =zinc fue el Gnico elemento que presentd una
correlacidn significativa con esta variable (r = 0.567™), sin
embargo al correlacionar la concentracién foliar con el IASTT
ajustado por covarianza, se encontrd que ademas del zinc, la
concentracién foliar de potasio también presentéd un

coeficiente de correlacidn significativo (Cuadro 4.32).

Antes de presentar el andlisis de correlacidn para el
IASTT durante 1988, se debe recordar que esta variable
Correlaciond con el area de la seccién transversal del tronco
al inicio de cada estacién de crecimiento, y se asume que

esta correlacidén entre las dos variables es reciproca, es
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decir, aungque el IASTT es mayor a medida que el ASTT inicial
es mas grande, también el ASTT al final del ciclo tendera a
ser mayor mientras mAs grande sea el IASTT durante 1la

estacién de crecimiento.

Cuadro 4.32. Coeficientes de correlacidn entre el
incremento en a&rea de la seccidn transversal
del tronco (IASTT), y la composicién foliar
del &rbol durante 1la primera quincena de
agosto. Manzano Golden Delicious/MM111. Los
Lirios, Coahuila. Ciclo 1987.

Concentracién foliar IASTT 1987 IASTT 1987 ajustado’
1987 r r
Nitrégeno 0.099 0.204
Fésforo 0.152 0.338
Potasio 0.382 0.430"
Calcio 0.066 0.153
Magnesio 0.103 0.110
Fierro 0.065 0.020
Manganeso -0.185 -0.005
Cobre -0.102 -0.161
Zinc 0.567" 0.539™
Boro : 0.213 -0.136

1 Ajustado por covarianza con el ASTT inicial
*, ** Coeficiente de correlacién significativo

De lo anterior se deduce, gue de alguna manera el
IASTT durante un ciclo de crecimiento determinado, esta
influenciado por el IASTT observado durante 1los ciclos
anteriores, 1la asociacién tan estrecha entre estas dos
caracteristicas del A&rbol, da ocasidén para intentar
diagnosticar la relacién que tienen otras caracteristicas
tanto del suelo como del &rbol sobre el comportamiento del
frutal en ciclos posteriores a su determinacién, tal como lo

reporta Hudska (1983), el cual encontrd que los rendimientos
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estuvieron correlacionados con el contenido foliar de potasio
en el afio anterior y negativamente con la relacién N:K. En
base a lo anterior se correlaciond el IASTT durante 1988 con
las caracteristicas quimicas del suelo en 1987, y se encontrd
que Unicamente el potencial hidrégeno y el contenido de
manganeso presehtaron coeficientes de correlacidn

significativos (Cuadro 4.33).

Cuadro 4.33. Coeficientes de correlacidn entre el
incremento en a&rea de la seccidn transversal
del tronco (IASTT) en 1988, y las
caracteristicas quimicas del suelo en 1987.
Manzano Golden Delicious sobre MM111. Los
Lirios, Coahuila.

Caracteristica IASTT 1988 IASTT 1988 ajustado
1987 r r

pH 0.421" 0.398
C.E. -0.211 -0.225
Carbonatos 0.214 0.247
Materia organica -0.011 0.002
C.I.C. 0.031 0.062
Nitrégeno total -0.086 -0.110
Foésforo aprovechable 0.138 0.148
Potasio asimilable 0.310 0.351
Potasio soluble 0.295 0.327
Potasio intercambiable 0.306 0.314
Calcio soluble -0.256 -0.268
Calcio intercambiable -0.102 -0.090
Magnesio soluble -0.216 -0.239
Magnesio intercambiable 0.333 0.322
Fierro 0.295 0.279“
Manganeso 0.329 0.476
Cobre 0.056 0.132
Zinc -0.154 -0.095
Boro 0.056 0.025

1 Ajustado por covarianza con el ASTT inicial
*, %% Coeficiente de correlacidn significativo

Por otra parte, se encontraron coeficientes de

correlacién muy altamente significativos entre los
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potenciales potasico-calcico, potasico-magnésico, Y
potasico-calcico-magnésico en 1987, y el IASTT en 1988 y el
IASTT 1988 ajustado por covarianza con el ASTT. Se observd
ademds correlacidén significativa entre el potencial potésico

Y el IASTT ajustado (Cuadro 4.34).

Cuadro 4.34. Coeficientes de correlacién entre el incremento
en area de la seccidén transversal del tronco
(IASTT) en 1988, y los potenciales catiénicos
del suelo en 1987. Manzano Golden
Delicious/MM11l. Los Lirios, Coahuila.

Potenciales catidnicos IASTT 1988  IASTT 1988 ajustado’
1987 r r
pK -0.396 -0.445"

.104 . 0642
pCa 0.199 0.207
1.000 1.000
pMg 0.355 0.307
.148 .158

pK-0.5pCa . -0.638"" -0.704"™"
] .004 .001

pK-0.5pMg -0.665"" -0.711""
.002 .000

pK-0.5p (Ca+Mg) -0.655""" -0.697""
.003 .001

1 Ajustado por covarianza con el ASTT
2 Nivel de significancia

Sin embargo esta misma caracteristica del &rbol, en
1988 no presentd ninguna correlacién significativa con
respecto a las caracteristicas quimicas del suelo en ese
Ciclo, solo el valor del coeficiente para potasio asimilable
Y el potencial potasico se acercé a la significancia

estadistica (Cuadros 4.35 y 4.36).
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cuadro 4.35. Coeficientes de correlacidn entre el incremento
en drea de la seccidn transversal del tronco
(IASTT), y las caracteristicas quimicas del
suelo. Manzano Golden Delicious/MM111. Los
Lirios, Coahuila. Ciclo 1988.

Caracteristica IASTT 1988 IASTT 1988 ajustado1
del suelo 1988 r r
pH 0.053 0.043
C.E. 0.065 0.125
Carbonatos 0.020 0.084
Materia orgénica 0.152 0.118
c.I.cC. -0.022 -0.113
Nitrdégeno total -0.305 -0.309
Fésforo aprovechable 0.198 0.155
Potasio asimilable 0.336 0.398
Potasio soluble 0.169 0.177
Potasio intercambiable 0.291 0.280
Calcio soluble 0.052 0.108
Calcio intercambiable 0.170 ,0.171
Magnesio soluble 0.079 0.127
Magnesio intercambiable 0.102 0.082
Fierro 0.103 0.085%5
Manganeso -0.123 -0.103
Cobre -0.214 -0.174
Zinc -0.199 -0.151
Boro 0.289 0.327

1 Ajustado por covarianza con

el ASTT

Cuadro 4.36. Coeficientes de correlacidn entre el incremento
en Area de la seccidn transversal del tronco
(IASTT), y los potenciales catidnicos del suelo.
Manzano Golden Delicious sobre MM111. Los
Lirios, Coahuila. Ciclo 1988.

Potenciales catiénicos IASTT 1988 IASTT 1988 ajustado’
1988 r r
pK ~0.264 -0.302
pCa ~0.212 -0.249
Mg -0.199 -0.244
PK-0.5pCa ~0.256 -0.291
PK-0. SpMg ~0.165 -0.207
PK=0. 5p (Ca+Mg) -0.247 -0.276

1 Ajustado

por covarianza con el ASTT
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Con respecto a la correlacidén entre el IASTT

durante 1988 y el contenido foliar de nutrimentos en 1987, se
observd que la concentracién foliar de fésforo correlaciond
positiva y significativamente con esta caracteristica, sin
embargo también se detectd correlacién significativa vy
negativa con el contenido de manganeso Yy con 1la

concentracién foliar de boro (Cuadro 4.37).

Cuadro 4.37. Coeficientes de correlacidén entre el incremento
en area de la seccidn transversal del tronco
(IASTT) en 1988, y la composicidn foliar del
arbol durante la primera quincena de agosto de
1987. Manzano Golden Delicious sobre MM111l. Los
Lirios, Coahuila.

Concentracidn foliar IASTT 1988 IASTT 1988 ajustado’
1987 r r
Nitrdégeno 0.205 0.250
Foésforo 0.449" 0.476"
Potasio 0.260 0.170
Calcio 0.259 0.309
Magnesio 0.067 0.075
Fierro 0.287 0.311
Manganeso -0.576" -0.498™
Cobre 0.221 0.101
Zinc 0.113 -0.133
Boro -0.401" -0.381

1 Ajustado por covarianza con el ASTT inicial
*, %% Coeficiente de correlacidn significativo

En el andlisis de correlacidn entre estas mismas
variables durante el ciclo 1988, se encontrd que solo el
contenido foliar de fdésforo y de cobre presentaron

coeficientes significativos (Cuadro 4.38).
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Cuadro 4.38. Coeficientes de correlacién entre el incremento
en area de la seccidén transversal del tronco
(IASTT), y la composicién foliar del arbol
durante la primera quincena de agosto. Manzano
Golden Delicious/MM111. Los Lirios, Coahuila.

Ciclo 1988.

Composicidén foliar IASTT 1988 IASTT 1988 ajustado
1988 r r
Nitrégeno 0.248 0.117
Fésforo -0.554™ -0.559"
Potasio -0.169 -0.159
Calcio -0.063 -0.057
Magnesio 0.265 0.181
Fierro 0.309 0.237
Manganeso -0.102 -0.120
Cobre -0.544™ -0.575"
Zinc -0.199 -0.288
Boro 0.392 0.264

1 Ajustado por covarianza con el ASTT

En la interpretacidén global de los resultados
para esta caracteristica, se utilizé una combinacién de los
métodos que enumera Smith (1986) para determinar 1las
necesidades de fertilizacién en frutales, los cuales
arrojaron resultados a simple vista contradictorios algunas

Veces y complementarios en otras.

Para el andlisis de suelos, se encontrd que las
Caracteristicas fisicas seleccionadas se asociaron muy
estrechamente con esta variable, destaca sin embargo el
efecto que ejercié el contenido de humedad en el suelo, ya
que el Pw correlaciondé significativamente con el IASTT en
todas las fechas en que se determindé esta caracteristica.
Ruiz (1989) también reportd una correlacién altamente

significativa (r = 0.678) entre estas variables y la atribuyé
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por un lado, a un incremento en el crecimiento de las células
debido a una mayor turgencia, y por otro, a una mayor
translocacién de asimilatos derivada de 1la correlacién

positiva entre el incremento en &rea y la longitud de brotes.

En relacidén a la condicién hidrica del suelo, se
ha reportado que un alto potencial hidrico aumenta la tasa
relativa de crecimiento del tronco (Goode et al., 1979).
Bidwell (1979), reporta evidencias que demuestran gque el
perimetro de un arbol disminuye durante el dia cuando son mas
altas las tasas de evaporacidén, 1lo cual indica que 1los
contenidos de agua estdn bajo creciente tensidén; en
contraste, dicho perimetro se incrementa durante 1la noche
Cuando la evaporacidén y la tensién sobre el agua del tronco

se reducen.

El por qué una disminucién del potencial hidrico
reduce el IASTT o viceversa, se explica a través de las
Observaciones de Gonzdlez (1989), quién cita que la tasa de
transpiracién desde 1la superficie de 1las hojas depende
fuertemente del potencial hidrico, el cual afecta 1la
turgencia de las células guardas y de las células epidermales
adyacentes, 1las cuales regulan la apertura vy cierre
estomatal. Al respecto, Landsberg y Jones (1981) mencionan
que al presentarse un déficit de humedad, existe un
incremento en 1la concentracién de acido absicico (ABA) que

ocasiona el cierre estomatal, esto afecta la transpiracidn y
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la fotosintesis que a su vez detienen el crecimiento del
arbol. Salisbury y Ross (1978) coinciden en sefalar que bajo
condiciones de estrés hidrico, la planta inhibe primeramente
el crecimiento y si el déficit de humedad es més severo, se
afecta la sintesis de proteinas y de pared celular asi como
los niveles de metabolismo de nitrégeno y la fotosintesis

(Gonzalez, 1989).

El efecto del contenido de humedad sobre la tasa
de fotosintesis y su relacién con el incremento en drea de la
secciébn transversal del tronco, también explica 1la
correlacidén que se encontrdé entre el IASTT y la longitud de
brotes, ya que en manzano, Johnson y Lakso (1985) reportan
que la longitud del brote correlaciona estrechamente con el
area foliar en este frutal, debe considerarse entonces, que
la mayor parte del aparato fotosintético estd constituido
precisamente por el &rea foliar del &arbol, y es aqui donde
adquiere dimensidén lo expresado por Priestley (1970), quien
indica que 1los tejidos verdes de las plantas superiores
asimilan un exceso de sus propios requerimientos, esto con el
fin de nutrir a los tejidos fotosintéticamente inactivos como
son los Organos perennes de las especies caducifolias; el
mismo autor, infiere que en dichos tejidos se almacenan los
asimilatos producidos en exceso, los cuales pueden ser
utilizados posteriormente como lo demuestra el hecho de que
Puede existir algin crecimiento aGn en ausencia de

condiciones favorables para la fotosintesis.



139

La correlacién del IASTT en 1988 <con el
contenido de humedad en octubre de 1987, se puede explicar
por las observaciones de Goode y Higgs (1973), quienes
indicaron que la depresién del potencial hidrico en &arboles
sujetos a estrés, indujo un amarillamiento y caida de las
hojas basales de vastagos y ramas cortas lo cual promovié 1la
defoliacidén de 1los &arboles varias semanas antes que los
arboles con mejor condicién de humedad. Esto indica, que un
mayor contenido de humedad al final del ciclo permite que el
aparato fotosintético del arbol continue por mads tiempo con
la movilizacién de los compuestos nitrogenados hacia los
tejidos lefiosos del arbol, donde estaran disponibles para el
Ccrecimiento en la estacidén siguiente.

Con respecto a la temperatura del suelo, se.
considera que su correlacién con el IASTT (r = -0.756"") es
un efecto indirecto del contenido de humedad registrado en
esa fecha, ya que no existen evidencias de que una reduccién
de la temperatura incremente la tasa de crecimiento en
manzano o viceversa, mé&s bien, los reportes en la literatura
hablan de un mayor crecimiento y absorcién de nutrimentos a
medida que la temperatura del suelo se incrementa de 275 a
300 °K (Wiersum, 1980), razdédn por la cual, la estrecha
correlacidédn encontrada entre la temperatura del suelo y el
IASTT, se considera como una relacién matemdtica mas que

fisiolégica entre estas caracteristicas.
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Las correlaciones negativas con el valor de la

densidad aparente y con 1la resistencia del suelo a la
pPenetracidén por un lado, y la correlacién positiva con el
contenido de materia orgédnica por otro, denotan que 1la
condicién fisica del suelo es susceptible de mejorarse; en la
discusidén correspondiente, se indicé que los valores de la
densidad aparente para el estrato .0-15 cm eran adecuados, y
que los de la resistencia del suelo a la penetracidén en el
estrato 10-20 y 20-30 cm son muy altos comparados con los
reportados en 1la literatura. Por otra parte, el valor
promedio para el contenido de materia organica fue de 2.40
por ciento el cual seglin Bratos et al. (1984), se considera

bajo en funcién del contenido de arcilla (48.6 por ciento).

Wiersum'(1980) indica, que para el desarrollo de
un sistema radical oéptimo el «cual generalmente esta
relacionado con el crecimiento de 1la parte aérea de la
planta, se debe considerar desde un punto de vista fisico; la
densidad aparente, la aireacidn, el contenido de humedad, y
la temperatura del suelo, y en relacién a la aireacidn, se
considera que la densidad aparente, la resistencia a 1la
penetracién, y el contenido de humedad en el suelo, juegan un
papel muy importante sobre esta caracteristica; Algunos
autores, citan que una pobre aireacidn afecta directamente la
respiracidén de las raices‘y actlia indirectamente a través de
la produccién de sﬁstancias toéxicas en el suelo. Ademds, un

gran nimero de datos experimentales indican que las raices no
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penetran bajo condiciones de aireacién limitantes, dicha
aireacidén puede ser caracterizada tanto por el contenido de
oxigeno como de COy», Yy se estima que un valor inferior a
30-40 x 10°® g O,cm™min™? es limitante para el crecimiento de

raices (Wiersum, 1980).

En suelos arcillosos, un incremento en el
contenido de materia orgdnica mejora la penetracién de las
raices de manzano, sin embargo existen diferencias en 1la
sensibilidad a la falta de oxigeno entre los diferentes
portainjertos y variedades. Se considera en este sentido, que
las adaptaciones morfoldgicas tienen lugar en respuesta a
condiciones de suelo mas estables, y que la respuesta a
condiciones temporales o fluctuantes es md&s de naturaleza
fisiolégica, como sucede con los cambios en la tasa de

absorcidén de agua y/o nutrimentos.

De lo anterior se deduce, que si la condicién
fisica del suelo es desfavorable el sistema radical
resultante serd pobre, y por consiguiente la captacién de
agua y nutrimentos serad insuficiente para satisfacer 1los
requerimientos dei manzano, lo que a su vez, afecta procesos
fisiolégicos tan importantes como la fotosintesis tal como se
describié anteriormente. En este contexto, el contenido de
materia organica juega un papel muy importante al incrementar
la capacidad de retencidén de humedad y junto con la arcilla,

aumenta la plasticidad de los suelos hGmedos lo cual permite
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que las raices penetren mas facilmente en el suelo y se
posibilite una mayor absorcién de agua y nutrimentos al
presentar el sistema radical una mejor distribucidn espacial.

i

Desde el punto de vista gquimico, el analisis del
suelo indicd que el contenido de potasio fue la variable que
mas consistencia presentd en los analisis de correlacién; si
bien en el 87 los coeficientes para nitrdégeno y magnesio
intercambiable fueron mayores gque los obtenidos con las
formas soluble, intercambiable y asimilable de potasio, la
expresidén del contenido de este elemento en forma de
potencial incrementd notablemente el valor de los
coeficientes, tanto en su forma elemental (pK) como en el
valor integrado con el contenido de calcio (pK-0.5pCa). El
analisis foliar complementd los resultados obtenidos en el
analisis de suelo, ya gque se encontrd una correlacidn
significativa entre la concentracidén foliar de K y el IASTT

ajustado por covarianza.

En 1988, el potasio asimilable fue 1la
caracteristica gue mads correlaciond con el IASTT seguido del
nitrégeno total y del potasio intercambiable, sin embargo su
expresién en forma de potencial no incrementd la correlacidn
entre estas variables aGn cuando el valor para el pK fue el
coeficiente mas elevado seguido del pK-0.5pCa. En este ciclo,
el contenido foliar - de potasio no se asociod

significativamente con el IASTT, sin embargo se detectaron
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coeficientes de correlacidn muy altamente significativos
entre el IASTT en 1988 y las expresiones pK, pK-0.5pCa,
pK-0.5pMg y pK-0.5p(Ca+Mg) determinadas en 1987. Hudska
(1983) encontrd que el rendimiento de manzano correlacioné
positivamente con la concentracién foliar de potasio en el
aflo anterior y en este caso, la mejor expresién para este
elemento fue en forma de potencial quimico; cabe aclarar, que
a medida que el valor del potencial disminuye, la actividad
de los iones en solucidén se incrementa, lo cual explica el
porque los coeficientes de correlacidn fueron negativos en

todos los casos.

Para la fertilizacidén potésica, se observd una
respuesta favorable para la aplicacidn de este elemento hasta
una dosis de 300 g/&rbol en todos los periodos de evaluacién
(excepto en 1986), sin embargo la aplicacién de 600 g de K20
mostrd por lo general un efecto depresivo sobre el valor de

esta caracteristica

La posibilidad de una Trespuesta a la
fertilizacidén potésica, no podria determinarse en base al
andlisis convencional del suelo exclusivamente, ya que la
cuantificacién correspondiente indicé que el suelo
experimental es rico en este elemento (444.0 kg/ha), sin
embargo al expresar su concentracién en forma de potencial
quimico (pK-0.5pCa), se pudo determinar que 1los valores

obtenidos con el testigo (que es la condicién natural del
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suelo), se encuentran por encima del rango de equilibrio
citado por Cruz (1984) y tendieron a situarse en el umbral de
la deficiencia de potasio. Lo anterior corrobora con 1los
resultados del anadlisis foliar; en 1986, Gonzalez (1989)
reportdé que la concentracién de potasio se ubicdé en la
categoria de marginal segin la interpretacidén de Bould (1970)
y de Robinson (1986). En 1987, alGn cuando existidé wuna
correlacién significativa entre la concentracidén foliar de
este elemento y el IASTT; la mayoria de los tratamientos se
encontraron en el rango considerado como adecuado, y en 1988,
el diagndéstico nutricional ubicd al potasio como el primer
elémento en el orden de. requerimientos segin él DRIS, y en
una concentracién menor a la dptima en la totalidad de 1los
tratamientos segin Bould (1970), mienﬁras gue para Robinson
(1986), el contenido foliar de K fue inferior al adecuado en

un 88 por ciento de los casos.

En la discusidén anterior, se han generalizado
los aspectos fisico-quimicos del suelo y 1los aspectos
nutricionales que son afectados por el acolchado, y en
relacién a la aplicacidén de nitrdégeno y fésforo que son los
otros factores bajo estudio, el andlisis del suelo indicd que
el contenido de nitrégeno se considerd extremadamente pobre
en un 39 por ciento de las determinaciones, el mismo
porcentaje de muestras correspondié a la categoria de pobFe,
un 5.3 por ciento presentaron un contenido mediano de este

elemento, mientras que un 13.1 y 2.6 por ciento de los
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anadlisis clasificaron al suelo como medianamente rico y rico

respectivamente.

AGn cuando la aplicacidén de los tratamientos de
nitrégeno no incrementd sustancialmente el nivel de este
elemento en el suelo, se pudo detectar un ligero aumento en
el porcentaje de nitrdégeno a través de los afios, asi se
observé un 0.039, 0.079, y 0.094 por ciento para los ciclos

1986, 1987, y 1988 respectivamente.

En el ciclo 1986, no obstante que el contenido
de nitrdégeno en el suelo se clasificd como extremadamente
pobre, Gonzalez (1989) reportd que segin la interpretacidn de
Robinson (1986), la concentracién foliar de este elemento en
la totalidad de 1los tratamientos se ubicd por encima del
rango considerado como adecuado, mientras dque segin la
interpretacién de Bould (1970) solo un 53 por ciento de las
muestras se encontraban en concentracidén superior a la
Optima. Por otra parte, en 1987 la concentracién foliar de
nitrégeno en todos los tratamientos, se ubicd en el rango
considerado como adecuado segGn Robinson (1986) y en el
marginal segdn Bould (1970), sin embafgo el analisis de
correlacién no detectd asociacidn significativa (aunque si
positiva) entre el contenido foliar y edafico de este
elemento y el IASTT, mientras que el ensayo de fertilizacidn,
mostréd un efecto factorial positivo para la aplicacidén del

nitrégeno en los ciclos 86 y 87 (Cuadro 4.25 y Figura 4.9),
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Yy en este sentido, la interpretacidén de Bould (1970) de los
rangos Optimos diagnosticé m&s acertadamente la respuesta a

la fertilizacidén nitrogenada.

En 1988 donde se conjugd un mayor rendimiento de
frutos y una mayor concentracién foliar de nitrdégeno en
relacién al ciclo 1987, el andlisis foliar arrojb
interpretaciones contradictorias segin 1las referencias
empleadas, ya gque para Bould (1970) un 29 por ciento de las
muestras se ubicaron en un nivel inferior al éptimo, mientras
que seglin Robinson (1986) un 65 por ciento de los casos
rebasé el rango de suficiencia. En este ciclo, 1los
coeficientes positivos en la correlacidén entre el IASTT y el
contenido foliar de nitroégeno apoyan el diagndstico de Bould
(1970) , en tanto que los coeficientes negativos encontrados
en la correlacidn con el contenido total de N en el suelo, y
en el efecto factorial medio en la prueba de fertilizacidn
apoyan el diagndéstico de Robinson (1986), el DRIS por su
parte, ubicdé al nitrdgeno entre los cuatro elementos que el

orden de requerimientos sefialé como mas deficientes.

La interpretacién global de 1la respuesta a
nitrégeno durante los tres ciclos de evaluacién se puede
apoyar en las investigaciones de Hansen (1980), el cual
evalué el comportamiento del manzano en funcidén de su carga
Y encontrd que en arboles con una gran produccidn de frutos,

la mayor parte de la materia seca producida fue translocada



147
hacia el interior de éstos, lo cual redujo considerablemente
la acumulacidn de materia seca en los demas 6rganos del arbol
(hojas, brotes, ramas, tronco y raices), asi mismo la
absorcién total de nitrégeno fue significativamente mas
pequena en los arboles con fruto, sin embargo la reduccién
porcentual en la acumulacidén de materia seca fue mas drastica
que la acumulacidn de nitrdégeno para el caso de las hojas, de
lo cual se desprende que al expresar los datos de contenido
mineral sobre una base de concentraciodn, trae como
consecuencia que al incrementarse mas rapidamente (o
disminuir menos) la tasa de acumulacién de nitrégeno que la
acumulacidén de materia seéa, se produce un aumento en 1la
concentracidén foliar de este elemento (Tromp, 1970; Emmert,
1959) tal como ocurrié en 1988, donde en promedio se registré

una concentracidén 12 por ciento mayor a la obtenida en 1987.

Hansen (1980) también reporta que cuando el
suministro de nitrégeno es limitado, es mas probable que se
pPresenten sintomas de deficiencia en los arboles sin frutos
que en aquéllos que tienen una gran cantidad de éstos, lo
Cual se debe a que los &rboles sin fruto tienen una mayor
demanda de nitrégeno, ya que al tener una mayor acumulacidn
de materia seca en la hoja la concentracién foliar de
nitrégeno podria reducirse a niveles inferiores al optimo.
Greenham y Priestley (1980) coinciden al sefalar que en
drboles donde una alta proporcién de la materia seca (70 por

ciento) es depositada en los frutos, los requerimientos de N
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podrian ser menores gue los de aquéllos que solo presentan

crecimiento vegetativo.

Al evaluar la respuesta a la fertilizacién en
una localidad y afio especificos, Robinson (1980) indica que
pueden encontrarse buenas relaciones entre el suministro de
elementos, su concentracidén foliar y el rendimiento, sin
embargo la interpretacidn se complica al comparar entre afios,
entre localidades, y alGn entre sitios, ya que las variaciones
son frecuentemente muy amplias y dificiles de descifrar. En
nuestro caso, la aplicacidén de nitrdégeno al suelo no se
reflejd® en un incremento proporcional en la concentracién
foliar de este elemento, no obstante el tratamiento testigo
Presentd la mé&s baja concentracidén de nitrdgeno durante los
ciclos 1987 y 1988, lo cual indica que la fertilizacién al
suelo afectd de alguna manera la condicién nutricional del
arbol, sin embargo, debido a la falta de evidencias que
permitan distinguir cualquier diferencia quimica entre 1los
Compuestos nitrogenados que provienen de las reservas del
arbol y aquéllos que son aportados durante el ciclo, es
dificil establecer relaciones causales directas entre el
nivel de nitrégeno en el suelo y/o el follaje y la tasa de

crecimiento de las especies caducifolias como el manzano.

AGn asi con base en los reportes de Hansen
(1980), se pudo explicar el comportamiento del IASTT con

respecto a la fertilizacidén nitrogenada, ya que en 1986 vy
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1987 donde la produccidén de frutos fue solo un 7.1 por ciento
de la obtenida en 1988, los requerimientos de nitrégeno
fueron mayores, de alli las correlaciones positivas (aunque
no significativas) entre el contenido de nitrégeno en el
suelo y en el follaje y el valor del IASTT anual, asi como en
el efecto factorial positivo en la prueba de fertilizacién.
Por el contrario, las necesidades de nitrégeno fueron menores
en 1988, razdn por la cual se encontraron coeficientes
negativos en la correlacién del IASTT con el contenido de N

en el suelo y en el andlisis factorial.

La magnitud de la respuesta obtenida en 1986 y
1987, se explica por ese sistema Unico gque poseen los
frutales para conservaf el ..,nitrégeno, gracias al cual es
Posible almacenar en los tejidos lefiosos del &rbol hasta un
80 por ciento del nitrégeno foliar (Titus y Kang, 1982). E1l
nitrégeno asi acumulado lo mismo que los carbohidratos,
almiddén, celulosa, hemicelulosa y lignina, pasan a formar
parte de las estructuras perennes dél arbol (raiz, tronco,
ramas y brotes), lo cual se traduce en un mayor IASTT durante

los dos primeros ciclos.

En 1988 donde el IASTT no correlaciond
significativamente con el ASTT aunque si positivamente, se
Puede suponer que tanto las reservas del arbol asi como 1la
mayor parte de la materia seca producida en ese ciclo, fueron

movilizadas primordialmente hacia los frutos por ser éstos
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los érganos de mayor demanda en 1988 tal como reportd Hansen
(1980) . Lo anterior corrobora también con las observaciones
de Erf y Proctor (1987) y Monseline y Goldschmidt (1982), los
Cuales encontraron que una gran produccién de fruto reduce el
IASTT e influye en el agotamiento de las reservas del &arbol,

tal como se observd en el ciclo 1988.

Con respecto a la aplicacién de fésforo, el
analisis del suelo indicé que el contenido de este elemento
en su forma aprovechable, es bajo segin la textura y la
condicién de humedad del suelo (Bratos et al., 1984), vy
debido a la escasa movilidad de este elemento, no se buscd
alguna relacién entre la fertilizacidn fosfatada y el nivel
de fésforo en el suelo ya que el sitio del muestreo y el de

la aplicacidén del fertilizante fueron diferentes.

Por otra parte, el diagndéstico foliar indicé que
en 1986 (Gonzalez, 1989) un 65 por ciento de los tratamientos
se ubicd en la categoria marginal y el resto en el rango
considerado como adecuado esto seglin la interpretacidén de
Robinson (1986), mientras que para Bould (1970) 1los 17
tratamientos se ubicaron en la categoria marginal. En ese
mismo ciclo, el efecto factorial positivo del fésforo en la
pPrueba de fertilizacidén asi como los coeficientes positivos
en el andlisis de correlacidén entre el contenido foliar y
edafico de este elemento y el IASTT, corroboraron los

resultados del andlisis de suelo y el diagndstico foliar.
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En 1987, la concentracidén foliar de fésforo se

clasificd como marginal en la totalidad de las muestras segln
Bould (1970), mientras gque para Robinson (1986) solo un 59
por ciento de los tratamientos se ubicdé en esta categoria y
al igual que en 1986, este diagndstico fue apoyado con los
anilisis de correlacidn correspondientes asi como en los

resultados de la prueba de fertilizacién.

En 1988 donde la concentraciédn foliar de este
elemento se clasificdé como marginal en practicamente todos
los tratamientos seglin Bould (1970) y Robinson (1986), se
encontraron correlaciones negativas (significativas) entre el
IASTT y el contenido de fésforo en el follaje, sin embargo
también se hallaron coeficientes positivos en la correlacién
con la cantidad de fésforo en el suelo y en la prueba de

fertilizacién.

Para interpretar la respuesta a foésforo durante
-los tres ciclos, se puede aplicar la misma base tedrica
utilizada por Hansen (1980) para explicar el comportamiento
de &arboles con y sin frutos; este autor, indica gque bajo
condiciones de suelo favorables a una deficiencia de fésforo,
ésta podria ocurrir primeramente en drboles sin fruto ya que
en este caso, las hojas son los drganos donde se acumula la
mayor parte de la materia seca producida y por lo tanto seran

los 6rganos de mayor demanda de nutrimentos.
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Con base en lo anterior, se puede explicar el

mayor requerimiento de fésforo en arboles con muy baja o nula
Produccidén de frutos, lo cual a su vez explica la magnitud de
la respuesta encontrada en 1986 y 1987. Este efecto del
fésforo sobre los procesos de crecimiento estd ampliamente
documentado en la literatura; se sabe que la transferencia de
energia fuera del cloroplasto requiere de fésforo inorgénico,
un efecto primario del fosfato sobre el crecimiento
autotréfico es entonces el suministro de energia quimica, 1la
cual es indispensable para numerosos procesos metabdlicos
incluyendo la divisidn y expansién celular, la respiracién y

la fotosintesis.

En plantas defigientes en fésforo, la inhibicién
de la expansién de 1las células foliares se manifiesta
principalmente al mediodia, y es causada por la disminucién
de la conductancia hidraulica de las raices, este fendmeno
Puede contribuir a un cierre mads rapido de los estomas en
respuesta al déficit de humedad, sin embargo, Marschner
(1986) indica que en plantas deficientes en P,0; y sujetas a
estrés hidrico, se ha observado una mayor acumulacidn de ABA
en comparacidén con las plantas con un suministro adecuado de
este elemento; en plantas deficientes, los estomas se
cerraron a un potencial hidrico de aproximadamente -12 bares,
mientras que las plantas sin deficiencia cerraron sus estomas
a un potencial de -16 bares, estos resultados mostraron el

efecto que ejerce el P,0; sobre el balance hormonal vy
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particularmente en el balance ABA/CYT, todo lo cual repercute
en los mecanismos de apertura y cierre estomaticos que a su
vez afectan la tasa de fotosintesis. En este sentido, Lebedev
(1983) coincide en sefialar que un nivel bajo de P,0; disminuye
la tasa de fotosintesis y la productividad del manzano, cabe
recordar aqui el efecto que ejerce dicho proceso sobre el

IASTT, el cual ya fue discutido anteriormente.

Marschner (1986) y Priestley (1970) coinciden en
seflalar que 1la funcidén reguladora del fésforo en el
metabolismo de 1los carbohidratos, ocurre a través de
compuestos con grupos fosfato activos, de los cuales el ATP
es el principal fosfato de alta energia y el cual es
requerido ademds para léq sintesis de almidén. Otros
trifosfatos importantes son la GTP y la UTP, los cuales son
requeridos para la sintesis de <celulosa y ~callosa
respectivamente, este Gltimo compuesto controla la apertura
Y cierre de los platos porosos en los elementos criba del
floema y por lo tanto ejerce una gran influencia sobre el
flujo de compuestos a través de esta via. Por otra parte,
estos trifosfatos estdn involucrados en 1la sintesis de
proteinas y acidos nucléicos, de alli su importancia en todos

los aspectos metabdlicos de la planta.

El efecto que ejercid la concentracién foliar de
foésforo sobre el IASTT en 1988, corrobora las observaciones

de Hansen (1980) el cual indica que los requerimientos de
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este elemento son menores cuando los Arboles presentan
una gran cantidad de frutos, ademids, un exceso de fdsforo
podria reducir el crecimiento debido a que retarda 1la
absorcidén y translocacidén de nutrimentos como el fierro,
cobre y zinc (Loneragan y Asher, 1967), cuya deficiencia
a su vez provoca una disminucidén de la actividad metabdlica

de los Arboles.

En este sentido, cabe sefialar que la concentracidn
foliar de zinc correlaciond significativamente con el incre=
mentoen &rea de la seccidn transversal del tronco en 1987,
Y que en 1988 donde el foésforo correlaciond negativamente
con el IASTT, el contenido foliar de zinc no se asocid
con esta caracteristica, lo cual indica la posibilidad
de una respuesta positiva a la aplicacidén de este elemento,
lo cual ya fue sefialado en el “apartado correspondiente
al diagnéstico nutricional, ya que la concentracidn foliar
de zinc se diagnosticd como deficiente en 1la totalidad de
las muestras segin ambos criterios de interpretacidn de

los rangos 6ptimos.

Lo anterior constituye una evidencia de que la
concentracidén foliar de zinc es inadecuada independientemen-
te del nivel de fésforo, lo cual podria descartar una posi-

ble deficiencia de este elemento inducida por fosforo.
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Longitud de brotes

El andlisis de varianza no detectd diferencia
significativa entre tratamientos para los ciclos 1986
(Gonzdlez, 1989), 1987, y 1988, ni tampoco en el crecimiento
acumulado en el periodo 86+87, 87+88, y 86-88. Al contrastar
el testigo contra el resto de los tratamientos, solo se
encontrd significancia en el crecimiento de 1988 y en el

acumulado de 1987 a 1988 (Cuadro 4.39).

Cuadro 4.39. Cuadrado medio del error (CME) y F calculada
(Fc), en el andlisis de varianza para la
variable crecimiento de brotes. Manzano Golden
Delicious/MM111l. Los Lirios, Coahuila.

Ciclo de Observacidn

1986 1987 1988 86+87 87+88 86-88

CME 5.57 9.26 5.06 18.80 17.46 28.18
Fc tratamientos  1.39™ 1.38" 1.39™ 1.38™ 1.57" 1.69M
Fc Contraste 2.36™ 2.98™ 4.86° 1.13"™ 5.97% 3.00™
C.V. (%) 23.24 18.19 34.90 16.15 18.06 15.97

ns = Valor de F no significativo
* = Valor de F significativo

En el andlisis factorial de la matriz PPI (Cuadro
4.40), se observd significancia para la interaccidén NA y para
la aplicacién de 200 g de nitrégeno en 1986; para la
interaccién NA y la aplicacién de fésforo en 1987; mientras
que en 1988, se obtuvo significancia para la interaccidn NPA

Yy para la aplicacidén de 320 g de fésforo.
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En el crecimiento acumulado durante los dos primeros

ciclos, el P,0; fue el Unico efecto simple gque presentd
significancia, sin embargo en la comparacién de medias hacia
las prolongaciones de la matriz, la aplicacién de 200 g de
nitrégeno, de cero y 12 kg de rastrojo, y tamnbién 1la
comparacidén con las dosis de cero y 600 g de K,0, resultaron

estadisticamente significativas (Cuadro 4.40)

En el crecimiento acumulado durante 1987 y 1988, se
observdé que el fésforo fue el Gnico efecto factorial simple
que presentd significancia, sin embargo también resultd
significativa la interaccidn nitrégeno por acolchado y 1la
comparacidén de medias entre el tratamiento ocho y el
tratamiento 16, con el cual se evaludé la respuesta a 600 g de

potasio por &arbol.

En el crecimiento acumulado durante los tres ciclos,
se observdé nuevamente que el fdsforo fue el dGnico efecto
factorial simple dque presentd significancia, y en 1la
comparacidén hacia las prolongaciones de la matriz, el nivel
inferior de nitrdégeno presentd un crecimiento

significativamente menor (Cuadro 4.40).

Al igual que en el incremento en area de la seccién
transversal del +tronco, Gonzalez (1989) encontrd una
correlacién significativa entre el crecimiento de brotes en

1986, y el &area de la seccidn transversal del tronco al
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inicio de ese ciclo, no obstante, en 1987 y 1988 el
crecimiento de brotes correlaciond mas con el IASTT que con
el valor del ASTT al inicio de cada ciclo (Cuadros 4.41 y
4.42), por este motivo alin cuando se ajustaron por covarianza
los valores correspondientes  para los analisis de
correlacién, en 1la descripcién del comportamiento de esta
variable se utilizaron los datos originales ya que los
valores de Fc en el ANVA ajustado del analisis de covarianza

no fueron significativos en ningin caso.

Cuadro 4.41. Coeficientes de correlacidén entre el crecimiento
de brotes, y el area de la seccién transversal
del tronco (ASTT). Manzano Golden Delicious
sobre MM111. Los Lirios, Coahuila. Ciclo 1987.

Crecimiento de brotes 1987

Sin ajustar Ajustado por ASTT
ASTT al inicio de 1986 0.489" 0.375
ASTT al final de 1986 0.480" 0.339
ASTT al inicio de 1987 0.358 0.219
IASTT' durante 1986 0.005 -0.041
IASTT? 1986 ajustado -0.150 ~-0.160
IASTT' durante 1987 0.651™" 0.576™"
IASTT? 1987 ajustado 0.621™" 0.600™"

1 Incremento en area de la seccidén transversal del tronco
2 IASTT ajustado por covarianza con el ASTT inicial

Para la aplicacidn del fésforo que fue el factor que
mas consistencia mostré en el andlisis factorial, se observd
en 1986 que la fertilizacidén fosfatada mostré una tendencia
positiva solo cuando de combindé con 600 g de N y ocho kg de
rastrojo, ya que a niveles inferiores de dichos factores, 1la

aplicacién de 160 g de fésforo presentd un efecto detrimental
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sobre el crecimiento de brotes, esto como consecuencia de su
interaccidén negativa con el acolchado principalmente (Figura
4.14). Resultd evidente que el crecimiento observado en el
testigo (10.6 cm) fue superior a 1la mayoria de los
tratamientos fertilizados y acolchados tal como ocurrié con
el IASTT en ese mismo ciclo, lo cual se explica por el hecho
de que en cultivos perennes como el manzano, el
comportamiento "actual" del &rbol tanto en crecimiento como
en produccidén, estd fuertemente afectado por el manejo, las
reservas y los niveles de produccién previos, por lo cual es
dificil encontrar respuesta a la aplicacién de insumos
durante el primer ciclo de estudio; sin embargo, destaca en
este primer afio que la aplicacién de fésforo fue el factor
que presentd el mayor efecto factorial positivo (1.334), el

cual fue casi significativo (EMS = 1.397).

Cuadro 4.42. Coeficientes de correlacién entre el crecimiento
de brotes y el &rea de la seccién transversal
del tronco (ASTT). Manzano Golden Delicious
sobre MM111. Los Lirios, Coahuila. Ciclo 1988.

Crecimiento de brotes 1988

Sin ajustar Ajustado por ASTT
ASTT al inicio de 1986 0.063 0.011
ASTT al inicio de 1987 0.119 0.061
ASTT al inicio de 1988 0.275 0.216
IASTT' durante 1986 0.230 0.238
IASTT' durante 1987 0.594™" 0.558™
IASTT? 1987 ajustado 0.677"" 0.663""
IASTT? durante 1988 0.362 0.348

1 Incremento en area de la seccidn transversal del tronco
2 IASTT ajustado por covarianza con el ASTT inicial
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En 1987, afio en que se obtuvo el mayor crecimiento de

brotes por ciclo y donde adem&s el fésforo fue el dnico
efecto factorial simple que presentd significancia, se pudo
apreciar una clara tendencia de este elemento a incrementar
el crecimiento de brotes y también una interaccién positiva
para al aplicacidén de nitrdégeno y acolchado. En términos
generales, la longitud del brote se incrementd en funcidn de
la dosis de fb6sforo hasta un nivel de 240 g/arbol, esta dosis
combinada con 600 g de nitrdgeno y ocho kg de rastrojo,
presentd un crecimiento de 19.92 cm, el cual representd un
porcentaje de incremento 40.58 por ciento superior al

observado con el testigo.

En 1988 donde el crecimiento obtenido fue solo un
38.4 por ciento del observado en 1987 y ademds ningin efecto
factorial simple obtuvo significancia, coincidid que el
maximo nivel de respuesta en ese ciclo se obtuvd con una
dosis de 240 g de P,0, independientemente del nivel de
nitrdgeno y acolchado, sin embargo la aplicacidn de 320 g de
este elemento produjo un crecimiento significativamente menor
en relacidén a su tratamiento comparativo; no obstante, el
testigo fue el tratamiento que presentd el menor crecimiento
durante ese afio (4.01 cm). El valor de la media general para
esta caracteristica superd en 60.1 por ciento el valor
obtenido con el testigo, mientras que el tratamiento que

contenia la dosis de 240 g de P,O, (600-240-8) presentd un
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porcentaje de incremento 114.96 por ciento superior en

relacidén al mismo tratamiento (testigo).

En el periodo 86+87, 87+88 y 86-88, se observd una
clara tendencia de este elemento a incrementar el crecimiento
de brotes y en todos los casos, el nivel maximo de respuesta
se ubicd en 240 g por &arbol (Figura 4.15), sin embargo los
mayores crecimientos se obtuvieron cuando se combind la dosis
de 240 g de fdsforo con 600 g de nitrégeno y ocho kg de
rastrojo, lo cual refleja la interaccidn positiva entre estos

factores obtenida en el andlisis factorial.

En el periodo 86+87 donde la produccidn de frutos fue
muy semejante, la combinacién 600-240-8 de nitrdgeno, fésforo
Y acolchado, produjo un crecimiento de 30.98 cm, el cual fue
un 25 por ciento superior al obtenido con el testigo, que
presentd una longitud de brotes de 24.77 cm. Por otra parte,
al comparar la respuesta en el periddo 87+88 donde de acuerdo
al criterio de Ruiz (1986) se elimind el crecimiento del
ciclo 1986, la longitud de brotes obtenida con la dosis de
240 g de fésforo superd en un 57 por ciento el crecimiento
observado con el testigo (28.54 'y 18.18 cm/arbol
respectivamente), mientras que en el crecimiento total
durante los tres ciclos, la misma dosis de fésforo promovid
un crecimiento de 39.6 cm que comparado con los 28.78 cm del
testigo, representd un incremento 37.6 por ciento superior

con respecto a dicho tratamiento (Figura 4.15).
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Con respecto a la aplicacidén de nitrégeno, en el

ciclo 1986 se observé una clara tendencia de este elemento a
incrementar la longitud de brotes; la fertilizacidn con 200,
400, y 600 g/arbol generd crecimientos de 5.86, 8.15, y 10.43
cm respectivamente, dicha respuesta se logrd en combinacidn
con 160 g de fésforo y cuatro kg de rastrojo. Destacd en este
ciclo el crecimiento de brotes del testigo, el cual superd en
un 81 por ciento al crecimiento del tratamiento nueve el cual
contiene el nivel de 200 g de nitrégeno. Por otra parte atn
cuando las dosis de 400, 600, y 800 g de N combinados con 240
g de foésforo y ocho kg de rastrojo superaron ligeramente al
testigo, la respuesta a los niveles de nitrégeno aplicados
fue practicamente inapreciable, no obstante, en ambos casos
la maxima respuesta se obtuvo con una dosis de 600 g de

nitrégeno por &arbol (Figura 4.16).

En 1987 la magnitud de 1la respuesta a nitrégeno
estuvo en funcidén del nivel de rastrojo aplicado, ya que la
dosis de 600 g de N promovié el mayor crecimiento de brotes
solo cuando se combindé con una dosis de ocho kg de rastrojo,
lo cual refleja la interaccién positiva y significativa entre
estos factores reportado ya en el anadlisis factorial. En este
segundo ciclo, destaca el hecho de que todas las dosis de
nitrégeno superaron el crecimiento alcanzado por el testigo,
Y que el valor obtenido con la férmula 600-240-8 de NPA
representd un crecimiento 40.6 por ciento superior en

relacidn a dicho tratamiento.
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En el ciclo 1988, aln cuando el andlisis de la matriz

PPl reportd un efecto factorial negativo para la aplicacién
del nitrégeno, el efecto detrimental que presentd la dosis de
600 g/arbol se detectd solo cuando uno de 1los otros dos
factores involucrados (fésforo y acolchado) se encontraba en
su nivel bajo o alto, como sucede al comparar el tratamiento
dos contra el seis donde el fésforo estd en su nivel bajo y
el acolchado en su nivel alto, o bien, en la comparacién del
tratamiento tres contra el siete, donde el fésforo se

encuentra en su nivel alto y el acolchado en su nivel bajo.

En la Figura 4.16 se describe la respuesta a la
fertilizacién nitrogenada cuando los factores fésforo y
acolchado permanecen constantes primero en su nivel bajo Yy
luego en su nivel alto, y en este caso el andlisis factorial
reportd un efecto positivo para la interaccién NA, NP y un

efecto positivo y significativo para la interaccién NPA.

Si bien en 1988 se obtuvo el menor crecimiento de
brotes por afio, fue en este ciclo cuando mds se reflejd el
efecto que ejercieron los factores evaluados; en el caso del
nitrégeno, la dosis de 600 g/arbol promovid un crecimiento de
brotes 115 por ciento mayor que el observado con el testigo,
Y aln la dosis menor de este elemento presentd un crecimiento

superior a dicho tratamiento (23 por ciento).
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En el crecimiento de brotes acumulado durante los dos
primeros ciclos, durante los dos Gltimos, y en el crecimiento
acumulado durante los tres afios de evaluacién, se pudo
observar que la longitud del brote tendié a incrementarse en
funcidén del nivel de nitrdégeno hasta una dosis de 600 g/&arbol
(Figura 4.17), sin embargo dicha respuesta estuvo supeditada
a la aplicacién de fésforo y acolchado (240-8) cuyas
interacciones NA, NP, y NPA, fueron positivas en todos los
periodos de evaluacidén seglin el analisis factorial. Cabe
destacar, que la interaccién NA resulté significativa en el

periodo 87+88 (Cuadro 4.40).

La mayor respuesta a la fertilizacién nitrogenada en
relacién al crecimiento del testigo, se obtuvo en el periodo
87+88, donde la dosis de 600 g/arbol presentd una longitud de
brotes 10.36 cm mayor que dicho tratamiento. En general, la
aplicacién de esta dosis de nitrbégeno representd porcentajes
de incremento en relacién al testigo de 25.1, 57.0 y 37.6 por
ciento para los periodos 86+87, 87+88 % 86-88
respectivamente. Por otra parte, en el crecimiento acumulado
de 1986 a 1987 y en el crecimiento total durante los tres
ciclos de estudio, resulté significativamente menor 1la
longitud de brotes registrada con la dosis de 200 g de
nitrégeno, sin embargo, dado que a partir de 1987 el
crecimiento de brotes atribuible a dicha dosis fue superior
al crecimiento del testigo, se puede asignar la mayor parte

de esa significancia al efecto que ejercid el primer afio de
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evaluacién sobre el comportamiento general de esta
caracteristica, ya que en 1986, se conjugd el hecho de que el
drbol al que se le asignd el tratamiento que contenia 1la
dosis ma@s baja de nitrbdgeno, presentd ademds un vigor muy
pobre (menor ASTT), lo cual influyd para que en ese primer
ciclo la dosis de 200 g de nitrbdégeno se asociara con un

crecimiento de brotes 55 por ciento inferior al testigo.

Con respecto al acolchado, en 1la descripcién de
tendencias mostrada en la Figura 4.18 se puede observar que
en 1986 el comportamiento de esta variable fue un tanto
azaroso, si bien el efecto factorial para la aplicacidn del
acolchado fue positivo, su interaccién con nitrégeno vy
fosforo fue negativa, sin embargo solo la interaccién NA
resultd estadisticamente significativa (Cuadro 4.40). Estas
interacciones negativas influyeron para que el rastrojo
disminuyera ligeramente el crecimiento de brotes cuando este
insumo se combind con 600-240 de NP. Al igual que en la
descripcidén de tendencias para nitrdgeno y fésforo, en 1986
el crecimiento del testigo superd a la mayoria de los
tratamientos fertilizados y acolchados, no obstante, la mayor
longitud de brotes se obtuvo con la combinacidén 600-240-4 y
400-240~-8 de NPA, las cuales presentaron crecimientos de

11.39 y 11.31 cm respectivamente.
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En 1987, se observd que el mayor crecimiento de

brotes estuvo asociado con una dosis de ocho kg de rastrojo,
sin embargo esta respuesta estuvo supeditada a la aplicacién
de 600 g de N/&rbol cuya interaccidn fue estadisticamente
significativa (Cuadro 4.40). Con la combinacién 600-240-8 de
NPA se obtuvo una longitud de brotes de 19.92 cm, la cual fue
superior en un 40.6 por ciento al crecimiento obtenido con el

testigo (14.17 cm).

En el ciclo 1988, no obstante que en la curva de
respuesta se observd una clara tendencia del acolchado a
incrementar la longitud de brotes (Figura 4.19), el andlisis
factorial indicé que el efecto atribuible al acolchado fue
negativo, sin embargo, cabe aclarar que en dicho andlisis se
involucran solamente los niveles de cuatro y ocho kg de
rastrojo, y el crecimiento mostrado en la Figura 4.19 incluye
la respuesta obtenida con las prolongaciones de la matriz
para este factor. En la interpretacién de la interaccién NPA
que resultd significativa en este ciclo, se pudo deducir que
el acolchado ejercid un efecto positivo solo cuando 1los
niveles de nitrégeno y fésforo permanecieron constantes en su
nivel bajo o alto (tratamientos 1-2 y 7-8), vya que al
combinarse dosis altas o bajas de estos factores (NP), 1la
aplicacién de ocho kg de rastrojo presentd un efecto
detrimental sobre el valor del crecimiento de brotes
(tratamientos 3-4 y 5-6, Cuadro 4.40). Destaca el hecho de

que el testigo presentd el menor crecimiento de brotes
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durante este ciclo (4.01 cm), el cual fue superado en un 60
Y en un 115 por ciento por la media general y el tratamiento

que contiene la dosis de ocho kg de rastrojo respectivamente.

En la descripcidén de 1la respuesta al acolchado
durante los dos primeros ciclos, durante los dos tltimos, y
en la respuesta general durante los tres afos de estudio, se
detecté que la aplicacidén del rastrojo promovidé un mayor
crecimiento solo cuando interactuaron 600 g de nitrdégeno y
240 g de fésforo, lo cual refleja las interacciones positivas
NA y AP reportadas en el anadlisis factorial (Cuadro 4.40);
con dichos niveles de NP y ocho kg de rastrojo, se obtuvo 1la
mayor longitud de brotes durante 1los tres periodos
mencionados. E1 porcentaje de incremento que presentd el
tratamiento 600-240-8 en relacidén al testigo, fue de 25.0,
57.0 y 37.6 por ciento para los periodos 86+87, 87+88, Yy

86-88 respectivamente (Figura 4.19).

En el andlisis de correlacién entre el crecimiento de
brotes y las caracteristicas fisicas del suelo en 1987, solo
se encontrd significancia en la relacidén del valor de la
densidad aparente con el crecimiento de brotes ajustado por
covarianza (Cuadro 4.43), mientras que en 1988, la longitud
de brotes correlaciond significativamente con el contenido de
humedad en octubre 87 y con el Pw determinado en abril de

1988 (Cuadro 4.44).
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Cuadro 4.43. Coeficientes de correlacidn entre el crecimiento
" de brotes y algunas caracteristicas fisicas del
suelo. Manzano Golden Delicious/MM111l. Los

Lirios, Coahuila. Ciclo 1987.

Caracteristica Crecimiento de brotes 1987
1987 Sin ajustar Ajustado’

Densidad aparente -0.303 -0.433"

Contenido de humedad 0.127 0.114

1 Ajustado por covarianza con el ASTT

Cuadro 4.44. Coeficientes de correlacidn entre el crecimiento
de brotes y algunas caracteristicas fisicas del
suelo. Manzano Golden Delicious/MM11l1l. Los
Lirios, Coahuila. Ciclo 1988.

Caracteristicas Crecimiento de brotes 1988

1988 Sin ajustar Ajustado’

Contenido de humedad:

Octubre 1987 0.469"" 0.458"
Abril 1988 0.430" 0.434"
Mayo 1988 0.348 0.346
Septiembre 1988 0.178 0.172
Pw promedio 1988 0.379 0.378
Temperatura -0.370 -0.362
Densidad aparente -0.180 -0.172

Resistencia a la penetracién

0-10 cm ~-0.040 -0.012
10-20 cm -0.073 -0.082
20-30 cm 0.213 0.216

0-30 cm 0.094 0.098

1 Ajustado por covarianza con el ASTT

Al correlacionar las caracteristicas quimicas del
suelo determinadas en 1987 con el crecimiento de brotes en
ese ciclo, se encontrd que solo el valor de los coeficientes

para el contenido de nitrdgeno, foésforo y potasio soluble se
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acercaron a la significancia estadistica (Cuadro 4.45), sin
embargo se encontrd significancia al 0.10 de probabilidad en
la correlacidén entre el potencial potasio-cédlcico y el
crecimiento de brotes ajustado por covarianza con el ASTT
(Cuadro 4.46). Por otra parte, solo la concentracidédn foliar
de zinc y boro correlacionaron significativamente con esta

caracteristica en el ciclo 1987 (Cuadro 4.47).

Cuadro 4.45. Coeficientes de correlacidn entre el crecimiento
de brotes y las caracteristicas quimicas del
suelo. Manzano Golden Delicious/MM111l. Los
Lirios, Coahuila. Ciclo 1987.

Caracteristica Crecimiento de brotes 1987
1987 Sin a‘justar Ajustado’
PH 0.03¢9 0.295
C.E. -0.001 -0.082
Carbonatos ~0.009 0.185
Materia orgénica 0.200 0.222
C.I.C. -0.045 0.022
Nitrdégeno total 0.380 0.261
Fésforo aprovechable 0.338 0.265
Potasio asimilable 0.110 0.140
Potasio soluble 0.337 0.350
Potasio intercambiable 0.170 0.152
Calcio soluble -0.016 ~0.090
Calcio intercambiable ~0.254 -0.295
Magnesio soluble -0.014 -0.086
Magnesio intercambiable 0.213 0.290
Fierro _ 0.342 0.271
Manganeso 0.275 0.335
Cobre ~0.013 0.090
Zinc 0.005 0.104
Boro ~0.092 ~0.012

1 Ajustado por covarianza con el ASTT
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Cuadro 4.46. Coeficientes de correlacién entre el crecimiento
de brotes y los potenciales catiénicos en el
suelo. Manzano Golden Delicious/MM111l. Los
Lirios, Coahuila. Ciclo 1987.

Potenciales catidénicos Crecimiento de brotes 1987
1987 Sin ajustar Ajustado’
PK -0.344 -0.353
pCa -0.088 -0.012
pMg -0.026 0.029
pK -0.5 pCa -0.344 -0.417
pPK -0.5 pMg -0.342 -0.390
PK -0.5 p(Ca+Mg) -0.228 -0.311

1 Ajustado por covarianza con el ASOTT

Cuadro 4.47. Coeficientes de correlacién entre el crecimiento
de brotes y la concentracidén foliar de
nutrimentos. Manzano Golden Delicious/MM111. Los
Lirios, Coahuila. Ciclo 1987.

Concentracidén foliar Crecimiento de brotes 1987
1987 Sin ajustar Ajustado’

Nitrégeno 0.005 0.019
Fosforo 0.280 0.369
Potasio 0.256 0.304
Calcio 0.058 0.095
Magnesio -0.334 -0.350
Fierro 0.105 0.185
Manganeso -0.220 -0.144
Cobre -0.057 -0.203
Zinc 0.469™ 0.528™"
Boro -0.469™" -0.622""

1 Ajustado por covarianza con el ASTT

En 1988, el andlisis de correlacién entre el
crecimiento de brotes y las caracteristicas quimicas del
suelo, reportd coeficientes significatives solo para el
contenido de carbonatos y de materia orgénica, sin embargo el
potasio soluble y el potencial pK-0.5pMg también se acercaron

a la significancia estadistica (Cuadros 4.48 y 4.49).
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Cuadro 4.48. Coeficientes de correlacidn entre el crecimiento
de brotes y 1las caracteristicas quimicas del
suelo. Manzano Golden Delicious/MM111. Los
Lirios, Coahuila. Ciclo 1988.

Caracteristica Crecimiento de brotes 1988
1988 Sin ajustar Ajustado’
pH 0.004 0.001
C.E. -0.005 0.007
Carbonatos -0.427 % -0.420%
Materia orgéanica -0.552 *¥ -0.569%%
cC.I.cC. 0.264 0.249
Nitrégeno total -0.053 -0.051
Fésforo aprovechable -0.071 -0.083
Potasio asimilable 0.213 0.225
Potasio soluble 0.327 0.332
Potasio intercambiable 0.056 0.051
Calcio soluble ~-0.016 -0.005
Calcio intercambiable -0.151 -0.155
Magnesio soluble 0.057 0.067
Magnesio intercambiable 0.071 0.066
Fierro 0.133 0.130
Manganeso -0.127 -0.123
Cobre -0.140 -0.131
Zinc -0.133 -0.123
Boro 0.088 0.094

1 Ajustado por covarianza con el ASTT

Cuadro 4.49. Coeficientes de correlacién entre el crecimiento
de brotes y los potenciales catidénicos en el
suelo. Manzano Golden Delicious/MM111l. Los
Lirios, Coahuila. Ciclo 1988.

Potenciales catidnicos Crecimiento de brotes 1988

1988 Sin ajustar Ajustado’
PK ~0.295 | -0.304
pCa -0.151 -0.158
pMg -0.144 -0.153
pPK-0.5pCa -0.301 -0.311
PK-0.5pMg -0.326 -0.338
PK-0.5pCa+Mg -0.316 -0.325

1 Ajustado por covarianza con el ASTT
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En relacidén al contenido foliar dé nutrimentos, el
analisis correspondiente indicé que el crecimiento de brotés
en 1988, correlacioné significativamente con la concentracién
foliar de fésforo y potasio en 1987, y solo con el contenido

foliar de este Gltimo elemento en 1988. (cuadro 4.50 y 4.51).

Cuadro 4.50. Coeficientes de correlacién entre el crecimiento
de brotes en 1988 y la concentracién foliar de
nutrimentos en 1987. Manzano Golden Delicious
sobre MM11l1l. Los Lirios, Coahuila.

Concentracién foliar Crecimiento de brotes 1988
1987 Sin ajustar Ajustado’
Nitrdégeno 0.376 0.389
Fésforo 0.485" 0.493"
Potasio 0.457% 0.441%*
Calcio 0.115 0.125
Magnesio 0.227 0.232
Fierro -0.172 -0.173
Manganeso ‘. -0.002 0.021
Cobre -0.283 -0.291
Zinc 0.107 0.080
Boro 0.189 0.201

1 Ajustado por covarianza con el ASTT

Cuadro 4.51. Coeficientes de correlacién entre el crecimiento
de brotes y 1la concentracién foliar de
nutrimentos. Manzano Golden Delicious/MM111. Los
Lirios, Coahuila. Ciclo 1988.

Concentracién foliar Crecimiento de brotes 1988
1988 Sin ajustar Ajustado'
Nitrégeno 0.049 0.019
Fésforo 0.231 0.240
Potasio 0.477™ 0.488"
Calcio 0.182 0.187
Magnesio 0.187 0.169
Fierro 0.022 0.003
Manganeso 0.277 0.278
Cobre -0.242 ~-0.246
Zinc 0.187 0.173

Boro 0.279 0.251
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En 1la interpretacién de 1la 1longitud de brotes
obtenida durante los tres afios de evaluacidn, se debe
considerar gque el crecimiento ©&ptimo para un ciclo en
particular estd en funcién de 1la edaa, el portainjerto, 1la
variedad, las practicas de poda, y el nivel de produccién del
arbol, asi como del nivel de fertilidad y/o fertilizacién del
suelo (Elfving, 1988), lo cual servird de base para la

discusién de esta caracteristica.

En 1987 donde se obtuvo el mayor crecimiento de
brotes por afio, se observd que la media general para esta
variable superd en un 65.4 por ciento al valor obtenido en
1986 y en un 160 por ciento al observado en 1988, siendo los
valores correspondientes de .10.11, 16.72, y 6.42 cm para los

ciclos 86, 87 y 88 respectivamente.

Alun cuando se acepta que en a&rboles caducifolios es
necesario algin crecimiento vegetativo para mantener el
vigor, renovar la madera, y para lograr un rendimiento y
tamafio de frutos satisfactorio, se debe considerar que dicho
Crecimiento no debe alcanzar niveles excesivos debido a que
esto podria afectar la floracién y el amarre de frutos, lo
que a su vez reduce el rendimiento comercial y la calidad de
la cosecha (Elfving, 1988). Lo anterior coincide con 1lo
seflalado por Calderdn (1987), gquien reporta que ambos
Procesos (crecimiento y diferenciacidén) son antagdénicos en

algin momento del desarrollo del arbol.
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En base a las correlaciones positivas entre el
crecimiento de brotes y el rendimiento de frutos total y por
categoria encontrados en esta evaluacidn, y.de acuerdo a los
conceptos expresados por Elfving (1988) quien indica que un
crecimiento de brotes excesivo puede ser definido como el
nivel de crecimiento que provoca una disminucién en el valor
del rendimiento, se definidé en la presente investigacién que
en ningdn periodo de estudio la longitud de brotes llegdé a
considerarse como excesiva. En apoyo a lo anterior, existié
la circunstancia de que en los ciclos 1986 y 1987, y a
consecuencia de las heladas tardias que se presentaron en el
periodo de floraciédn, el rendimiento de frutos fue
extremadamente bajo, por este motivo, el crecimiento de
brotes durante dichos per,iodos en ningan caso podria
considerarse como excesivo, ya que en la definicién de este
término se incluye de manera determinante su efecto sobre el
valor de 1la produccidén, la cual fue muy baja como ya se

mencion® anteriormente.

En el ciclo 1988, donde 1la media general de
rendimiento fue de 25.2 ton/ha, se observd que el valor del
crecimiento de brotes se redujo en un 61.6 por ciento en
relacién a 1987. Al respecto, diversos autores han sefialado
que una alta produccidén de fruta estd relacionada con una
disminucién en el crecimiento vegetativo (Evequoz et al.,
1982; Hansen, 1980; Ohme y Lidders, 1984; Erf y Proctor,

1987; Elfving, 1988), esto se debe a que bajo condiciones de
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alta produccién, un gran porcentaje de la materia seca
producida es translocada hacia los frutos, lo cual reduce
considerablemente el suministro y la acumulacién de materia

seca en todos los demas o6rganos del arbol (Hansen, 1980).

En un estudio de nueve afios sobre las relaciones
antagdnicas entre el crecimiento y la produccidén del manzano,
Evequoz et al. (1982) encontraron que el rendimiento de fruto
redujo en un 50 por ciento el crecimiento vegetativo de 1la
variedad Golden Delicious sobre patrén M.9, y en 35 por
ciento sobre el patrén MM11ll. Resultados similares.fueron
repdrtados por Erf y Proctor (1987), quienes encontraron que
el crecimiento de brotes se redujo en un 34 por ciento por
efecto de la carga de frutos. En base a estos reportes, se
considerd que el rendimiento de frutos obtenido en 1988, fue
el factor determinante en el valor de la media general para

el crecimiento de brotes observado en ese ciclo.

Ademds de las razones que describe Elfving (1982)
sobre 1la importancia de obtener un adecuado nivel de
crecimiento en manzano, se agrega el hecho de gque en Golden
Delicious Johnson y Lakso (1985) encontraron que el valor de
la longitud de brotes correlaciona linealmente con el &rea
foliar del a&arbol (cuadro 4.52); la trascendencia de esta
relacidén radica en el hecho de que en esta misma variedad, se

2

requiere una &area foliar de 190 a 230 cm® por fruto para

abastecer adecuadamente los requerimientos del mismo (Hansen,
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1969). Estos antecedentes asi como el nivel de produccién
alcanzado en 1988 donde en promedio se obtuvieron 579 frutos
por &rbol, nos permite valorar la importancia que tiene el
crecimiento de brotes sobre el desarrollo y el rendimiento

del manzano.

Cuadro 4.52. Ecuaciones de regresidén para estimar el &rea
foliar en funcién de la longitud y el tipo de
brote en manzano Golden Delicious. (Johnson y
Lakso, 1985).

Tipo de brote Ecuacién R?

Brote en crecimiento! Y= 25.5 + 9.7 (x) 0.94

Brote en crecimiento Y= 15.4 + 14.5(x) 0.90
(1-20 cm)

Brote con yema Y= 63.5 + 10.0(x) 0.93

floral apical

Y= Area foliar por brote
1 Incluidos todos los brotes

Al igual que en la discusidn para la variable IASTT,
se analizardn a continuacién los resultados mis relevantes de
los andlisis foliares y de suelo, asi como los obtenidos en

la prueba de fertilizacidn.

En relacidén al andlisis de suelos, el contenido de
humedad y el valor de la densidad aparente fueron las Gnicas
caracteristicas fisicas que influyeron significativamente
sobre esta variable. El efecto de la humedad del suelo sobre
los indices de crecimiento del manzano est&d ampliamente
documentado en la 1literatura; la mayoria de los autores,

coinciden en sefialar que un alto potencial hidrico en el
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suelo generalmente estd relacionado con un mayor crecimiento
de brotes en manzano (Salisbury y Ross, 1978; Landsberg y
Jones, 1981; Gonzalez, 1989; Ruilz, 1989), una explicacidn a
este fendémeno se encuentra en 1las 1investigaciones de
Schneider y Childers (1941), los cuales reportaron que la
tasa de fotosinﬁesis se incrementa con el contenido de
humedad hasta un valor cercano a la capacidad de campo. De lo
anterior se deduce, que el efecto primario del contenido de
humedad sobre el proceso de fotosintesis es lo que finalmente
influye sobre el valor del crecimiento en manzano (Cripps,

1971; Landsberg y Jones, 1981).

El proceso por el cual el contenido de humedad afecta
la tasa de fotosintesis, estad relacionado con los mecanismos
que regulan la apertura y cierre estomé&ticos (Gonzéalez, 1989;
Landsberg y Jones, 1981) los cuales ya fueron analizados en

la discusidn dé la variable IASTT.

Por otra parte, 1la correlacidén significativa vy
negativa con el valor de la densidad aparente, corrobora que
la condicién fisica del suelo no es del todo favorable para
el crecimiento del cultivo tal como se discutid para 1la
variable IASTT, y en la cual en base a las investigaciones de
Wiersum (1980), se definié gque una condicién fisica
desfavorable reduce la captacién de agua y nutrimentos, lo
que a su vez afecta la tasa de fotosintesis y en consecuencia

el nivel de crecimiento del &arbol.
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Desde el punto de vista gquimico del analisis de

suelos, se observd nuevamente que el contenido de potasio fue
la variable que mAs consistencia mostrd en el an&dlisis de
correlacién; en 1987 aln cuando el valor del coeficiente para
potasio  soluble fue  superado ligeramente por el
correspondiente a nitrégeno, fésforo y fierro, en la
correlacién con el crecimiento de brotes ajustado por
covarianza, la expresién de dicho elemento en forma de
potencial potasio~célcico si se asocid significativamente con
esta caracteristica, mientras que en 1988 solo el nivel de
carbonatos y de materia orgénica correlacionaron
significativamente con esta variable; no obstante, el valor
del coeficiente para potasio soluble y para el pK - 0.5pMg

también se acercd a la significancia estadistica.

Con respecto al anadlisis foliar, aGn cuando en 1987
solo la concentracidén de zinc y boro presentaron coeficientes
significativos, los andlisis de correlacién mostraron al
potasio como uno de los elementos que mds se asocidé con el
crecimiento de brotes, ya que en el mismo ciclo 87 se
obtuvieron buenas correlaciones con este nutrimento y ademas

con el contenido de fésforo y magnesio.

Por otra parte, el crecimiento de brotes en 1988
correlaciondé significativamente con la concentracién foliar

de potasio en 1987 y 1988, destacando el hecho de que este
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nytrimento fue el Gnico que se asocid significativamente con

esta caracteristica en este Gltimo ciclo.

En relacidn a la prueba de fertilizacién, se detectd
una respuesta positiva para la aplicacidén de potasio hasta un
nivel de 300 g por &arbol, ya que una dosis de 600 g de éste
elemento provocé efectos detrimentales sobre el crecimiento
de brotes, los cuales fueron significativos en el periodo

86+87 y 87+88.

En el an&dlisis general del comportamiento de esta
variable en relacién a la aplicacién de nitrdgeno y de
acuerdo a la metodologia sugerida por Smith (1986), se
observd en 1986 que a pesar de que el diagndéstico foliar
ubicd a este elemento en niveles superiores al dptimo, en la
prueba de fertilizacidén se encontrd una respuesta positiva a
su aplicaciébn, mientfas que en 1987, el analisis de suelos
diagnosticd una posible respuesta a la fertilizacién
nitrogenada, lo cual fue corroborado en los anilisis de
correlacién y en la prueba de fertilizacién. En 1988, el
diagnéstico foliar ubicd al nitrdgeno en condicién de
deficiencia en la mayoria de los casos lo mismo que el
analisis de suelos, sin embargo el contenido edafico de este
elemento correlaciond negativamente con esta caracteristica
Yy el coeficiente para el N foliar fue muy bajo, mientras que
en la prueba de fertilizacidn, se obtuvo un efecto factorial

negativo para la aplicacidén de este elemento.
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. Para el caso del fésforo, tanto el andlisis de suelos
como el diagnéstico foliar, asi como los anédlisis de
correlacién y la prueba de fertilizacidén, coincidieron en
seflalar una respuesta positiva para la aplicacién de este
elemento en los tres ciclos de evaluacidén, y solo en 1988 el
andlisis de correlacién con el contenido de fésforo en el

suelo presentd un coeficiente negativo (-0.071).

Dado que no es posible establecer algin tipo de
jerarquizacién entre las diferentes manifestaciones del(
crecimiento vegetativo en manzano, se establecid que tanto el
crecimiento de brotes como el IASTT son procesos igualmente
importantes para el desarrollo del &rbol, por este motivo, la
interpretacién del crecimiepnto de brotes en relacidén a la
fertilizacién nitrofosfatada, se ubicd en el mismo contexto
que la discusién para el IASTT, y base a este criterio, se
determind que los requerimientos de nitrdégeno y fésforo
fueron mayores durante 1986 y 1987, debido principalmente a
la mayor acumulacidén de materia seca en las hojas durante
esos dos ciclos. Por el contrério; dicho proceso de
acumulacidn fue menor en 1988, lo cual se reflejdé en un menor

requerimiento de nutrimentos durante este dltimo ciclo.

Al respecto Hansen (1980) indica que en arboles con
fruto, la absorcién total de nitrdégeno y fosforo se reduce
hasta en un 50 por ciento comparada con la de &arboles sin

fruto, y aflade que esto podria estar relacionado con el hecho
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de que los frutos (los cuales constituyen la mayor parte de
la materia seca en A&rboles en produccién) tienen una
concentracién de nitrégeno y fésforo mucho menor que la

encontrada en los crecimientos nuevos de arboles sin fruto.

De lo anterior se deduce que la posibilidad de una
respuesta a la fertilizacién nitrofosfatada, se basa en el
hecho de que la absorcién y translocacién de nutrimentos
dentro del arbol, y su acumulacidén en los diferentes érganos
tanto en cantidades absolutas como en relacién a la materia
seca, esta fuertemente afectada por el patrén de crecimiento
Yy produccién del &rbol. Para el diagnéstico de dicha
respuesta, se debe considerar que el andlisis de suelo no es
una guila satisfactoria para recomendar fertilizacién en
arboles frutales y forestales, debido principalmente a 1la
dificultad para determinar con precisidén el estrato del cual
los arboles absorben la mayoria de sus nutrimentos. Por este
motivo, el andlisis vegetal sigue siendo el mejor método para
este propdsito, sin embargo se debe considerar que la
relacién entre la concentracién nutrimental y el rendimiento,
forma la base de la mayoria de los esquemas para el uso del
andlisis foliar en la evaluacién del estado nutricional de
las plantas, y por lo tanto resulta muy dificil diagnosticar
-con rangos Optimos que por lo general fueron obtenidos en
base al rendimiento de frutos-, las posibles deficiencias de
N y P para un proceso tan diferente como el crecimiento

vegetativo, esto asumiendo que la concentracién de
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nutrimentos que resulta Optima para el crecimiento no lo es
necesariamente para el rendimiento, ya que existen marcadas
diferencias en la concentracién éptima de nutrimentos en los
diferentes 6rganos de la planta y por lo tanto en la demanda
de los mismos, lo cual influye sobre el requerimiento total
asi como en la competencia entre los diferentes érganos y/o

procesos del arbol (Hansen, 1980).

En base a lo anterior y para fines de diagndéstico, se
establecid en esta investigacidn que en ausencia de frutos (o‘
produccién muy baja de éstos), cualquier referencia que se
extrapole para interpretar el analisis foliar en La Sierra de
Arteaga, tendera en mayor o menor grado a sobre-estimar la
concentracién foliar de fésforo y de nitrdgeno, sin embargo,
ain asi es factible encontrar respuestas en crecimiento para
la aplicacién de estos insumos aunque é&stas no sean
estadistica o econdmicamente significativas. Por otra parte,
si bien se reconoce la importancia del andlisis foliar en la
determinacién de las necesidades de fertilizacidn, atn no es
posible predecir con algin grado de precisién, la cantidad de
fertilizante que se necesita afiadir para cambiar la condicién
nutricional de un &rbol desde un nivel de deficiencia a uno
Ooptimo, y por lo tanto el método de ensayo y error es todavia

la mejor técnica para este propésito (Bould, 1970).



189

Rendimiento de Fruto

En el andalisis de varianza para el nUmero y peso
total de frutos y pdr categoria, se registraron diferencias
al 0.05 de probabilidad en el nimero de frutos extra, y en el
nimero y peso de frutos de tercera en 1987, asi como
diferencias al 0.05 en el nimero y peso de frutos de
categoria primera en el ciclo 1988. En la comparacién del
testigo contra el resto de los tratamientos en la prueba de
contrastes ortogonales, solo se encontraron diferencias
altamente significativas en 1la produccién de frutos de
tercera en 1987 (Cuadro 4.53).

Cuadro 4.53. Cuadrado medio del error (CME) y F calculada
(Fc) en el ANVA para la variable rendimiento
total de fruto y por categorias. Manzano Golden

Delicious/MM111. Los Lirios, Coahuila. cCiclo
1987 y 1988.

Rendimiento F calculada
de frutos CME ANVA Contraste
1987 1988 1987 1988 1987 1988
Nimero total 392.00 18756.0 1.35" (.91M 2.03Ms 0.16M
Peso total 3.95 117.1 1.03? 1.16" 1.33M 0.38"
No. extra 44,14 501.2 1.94 1.14M 0.04" 0.16"
Peso extra 0.89 8.5 1.77™ 1.20? 0.01"s 0.12m
No. primera 39.81 842.8 0.90™ 2.77 0.47" 0.38"
Peso primera 0.48 10.9 1.01™ 2.65 0.48" 0.13"
No. segunda 52.84 13938.0 0.86™ 0.98™ 2,54 0.10™
Peso segunda 0.36 85.9 0.84™ 0.83™ 2.70 0.46™
No. tercera 18.21 1044.0 1.94 0.78M 10.91 ° 0.52"
Peso tercera 0.06 3.1 1.98 0.68" 12.84 0.25"

En el analisis factorial para esta variable, en 1987

se observd efecto significaﬁivo de la aplicacién de nitroégeno
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sobre el rendimiento total de frutos y sobre el peso de
frutos de categoria extra, primera y tercera; también en este
ciclo, se observd efecto factorial significativo del
acolchado y de la interaccidn AP sobre el peso de frutos de
categoria extra, y efecto significativo del fdésforo sobre el

peso de frutos de tercera.

En la comparacién hacia las prolongaciones de la
matriz, la aplicacién de 80 g de P,0; y cero kg de rastrojo
disminuyeron significativamente el peso de frutos de primera;
320 g de fésforo promovieron la mayor produccidén de frutos de
tercera, y 600 g de K,0 redujeron estadisticamente el

rendimiento de frutos de categoria extra (Cuadro 4.54).

En relacién a la cantidad de frutos producida en
1987, la aplicacidén de nitrdgeno afectd significativamente el
nimero total de frutos y de categoria extra, primera y
tercera; el fésforo lo hizo con el namero total de frutos y
con el nimero de frutos de tercera, mientras que 1la
aplicacidén del acolchado y 1la interaccién AP, afectaron

significativamente el nGmero de frutos de categoria extra.

En la comparacidén hacia las prolongaciones de la
matriz, solo en la categoria de primera la aplicacién de cero
kg de rastrojo presentd un namero de frutos

significativamente menor (Cuadro 4.55).
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En 1988 se observd efecto factorial significativo del

fosforo sobre el peso total de frutos y de categoria extra y
primera; la interaccidn NA también afectd significativamente
la produccidn de extra y primera, y la interaccidn NP el
rendimiento total y la produccidén de frutos de segunda y
tercera; la interaccidén NPA incrementd estadisticamente 1la
produccidn de frutos de primera. En la comparacidn hacia las
prolongaciones de la matriz, la aplicacidn de 800 g de
nitrégeno y 320 g de fdésforo promovieron un menor rendimiento
de frutos extra y primera, este Gltima dosis también se
asocid con el mayor peso de frutos de tercera. Los
tratamientos 15 y 16 con los cuales se evalud la respuesta a
cero y 600 g de K,0, disminuyeron significativamente el peso

de frutos de primera (Cuadro 4.56).

Con respecto a 1la cantidad de frutos, tanto 1la
aplicacién de fdsforo como la interaccidn NA, presentaron
efecto factorial significativo sobre el nimero de frutos de
categoria extra y primera, asi mismo, la interaccidén NP
afectd significativamente el nimero de frutos de segunda y
tercera asi como el nimero de frutos total, mientras que la
interaccién NPA influyd® sobre la produccidn de frutos de
primera. En la comparacidn hacia las prolongaciones de la
matriz, se observd significancia con los mismos factores y
niveles que se mencionaron en el analisis factorial para el

peso de frutos (Cuadro 4.57).
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En la descripcién del efecto que ejercieron 1los
factores evaluados sobre el rendimiento de fruto, se debe
considerar que la produccidén fue muy baja durante los dos
primeros ciclos; Gonzalez (1989) atribuyd el bajo rendimiento
de 1986 a un efecto combinado de la alternancia, al bajo
porcentaje de brotacidén, y a las heladas tardias que se
presentaron en la ultima semana de marzo, este uGltimo
fendémeno también causé graves dafios a la produccidén de 1987,
ya que se presentafon temperaturas de =10 °C el dia 30 de
marzo fecha en que los arboles se encontraban en plena etapa
de brotacién. Por el contrario, en 1988 donde no existieron
heladas tardias ni granizadas, y la condicidn fitosanitaria
de los frutos fue dptima, el rendimiento fue excepcionalmente
alto, sin embargo en términos de calidad de fruta, se puede
considerar que dicha produccidén fue excesiva. La
consideracién anterior, se basa en el hecho de due los
arboles de manzano ho poseen una capacidad ilimitada para
desarrollar frutos de buena calidad, sino que mas bien 1la
cantidad de frutos de categorias superiores pasa por un
éptimo cuyoc valor disminuye a medida que el numero total de
frutos por arbol se incrementa, lo cual se puede corroborar
con los datos de los Cuadros 4.55 y 4.57, en los cuales se
aprecia que en 1987 donde el numero de frutos por arbol fue
solo un 5.53 por ciento de los obtenidos en 1988, la cantidad
de frutos de categoria extra representdé un 32.58 por ciento
del total, mientras que los frutos de categoria primera,

segunda y tercera, representaron porcentajes de 29.86, 22.96
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Y 12.31 por ciento respectivamente; por el contrario, en 1988
la proporcién de frutos de categoria extra fue solo un 5.68
por ciento del total, mientras que las categorias primera,
segunda y tercera, representaron un 13.48, 72.02 y 9.05 por
ciento del total de frutos respectivamente. De la informacién
anterior, destaca el hecho de que aun cuando en 1988 se
obtuvieron en promedio 579 frutos por arbol, la proporcidén de
éstos que se ubicaron en la categoria tercera fue menor que
la obtenida en 1987, donde el nimero total de frutos fue en

promedio de 32.01 frutos por arbol.

En los coeficientes de correlacién entre el
rendimiento total y el namero y peso de frutos por categoria
reportados en el Cuadro 4.58, se aprecia que tanto en 1987
como en 1988 la produccién obtenida fue una funcidén del
namero total de frutos producida, sin embargo, en 1987 el
naimero y peso de frutos por categoria contribuyd mas
significativamente con el rendimiento total que en 1988, esto
incluyendo el nimero y peso de frutos de tercera de los
cuales se obtuvieron 3.94 frutos en promedio durante ese
ciclo. Por el contrario, en 1988 el namero y peso de frutos
de teréera no se asocid significativamente con el rendimiento
total no obstante que en promedio se obtuvieron 52.41 frutos
de esta categoria por arbol; es decir, un 63.73 por ciento

mas que el namero total de frutos cosechado en 1987.
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) En 1988 el peso de frutos de segunda fue la categoria
que mas se asocid con el rendimiento total en ese ciclo, sin
embargo alin cuando el nimero de frutos de segunda representd
un 72.02 por ciento del total, su coeficiente de correlacidén

fue menor que el obtenido con el numero y peso de frutos

extra y primera durante 1987.

Cuadro 4.58. Coeficientes de correlacidn entre el rendimiento
de frutos por &rbol y el namero y peso de
frutos por categoria. Los Lirios, Coahuila.
Ciclos 1987 y 1988.

Rendimiento total por &rbol

Variables de produccién r 1987 r 1988
No. total de frutos 0.959™" 0.865""
0.000" 0.000
No. de frutos extra " 0.883"* 0.471™
0.000 0.048
Peso de frutos extra 0.830™" 0.493™
0.000 0.037
No. de frutos de primera 0.942™ 0.598™""
0.000 0.008
Peso de frutos de primera 0.918™" 0.603™"
0.000 0.008
No. de frutos de segunda 0.673™" 0.553"
0.002 0.017
Peso de frutos de segunda 0.689™" 0.722™"
0.001 0.000
No. de frutos de tercera 0.586"" 0.076
0.010 1.000
Peso de frutos de tercera 0.529™ 0.130
0.023 1.000

1 Nivel de significancia
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. Las consideraciones anteriores apoyan la suposicién
de que en el ciclo 1988 el namero de frutos producido rebasd
la capacidad del &arbol para desarrollarlos adecuadamente, lo
cual actud en contraposicidén al objetivo de mejorar 1la
calidad de frutos, calidad que en términos de produccién
anual (no de los factores evaluados), estuvo supeditada en
Gltima instancia a la capacidad fisica del A&arbol para
sostener la carga durante ese ciclo, ya que si bien se
obtuvieron en promedio 417.frutos de segunda por &rbol 1lo
cual a simple vista no habla muy bien del nivel de calidad
alcanzado, también es cierto que fue necesario colocar
espalderas y soportes de madera junto al lider central del
arbol, esto con el fin de evitar que las ramas se
resquebrajaran con el peso.de los frutos; la necesidad de
estas practicas constituye un reflejo objetivo del nivel de
produccién alcanzado en 1988, donde ademds, se considera que
si tan solo el nimero de frutos de segunda hubiese
desarrollado a la categoria siguiente, el rendimiento se
hubiera incrementado en 11.01 kg por &arbol, es decir en un
21.6 por ciento, incremento en produccidén que dificilmente

hubiera podido sostener el &arbol.

AGn cuando los efectos de una excesiva carga de
frutos puede atenuarse mediante practicas de aclareo, en base
al marcado efecto que ejerce esta practica sobre el patrén de
crecimiento y produccién de los &rboles, se determind que no

era técnicamente posible introducir esta fuente de variacién
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sin que se alterara de alguna manera el patrén de respuesta
a los factores evaluados, por este motivo y ante 1la
imposibilidad de definir un criterio que nos permitiera
eliminar cierta cantidad de frutos sin eliminar el efecto de
los tratamientos evaluados, se optd por no introducir dicha

fuente de variacidén en esta investigacién.

El andlisis de correlacién entre el rendimiento y la
longitud de brotes, el &rea de ia secciébn transversal del
tronco y el IASTT, nos permitié‘obtener una idea clara del
efecto que ejercieron las caracteristicas fisicas del arbol
sobre la cantidad y calidad de los frutos producida; en 1987
no se obtuvo correlacidn significativa entre el rendimiento
y el crecimiento de brotes (Cuadro 4.59), sin embargo el
namero y peso de frutos extra y de segunda correlacionaron
con el IASTT y con el ASTT respectivamente (Cuadro 4.60), lo
cual indica 1la poca importancia que tiene el nivel de
reservas del drbol bajo una condicidén de baja produccidn como

la obtenida en ese ciclo.

Destaca en estas correlaciones, el hecho de que los
coeficientes obtenidos con el crecimiento de brotes ajustado
por covarianza fueron menores que los observados con datos
sin ajustar y que ademéas, ambas caracteristicas
correlacionaron negativamente con el nGmero y peso de frutos

de tercera.
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Cuadro 4.59. Coeficientes de correlacidn entre el rendimiento
de frutos y 1la 1longitud de brotes. Manzano
Golden Delicious/MM11l1l. Los Lirios,

Ciclo 1987.

Coahuila.

Rendimiento de frutos
1987

Crecimiento de brotes

No. total de frutos

Peso total de frutos

No. de frutos extra

Peso de frutos extra

No. de frutos de primera
Peso de frutos de primera
No. de frutos de segunda

Peso de frutos de segunda .

No. de frutos de tercera

Peso de frutos de tercera

1987 Ajustado’
0.093 0.066
0.116 0.076
0.296 0.225
0.234 0.162
0.117 0.106
0.116 0.108
-0.012 -0.001
-0.010 -0.003
-0.220 -0.219
0.063 0.039

1 Ajustado por covarianza con el ASTT

Cuadro 4.60. Coeficientes de.correlacidédn entre el rendimiento
de frutos, el area de la seccidn transversal del

tronco (ASTT) y su incremento

(IASTT). Manzano

Golden Delicious/MM11l. Los Lirios, Coahuila.
Ciclo 1987.
Rendimiento de frutos
1987 ASTT IASTT IASTT ajustado’
No. total de frutos 0.34 0.250 0.040
Peso total de frutos 0.29 0.310 0.140
No. de frutos extra 0.21  0.454" 0.371
Peso de frutos extra 0.21 0.444" 0.353
No. de frutos de primera 0.24 0.240 0.095
Peso de frutos de primera 0.24 0.294 0.158
No. de frutos de segunda 0.42° 0.088 -0.192
Peso de frutos de segunda 0.43" 0.063 -0.225
No de frutos de tercera 0.31 -0.066 -0.292
Peso de frutos de tercera 0.29 -0.116 -0.332
Rendimiento total ajustado 0.19 0.242 0.096

1 Ajustado por covarianza con el ASTT

UAAAN

D0395
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En 1988 la produccidn de frutos de categoria extra y

primera correlaciond significativamente con el crecimiento de
brotes en ese ciclo lo mismo que con el obtenido en 1987,
este Gltimo también correlaciond con el peso total de frutos
(Cuadro 4.61). Una hipdtesis razonable para explicar los
coeficientes obtenidos, nos indica que para un nGmero
definido de frutos por a&rbol a medida que se incrementa la
longitud del brote el tamafio del fruto tiende a desarrollar
a categorias superiores, es decir, que un mayor crecimiento
de brotes se asocia significativamente con un menor nGmero de
frutos de tercera 1o cual explica los coeficientes negativos

encontrados.

Cuadro 4.61. Coeficientes de correlacidn entre el rendimiento
de frutos y 1la 1longitud de brotes. Manzano
Golden Delicious/MM111. Los Lirios, Coahuila.
Ciclo 1988.

Longitud de brotes

Rendimiento 1988 1988 1987

r 1 r 1
No. total de frutos 0.074 1.000 0.362 0.139
Peso total de frutos 0.343 0.163 0.470 0.049%*
No. de frutos extra 0.424 0.079: 0.531 0.023**
Peso de frutos extra 0.437 0.069 0.545 0.019*%*
No. de frutos de 1la. 0.576 o.012:: 0.589 0.010 ***
Peso de frutos de 1la. 0.556 0.016 0.575 0.012 %%
No. de frutos de 2a. ~-0.077 1.000 0.032 1.000
Peso de frutos de 2a. 0.011 1.000 0.204 1.000
No. de frutos de 3a. -0.523 0.025" ~-0.175 1.000
Peso de frutos de 3a. -0.524 0.025" -0.094 1.000

1 Nivel de significancia
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Las correlaciones anteriores se explican
fisioldgicamente en base a las investigaciones de Johnson y
Lakso (1985) quienes encontraron gue en Golden Delicious el
crecimiento de brotes correlaciona muy estrechamente con el
drea foliar del &arbol (R’>>= 0.94). La importancia de una
adecuada superficie fotosintética, radica en el hecho de que
en esta variedad Hansen (1969) determindé gue se requiere una

2

drea foliar de 190 a 230 cm® por fruto para nutrirlos

adecuadamente.

De las ecuaciones de regresidn reportadas en el
Cuadro 4.52, se deduce que para obtener el area foliar
mencionada se necesitan crecimientos de 21.09 a 16.96 cm
anuales para el caso de brotes en crecimiento, y de 16.65 a
12.65 cm por afio para brotes con yema floral apical, sin
embargo cuando se consideran solo los brotes cuyo rango de
crecimiento se ubica entre 1-20 cm, se requeriré&n de 14.8 a
12.65 cm de longitud para obtener la superficie fotosintética

requerida.

En base a los modelos obtenidos por Johnson y Lakso

(1985) se pudo estimar el valor del area foliar por brote en

1988, el cual se ubicé muy por abajo del nivel que Hansen

(1969) considera como adecuado ya Jque eéen promedio, la

longitud de brotes en 1988 fue de 6.42 cm lo cual se traduce
2

en una Area foliar de 87.8 a 127.7 cm® seglin el tipo de

brote, esto explica al menos en parte la gran cantidad de
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frutos de segunda que se obtuvo en ese ciclo, ya que 1la
superficie fotosintéticamente activa fue insuficiente para

abastecer la demanda de todos los frutos.

AGn cuando se podria sugerir incrementar el
crecimiento de brotes a fin de obtener una A&area foliar
6ptima, en el apartado correspondiente a esta caracteristica
ya se discutid®é la manera en que los factores evaluados
afectaron negativamente el crecimiento durante el ciclo 88,
esto debido a que el proceso de acumulacién de materia seca
fue preferentemente hacia los frutos. Por lo anterior, se
asume que en 1988 la via mé&s conveniente para obtener un
mayor crecimiento de Dbrotes, una  mayor superficie
fotosintética y por lo tanto una mejor calidad de la cosecha,
es regulando la carga de frutos por &arbol lo cual no era

conveniente llevar a cabo por los motivos ya mencionados.

En 1988 la caracteristica del &arbol que mas
correlaciond® con la produccidn de frutos fue el area de la
seccidén transversal del tronco, la cual definid® una buena
parte del rendimiento total y el nimero y peso de frutos
extra y primera; el valor del ASTT determinado en 1987
también correlaciond con la produccidén de 1988, y se encontrd
una estrecha relacidn entre el rendimiento 88 y el IASTT 87
cuyos coeficientes fueron méds elevados que los obtenidos en
la correlacién del IASTT 88 y el numero y peso total de

frutos y por categoria en ese ciclo (Cuadros 4.62 y 4.63).
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AlGn cuando el IASTT solo afectd significativamente la
produccién de frutos extra en 1987, esta caracteristica
(IASTT) correlaciond muy estrechamente con el rendimiento de
1988; una relacidén causal factible se puede establecer en
base al hecho de que siendo el IASTT dependiente del ASTT al
inicio del ciclo, el ASTT final es a su vez dependiente del
IASTT durante la estacidén y por lo tanto a mayor IASTT
durante el ciclo 87 mayor ASTT al inicio de 1988 y mayor

produccidén de frutos.

En la Figura 4.20 se describe el comportamiento de la
produccidn para las variables que se asociaron

significativamente con el ASTT al inicio de 1988.

Al igual que el crecimiento de brotes, el efecto
determinante que ejercen las caracteristicas del arbol sobre
la calidad del fruto quedd demostrado en los coeficientes
negativos entré el ASTT y el IASTT con respecto al nimero y
peso de frutos de tercera (Cuadros 4.62 y 4.63). En la figura
4.21 se describe el efecto del IASTT durante 1988 sobre el

nimero y peso de frutos total y por categoria en ese ciclo.

Considerando la estrecha relacidn entre el ASTT y el
rendimiento de frutos en 1988 (Cuadro 4.62), se planted la
necesidad del uso de la covarianza para interpretar méas
adecuadamente los resultados obtenidos, sin embargo se debe

considerar que la covarilanza como método para controlar el
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Peso Total kg/&rbol

Total de Frutos

No.

Peso de Extra

60

564

524

48 4

44 ]

40 4

700 4

650 4

600 1

550 4

500 -

450 ~

Y = ~-13.59 + 1.316 (ASTT) * >

0.8le*** .

r =

Y = 63.03 + 10.529

‘r= 0.582%%

(ASTT) *.

Y = -9.65 + 0.284 (ASTT)

ro= 0.642%%% .

ASTT 1988 (cm?)

Figura- 4. 20.

Peso y nUmero de frutos total y por categorias en funcidn del
drea de la seccidn transversal del tronco (ASTT). Manzane Gol
den Delicious/MM111l. Los Lirios, Coahuila. Ciclo 1988.
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de Extra

Peso de Primera No

de Primera

No.

kg/arbol

65

55 4

45 9

35 4

25 -

16 +

14 4

124

101

1504

1304

1104

90

704

50

{0.05997x)

Y = 1.6555 e
r = 0.621%**

Y = 0.43244 e0-00032%)

r. = 0.733%*%

v = 4.00565 e(0-0°987%)

b= 0.732%%%

ASTT 19838

Figura 4.20. Continuacidn.........
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error y ajustar medias de tratamientos, se usa principalmente
cuando la variable independiente (X) mide efectos ambientales
Y en ella no influyen los tratamientos, ya que el primer
supuesto para su uso valido establece que los valores de la
covariable son fijos, medidos sin error e independientes de
los tratamientos, esto quiere decir que en la obtencién de
los valores sesgados se repite el mismo conjunto de X y las
inferencias solo se aplicaran a los X realmente observados;
cuando los tratamientos afectan los valores de la covariable
la interpretacidén de los datos cambia, esto debido a que las
medias de los tratamientos para la variable independiente son
las mismas y entonces el ajuste elimina parte de los efectos
de tratamientos; en este caso la covarianza debe usarse con
precaucidén. Sin embargo cuando existan diferencias reales
entre tratamientos para la covariable pero que no son el
efecto directo de los tratamientos si se justifica el ajuste

(Steel y Torrie, 1985).

En nuestro caso particular, el empleo de esta técnica
se hace reconociendo el hecho de que no se registré una
variacidén significativa entre tratamientos para la variable
independiente (ASTT) tanto al inicio de 1986 como en los tres
ciclos evaluados (Cuadro 4.23), y que ademds se detectaron
efectos factoriales significativos sobre el IASTT lo cual
indica un efecto de tratamientos sobre 1la variable
independiente. Se considera entonces que no es posible

ajustar medias de tratamientos de la variable dependiente
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(rendimiento de frutos) a los diferentes valores de 1la
variable independiente (ASTT) sin eliminar aungue sea

parcialmente el efecto de los tratamientos aplicados.

En base a estas consideraciones teéricas, se asume
que solo en el primer ciclo de estudio se podria aplicar
correctamente esta metodologia ya gque no existe 1la
posibilidad de un efecto de tratamientos sobre la variable
independiente, sin embargo a partir de 1987, los efectos
factoriales significativos del nitrégeno, fésforo y acolchado
sobre la mayoria de las variables de crecimiento, restringen
el uso estricto de esta técnica, no obstante, dado que 1la
variacién observada en el rendimiento (Y) es parcialmente
atribuible a la variacién del ASTT (X) lo cual se corrobora
con la informacidén del Cuadro 4.62, se llevaron a cabo 1los
analisis de covarianza correspondientes 1los cuales se
reportan en los Cuadros 4.64 y 4.65 para el rendimiento de

frutos 1987 y 1988 respectivamente.

El analisis correspondiente a 1987 indicé que afn
cuando el ANVA normal habia detectado diferencias
significativas entre tratamientos para el nGmero de frutos
extra y el namero y peso de frutos de tercera, el ANVA
ajustado solo registrd diferencias significativas para el
namero de frutos extra, mientras que la prueba de contrastes

ortogonales no detectd diferencia significativa al comparar
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el testigo contra el resto de los tratamientos para ninguna

de las variables consideradas (Cuadro 4.64).

Cuadro 4.64. ANVA ajustado en el andlisis de covarianza
para el numero y peso de frutos total y por
categoria. Manzano Golden Delicious/MM111. Los
Lirios, Coahuila. Ciclo 1987.

Rendimiento de Fc

fruto 1988 CME Covariable Tratam. Contraste
Nimero total 402.0343 0.394M 1.228" 0.121"
Peso total 4,2649 1.191M 1.223n¢ 0.207"
Ndimero extra 43.8017 1.491" 1.962" 0.031M
Peso extra 0.8852 2.063M 1.758M 0.243™
NGmero primera 42.3399 0.362™ 0.948" 0.002M
Peso primera 0.5338 0.169 0.775" 0.008M
NGmero segunda 53.1257 0.003" 0.682" 0.117"
Peso segunda 0.3485 0.013" 0.666" 1.127™
Namero tercera 18.6263 0.255™ 1.353M 1.904"
Peso tercera 0.0579 0.376"™ 1.416™ 2.776M

En 1988 no obstante que el andlisis de covarianza
indic6é un efecto muy altamente significativo de la covariable
(ASTT) sobre la produccidén de frutos, el ANVA ajustado solo
detectd diferencias estadisticas entre tratamientos para el
nimero y peso de frutos de primera y el nGmero de frutos de
segunda, lo cual indica que si existieron diferencias reales
entre tratamientos, es decir, que las diferencias encontradas
no son atribuibles al efecto de la covariable. Por otra parte
aitn cuando el efecto promedio de los tratamientos de
acolchado y fertilizacidn superd en todos los casos al
testigo, dicha diferencia no resulté significativa en 1la

prueba de contrastes ortogonales (Cuadro 4.65).
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Cuadro 4.65. ANVA ajustado en el analisis de covarianza
para el nuimero y peso de frutos total y por
categoria. Manzano Golden Delicious/MM111. Los
Lirios, Coahuila. Ciclo 1988.

Rendimiento de Fc

frutos 1988 CME Covariable Tratam. Contraste
Nimero total 7939.806  50.63"" 1.586" 1.5708
Peso total 37.394  90.61"™ 1.546" 2.53"
NGmero extra 434.289 7.80"" 0.977m 0.01"s
Peso extra 7.248 8.56"" 1.030" 0.29"s
Nimero primera 750.245 9.43™" 2.341" 1.05"
Peso primera 9.603 9.73"™" 2.251" 0.86"
Nimero segunda 7602.309  25.44™ 1.867" 0.70m
Peso segunda 44.488  32.74" 1.427" 0.52M
Nimero tercera 989.166 3.17™ 0.945" 0.02M
Peso tercera 2.906 3.34M™ 0.831" 0.12M

1 Contraste del testigo contra el resto de los tratamientos

El analisis factorial para los valores ajustados
tanto del nimero como del peso total de frutos y por
categorias para el ciclo 1988, indicd que la interaccidn NP
afectdé significativamente el nimero total de frutos; la
cantidad de frutos extra se incrementd con la interaccién
nitrdégeno por acolchado, y el nimero de primera con la
fertilizacidén fosfatada y con la interaccidn NA y NPA,
mientras que la interaccién NP produjo una disminucién del

nimero de frutos de segunda.

En la comparacién hacia las prolongaciones de la
matriz, la aplicacidén de 320 g de fésforo se asocid
significativamente con la mayor cantidad de frutos en este
ciclo, sin embargo esta misma dosis disminuyd el ndmero de
frutos de primera e incrementd significativamente la cantidad

de frutos de segunda y tercera. Una respuesta similar se
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obtuvo con 1la aplicacién de 800 g de nitrdgeno ya que esta
dosis disminuyd significativamente el nimero de frutos extra
Y primera e incrementé la cantidad de frutos de segunda. Por
otra parte, el tratamiento 15 donde no se incluye la
fertilizacidén potésica, mostré una cantidad de frutos de
primera significativamente menor lo mismo que una dosis de
600 g de este elemento, asi mismo, el nivel cero de potasio
incrementd significativamente el nimero de frutos de segunda

(Cuadro 4.66).

El analisis correspondiente al peso de frutos
ajustado, indicé que el rendimiento total fue afectado
negativa y significativamente por la interaccién NP y por la
aplicacién de 600 g de potasio. El1 wuso dé acolchado
incrementd el peso de frutos extra, y la aplicacién de
fésforo y la interaccion NA y NPA el peso de primera. La

interaccién NP redujo la produccién de frutos de segunda.

En la comparacién hacia las prolongaciones de 1la
matriz, la aplicacién de 800 g de nitrégeno y 320 g de
fésforo disminuyeron significativamente el rendimiento de
frutos de primera; por el contrario, esta misma dosis de
fésforo se asocid con el mayor peso de frutos de tercera en
este ciclo. El1 tratamiento 15 con el cual se evalua la
respuesta al nivel cero de potasio, mostrd un rendimiento
significativamente menor de frutos extra y primera y el mayor

peso de frutos de segunda (Cuadro 4.67).
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Ya que existe la posibilidad de que la densidad del

fruto cambie a medida que el nimero de frutos por &arbol se
incremente o disminuya, se 1llevd a cabo un analisis de
correlacidén entre el nimero de frutos total y por categoria
con respecto a su peso y se encontrd una estrecha relacién
entre estas caracteristicas (Cuadro 4.68). Esto indica que en
la descripcidn de tendencias para las variables de produccién
consideradas, se puede emplear el nuimero de frutos y/o el
peso de los mismos sin que exista una variacién significativa
en la descripcidén de dichas variables, esto se corrobora con
la informacidén de las Figuras 4.22 vy 4.23 en las cuales se
reporta el comportamiento del nimero y el peso total de

frutos 1987 respectivamente.

Cuadro 4.68. Coeficientes de correlacidn entre el nilmero
total de frutos y por categoria con respecto
a su peso. Manzano Golden Delicious/MM111l. Los
Lirios, Coahuila. Ciclo 1987 y 1988.

Peso de Nimero de Frutos
Frutos Total Extra Primera Segunda Tercera
Total 1987 0.959::
1988 0.865
Extra 1987 0.98::
1988 0.99
Primera 1987 0.91::
1988 0.99
Segunda 1987 0.99::
1988 0.93
Tercera 1987 0.92™"

1988 0.97
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. De acuerdo a estas consideraciones, se describe
inicamente el peso de frutos total y por categorias y se
omite 1la descripéién correspondiente al namero de frutos.
Para este propdsito se utilizaron valores ajustados solo en
el ciclo 1988, por ser en este aflo cuando se manifesté de
manera preponderante el efecto del &area de 1la seccién

transversal del tronco sobre las variables de produccién.

Con relacidén al ajuste de medias, se debe considerar
que en nuestro caso la teoria de la covarianza establece que
dicho ajuste elimina el efecto de los tratamientos sobre la
variable independiente (ASTT), es decir, que al usar valores
ajustados en 1988 se elimina el efecto acumulativo de 1los
factores evaluados sobre el crecimiento del tronco durante
1986 y 1987, 1lo cual si bien es posible realizarlo
matemdticamente, se debe tener en cuenta gue en el area donde
se realizd esta evaluacidn un alto porcentaje de afios se
tienen bajas producciones por efecto de las heladas tardias,
razon por la cual en los ciclos con baja produccidn adquieren
significancia las préacticas culturales encaminadas a
proporcionar un mayor vigor al &rbol, vigor que para los
fines de esta investigacidén estad representado por el A&rea

transversal del tronco (ASTT).

En base a estas consideraciones, se describiran para
1988 tanto los valores ajustados como los observados, los

primeros por ser el efecto de tratamientos dentro del ciclo,
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y los segundos por ser una respuesta integral a la aplicacién
de los tratamientos de fertilizacién Yy écolchado durante 1los
tres afios de estudio. Asimismo, debido a que en 1986 varios
tratamientos no presentaron rendimiento en una o varias
categorias, la clasificacidn de frutos se realizd® en base a
otros criterios razédn por la cual dichos valores no se
consideraron para la descripcidn de tendencias y solo se

describen los rendimientos de los ciclos 1987 y 1988.

Con respecto a la aplicacidn de nitrdgeno sobre el
peso total de frutos en 1987, se observd la mejor respuesta
a una dosis de 400 g por A&arbol sin embargo, su efecto
factorial medio fue negativo asi como su interaccidn con
fésforo y acolchado 1o cual se tradujo en una disminucién‘del

rendimiento a partir de este valor (Figura 4.23a).

Para la fertilizacidén con fdésforo, el rendimiento de
fruto se incrementd con la aplicacidn de este elemento hasta
una dosis de 320 g por arbol, dicha dosis estuvo combinada
con 600 g de nitrdgeno y ocho de rastrojo sin embargo dada la
interaccidén negativa NP y positiva AP, se deduce dgque es
escencialmente la combinacién de bajas dosis de nitrdgeno y
altos niveles de fosforo y acolchado lo que proporciona la

mejor respuesta (Figura 4.23b).

Para el caso del potasio no se detectd ninguna

diferencia entre la aplicacidn de cero y 300 g de K, 0 por
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éfbol, sin embargo una dosis de 600 g si afectd negativamente
la produccidén. Por otra parte el uso de acolchado tendid a
incrementar el rendimiento de frutos independientemente del
nivei de nitrégeno y fésforo aplicados, sin embargo la mejor
respuesta se obtuvo con cuatro y ocho kg de rastrojo
combinados con 400 g de nitrdgeno y 160 g de fésforo (Figura

4.23c y 4d).

Con respecto al efecto que ejercieron los factores
evaluados sobre la calidad de frutos, 1la produccién de las
cuatro categorias consideradas se incrementdé con 1la
aplicacidén de nitrdgeno hasta una dosis de 400 g por &rbol
(Figura 4.24), y a partir de este nivel una dosis mayor
promovidé una disminucidén del valor de la produccidédn lo cual
fue mas evidente a dosis mas elevadas de fo6sforo y acolchado;
lo anterior constituye un reflejo del efecto factorial
negativo del nitrdgeno (-N) y de su interaccidén negativa con
fésforo y acolchado, lo cual ya fue reportado en el andlisis
factorial. Destaca para la fertilizacidn nitrogenada, que la
produccidn promedio de frutos extra y primera fue superior al
testigo en un 6.34 y 114 por ciento respectivamente (Figura

4.24a y b).

La fertilizacidén fosfatada mostrd un efecto factorial
positivo para la aplicacidén de 240 g de este elemento no
obstante la respuesta observada en la Figura 4.25a, esto se

explica porque el andlisis de la matriz PPl considera en su
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ﬁarte factorial todas las combinaciones de 160 y 240 g de P,0q
en relacidén a los distintos niveles de nitrdégeno y acolchado;
de acuerdo a este andlisis, la combinacidn 400-240-8 de NPA
presentd el mayor peso de frutos extra en este ciclo (3.138
kg) lo cual explica la interaccién negativa NP y positiva AP"
en el andlisis factorial. Al igual que en la aplicacidén de
nitrégéno, la mejor respuesta en relacidén al testigo se
obtuvo con la produccidén de frutos de primera donde en
promedio la aplicacidn de fésforo promovid un rendimiento 112
por ciento superior al testigo; en esta misma categoria, 1la
aplicacién de 80 g de P,0; presentd un peso de frutos

significativamente menor.

Para la aplicacién del acolchado, destaca el efecto
que ejercid esta practica sobre la produccidn de frutos extra
y primera, ya que en el primer caso la dosis de 12 kg por
arbol se asocid con el mayor rendimiento de esta categoria;
el incremento en produccidn que se observa al pasar de una
dosis de cuatro a ocho Kg por arbol resultd estadisticamente
significativa, lo mismo que la comparacién de cero y cuatro
kg de rastrojo en la misma categoria (Figura 4.26). Los
incrementos en produccidn obtenidos en estas categorias
contrastan con las mermas observadas en el peso de frutos de
segunda y tercera, donde el uso de acolchado al igual que la
aplicacidén de nitrdgeno y foésforo presentd rendimientos
inferiores al testigo en la mayoria de los casos; la relacidn

entre estos resultados serd discutida posteriormente.
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La fertilizacidn potasica solo incrementd 1la
produccidon de frutos extra en una dosis de 300 g por arbol,
ya que en esta misma categoria la aplicaciédn de 600 g redujo
significativamente los rendimientos. El1 efecto de este
elemento sobre la produccibén de frutos de primera y segunda

fue practicamente inapreciable (Figura 4.27).

En la descripcién de tendencias para el ciclo 1988,
se observd que la aplicacién de nitrdégeno promovid un mayor
rendimiento de frutos extra y primera hasta una dosis de 600
g por Aarbol, dicha respuesta estuvo supeditada a la
aplicacién de ocho kg de rastrojo y 240 g de fdsforo cuyas
interacciones resultaron significativas en el analisis
factorial. En el caso de las categorias segunda y tercera,
solo se observd una respuesta positiva sobre el peso de
frutos de segunda cuando el nitrdgeno se combind con niveles
bajos de acolchado Yy fésforo, esto corrobora las
interacciones negativas NP y NA en el andlisis factorial

(Figura 4.28).

La fertilizacién con 240 g de foésforo incrementé
significativamente la produccidn de frutos extra y primera en
1988, esta respuesta fue mas evidente a niveles altos de
nitrégeno y acolchado cuya interaccién NPA resultd
significativa en el andlisis factorial. El tratamiento que
contiene la dosis de 240 g de P,O; (600-240-8) presentd un

rendimiento de frutos extra y primera 86.8 y 97.5 por ciento
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supérior al testigo respectivamente. Por otra parte, 1la
aplicacibén de este elemento no mostrd® una tendencia definida
sobre la produccidén de frutos de segunda y tercera, aln
cuando el andlisis correspondiente indicd un efecto factorial

negativo sobre el peso de frutos de tercera (Figura 4.29).

Con relacidén al uso de acolchado, 1la aplicacién de
ocho kg de rastrojo se asocid con la mayor produccidén de
frutos extra y primera lo cual se supeditd a la aplicacidn de
niveles altos de nitrégeno‘y fésforo. La utilizacién del
acolchado mostrdé una clara tendencia a reducir el peso de
frutos de tercera. Destaca en esta descripcidébn que la
produccidn de frutos de segunda y tercera fue menor que la
obtenida con el testigo en la mayoria de los casos lo cual es
un indice del efecto positivo de esta practica sobre 1la

calidad de frutos (Figura 4.30).

Los tratamientos exploratorios para potasio, ubicaron
su mejor respuesta a una dosis de 300 g por &arbol solo para
el peso de frutos extra y primera, ya que el uso de este
elemento disminuyd considerablemente la produccidén de frutos

de segunda y tercera (Figura 4.31).

Con respecto al comportamiento de 1los valores
ajustados, destaca el hecho de que la produccidn estimada con
el testigo disminuyé un 25.79 por ciento con respecto al

rendimiento observado, sin embargo la respuesta a 1los
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factores evaluados mantuvo la misma proporcidn en relacibn a
los valores observados ya que para el caso de nitrégeno, la
aplicacién de 600 g de este elemento mostrd la mayor

produccién de frutos extra y primera (Figura 4.32).

Las ventajas del ajuste ©por covarianza se
manifestaron principalmente en la descripcidn de la respuesta
a la fertilizacidédn fosfatada y el acolchado, ya dque la
produccién de frutos extra y primera fue superior al testigo

en todos los casos.

Al igual que en los valores observados, la aplicacién
de 240 g de P,0; incrementd notablemente el rendimiento de
frutos extra y primera, sin embargo la fertilizacidn con 320
g de este elemento disminuyd significativamente el peso de
estas dos categorias e incrementd en la misma forma el peso

de frutos de tercera (Figura 4.33).

La aplicacién de ocho kg de rastrojo incrementd
significativamente el rendimiento de frutos extra Yy su
interaccién con fésforo influyd positivamente sobre el peso
de frutos de primera. El uso de acolchado mostrd un marcado
efecto sobre la reduccidén del rendimiento de frutos de
tercera, lo cual se interpreta como un efecto favorable sobre

la calidad de frutos en ese ciclo (Figura 4.34).
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La fertilizaciodn potdsica mostrd una respuesta

similar con valores ajustados y observados para el caso de
frutos extra y primera, sin embargo el tratamiento 15 con el
cual se evalua el nivel cero de potasio se asocid con un peso
significativamente menor de estas dos categorias. Por el
contrario, este mismo tratamiento incrementd estadisticamente
el peso de frutos de segunda en relacidén a su tratamiento

conmparativo (Figura 4.35).

En la descripcidén del peso total de frutos observado,
solo el incremento en produccién que se logra al fertilizar
con 240 g de fésforo resultd significativo, no obstante, 1la
aplicacidén de NPK y acolchado presentdé respuestas favorables
en todos 1los casos y solo la interaccién nitrégeno por
fésforo propicié una reduccién del rendimiento lo mismo que

una dosis de 600 g de potasio por arbol (Figura 4.36).

En la Figura 4.36 también se observa dque la
produccidén obtenida con el téstigo se ubicdé en un nivel
aceptable comparativamente hablando, lo cual se explica por
la estrecha correlacién entre el @&rea de la seccidn
transversal del tronco y el peso total de frutos, ya que al
inicio del ciclo 1988 el testigo se ubicé entre los seis

tratamientos con el ASTT mads grande.

En la descripcién del rendimiento de frutos ajustado

por covarianza, destaca el hecho de que el efecto factorial
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simple para la aplicacidn de 600 g de nitrdgeno, 240 g de
fésforo y ocho kg de rastrojo fue positivo en todos 1los
casos, sin embargo dada la interaccién negativa NP*, 1los
mejores rendimientos se obtuvieron cuando cualquiera de estos
dos factores se encontraba en su nivel bajo y el otro en su

nivel alto (Figuras 4.37a y b).

La aplicacién de acolchado presentd el comportamiento
mds estable en relacibén a las dosis de rastrojo utilizadas,
ya que el rendimiento de frutos se incrementd con su
aplicacidn independientemente del nivel de nitrdgeno vy
fésforo aplicados. Por otra parte, el uso de potasio promovid
una reduccidn del rendimiento de frutos 1la cual fue

significativa al aplicar 600 g por a&rbol de este elemento.

En la descripcidén de tendencias para el rendimiento
total ajustado, es evidente que en todos los casos 1la
produccidn obtenida con el testigo fue inferior a 1los
tratamientos de fertilizacién y acolchado, lo cual, asumiendo
que la interaccidén NPA fue positiva (tratamiento 600-240-8),
se traduce en un incremento en produccidn del 15.6 por ciento
en relacidén al testigo, sin embargo tomando en cuenta que la
interaccidén NP fue significativa, se debe considerar para
esta comparacidén al tratamiento tres (400-240-4) con el cual
se obtuvo un porcentaje de incremento en relacidén al testigo

del 27.09 por ciento, es decir, 6.235 toneladas por ha.
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La importancia de los resultados obtenidos para la
aplicacién de NPK y acolchado, radica en el hecho de que el
testigo se ubicd por abajo de los tratamientos en el caso de
las categorias extra y primera, y superd ampliamente a los
tratamientos de fertilizacidn en el caso de las categorias
segunda y tercera, lo cual es un indicador favorable del
efecto que ejercieron los tratamientos sobre la calidad de

frutos en el ciclo 1988.

El comportamiento observado en 1la descripcidén de
tendencias, se puede explicar en base a los coeficientes de
correlacidén reportados en el Cuadro 4.69, donde se observa
que a medida que el nimero de frutos total es mayor 1la
cantidad de los mismos que se ubica en la categoria segunda
y tercera también se incrementa significativamente. Destaca
sin embargo la correlacidén negativa del namero de frutos
extra y primera con respecto al nimero de segunda y tercera,
lo cual quiere decir, que dado que todos los frutos en alguna
etapa de su crecimiento se encuentran en la categoria de
tercera, cualquier factor gque promueva un mayor crecimiento
del fruto reducirad en la misma proporcidén el nimero de frutos
de esta categoria, es decir, que el desarrollo de un mayor
nimero de frutos extra y primera siempre es a expensas del
nimero de segunda y tercera lo cual explica los coeficientes

negativos encontrados.
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Cuadro 4.69. Coeficientes de correlacién entre el namero de
frutos total y el naGmero de frutos por
categoria. Manzano Golden Delicious/MM111. Los
Lirios, Coahuila. Ciclo 1988.

Nimero de Nimero de Frutos 1988

Frutos 88 Total Extra Primera Segunda Tercera
Total 1 0.015 0.241 o.51o:* 0.498"

Extra 1 0.923 -0.426 -0.718""
Primera 1 -0.242 -0.575"
Segunda 1 0.662""
Tercera 1

En base a lo anterior, se explica por qué el efecto
positivo que se observd en general para la aplicacién de NPK
y acolchado sobre el rendimiento de frutos extra y primera,
siempre fue acompafiado de un efecto negativo sobre el peso de
frutos de segunda y tercera. La correlacidn tan estrecha
entre el nimero de frutos extra y primera por una parte, y
entre el nimero de segunda y tercera por otra, también
explica la respuesta tan semejante en la produccidén de dichas
categorias respecto a 1la aplicacién de los factores

evaluados.

En la comparacidén de la respuesta a los tratamientos
aplicados (valores ajustados), se observd que el porcentaje
de incremento promedio en la produccidn total y por categoria
fue superior al testigo en todos los casos (Cuadro 4.70).
Destacan los valores obtenidos con el tratamiento tres el
cual promovid el mayor incremento en produccién total durante

1988, y ademds presentd el mayor indice de vigor en este
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2

ciclo con 1.078 kg de fruto por cada cm“ de adrea transversal

del tronco. Este tratamiento también promovié incrementos en
produccidn muy superiores al testigo en las cuatro categorias

de fruto consideradas.

Cuadro 4.70. Porcentaje de incremento en relacidén al
testigo, del rendimiento total y por categoria
para la fertlizacidon nitrofosfatada y potéasica
bajo acolchado. Manzano Golden Delicious sobre
MM11l1l. Los Lirios, Coahuila. Ciclo 1988.

Tratamientos Porcentaje de Incremento en Produccidn
N P A KO Total Extra la. 2a. 3a.
1 400 160 4 300 4,37 27.40 1.66 2.92 1.50
2 400 160 8 300 11.64 5.65 4,57 16.15 -13.16
3 400 240 4 300 27.09 25.14 59.56 21.03 16.54
4 400 240 8 300 17.31 -13.56 6.65 15.51 5.26
5 600 160 4 300 13.21 -23.73 -3.88 18.45 45.86
6 600 160 8 300 19.36 23.73 1.52 21.22 41.35
7 600 240 4 300 3.45 -12.43 28.81 -3.13 3.76
8 600 240 8 300 15.60 131.92 108.31 -13.82 -30.83
9 200 160 4 300 6.95 1.98 3.05 6.08 40.60
10 800 240 8 300 2.02 -34.46 -22.99 15.20 34.21
11 400 80 4 300 8.04 25.42 4.57 8.01 2.63
12 600 320 8 300 15.42 -12.71 7.48 15.54 75.94
13 400 160 0 300 3.43 8.19 -11.22 5.13 18.80
14 600 240 12 300 13.82 62.71 60.39 2.03 -=33.46
15 600 240 8 0 18.81 42.09 32.27 14.18 9.77
16 600 240 8 600 -6.21 55.65 48.34 -23.06 28.95
17 O 0 O 0 0 0] 0 0 0
Incremento medio % 10.90 21.23 20.57 7.59 11.47

De acuerdo a la informacidén del Cuadro 4.70,
el mayor incremento porcentual en la produccidén de frutos
extra y primera que se obtiene con algunos tratamientos,
generalmente va acompafiado de un decremento en la produccidn

de frutos de segunda y tercera o viceversa; el caso mas
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ﬂotable se obtiene con el tratamiento ocho el cual produjo
incrementos en relacién al testigo de 131.92 y 108.31 por
ciento para 1la produccién de frutos extra y prinmera
respectivamente, este incremento se tradujo en una reduccién

del 13.82 y 30.83 por ciento en la produccién de frutos de

segunda y tercera.

Por el contrario los tratamientos 10 y 12 con los
cuales se evalud la respuesta a 800 y 320 g de nitrégeno y
fésforo respectivamente, presentaron decrementos en 1la
produccidén de frutos extra y primera y un porcentaje de
incremento de frutos de segunda y tercera muy superior al
testigo. Destaca el hecho de que la aplicacidén de 320 g de
fésforo presentd el mayor porcentaje de frutos de tercera en

relacidén al testigo (75.94 por ciento).

El analisis de correlacién entre el rendimiento de
frutos y las caracteristicas fisicas del suelo determinadas
en 1987, indicd que solo el contenido de humedad se asocid
significativamente con el namero y peso de frutos de tercera.
De los coeficientes negativos encontrados, se dedujo que un
mayor contenido de humedad promovié un menor nimero de frutos

de esta categoria (Cuadro 4.71).
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Cuadro 4.71. Coeficientes de correlacién entre el ndmero Y
peso de frutos total y por categorias, y algunas

caracteristicas fisicas del suelo. Manzano
Golden Delicious/MM111l. Los Lirios, Coahuila.
Ciclo 1987.
Rendimiento de frutos Caracteristica del suelo
1987 Da Pw
No. total de frutos 0.046 -0.129
Peso total de frutos 0.064 -0.031
No. de frutos extra 0.065 0.225
Peso de frutos extra 0.090 0.325
No. de frutos de primera -0.028 -0.098
Peso de frutos de primera -0.070 -0.045
No de frutos de segunda -0.070 -0.314
Peso de frutos de segunda -0.049 -0.327
No. de frutos de tercera 0.173 -0.443"
Peso de frutos de tercera 0.210 -0.479"
Peso total ajustado’ 0.068 -0.044

1 Ajustado por covarianza con el ASTT

En 1988 la temperatura y la resistencia del suelo a
la penetracién corrélacionaron significativamente con el
nimero y peso de frutos de primera y extra respectivamente,
mientras que el peso y el nUmero de frutos de tercera se
asocid significativa y positivamente con la resistencia del
suelo a la penetracidén en el estrato 10-20 y 0-30 cm

respectivamente (Cuadro 4.72).

De las caracteristicas fisicas del suelo, el
contenido gravimétrico de humedad determinado en octubre de
1987 fue la variable que mds correlaciondé con el rendimiento
de frutos en 1988, principalmente con el nimero y peso de
frutos de categoria extra y primera; sin embargo el contenido
de humedad obtenido en septiembre de 1988 y el Pw promedio

durante este Ultimo ciclo también se asociaron con el peso
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total de frutos. Destacd en este andlisis que el rendimiento
total ajustado por covarianza con el ASTT, correlaciond
significativamente con el contenido de humedad en
practicamente todas las fechas en que se determind esta

caracteristica (Cuadro 4.73).

Cuadro 4.72. Coeficientes de correlaci6én entre el namero y
peso de frutos total y por categoria, y algunas
caracteristicas fisicas del suelo. Los Lirios,
Coahuila. Ciclo 1988.

Rendimiento Resistencia a la penetracién
1988 Da Temp. 0-10 10-20 20-30 0-30
No. total 0.055 -0.228 0.021 0.280 0.008 0.124
Peso total -0.038 -0.362 -0.119 0.301 0.183 0.213
No. extra -0.045 -0.285 -0.460" 0.236 0.241 0.157
Peso extra -0.043 —0.286* —0.457* 0.232 0.266 0.172
No. 1la. -0.095 —0.454* -0.254 0.250 0.233 0.198
Peso 1la. -0.108 -=-0.440 -0.255 0.271 0.232 0.205
No. 2a. 0.314 -0.000 0.062 0.013 -0.211 -0.113
Peso 2a 0.178 -0.131 0.027 0.124 0.109 0.124
No. 3a. - 0.093 0.193 0.347 0.305 -0.157 0.094
Peso 3a. -0.019 0.105 0.382 0.427% -0.052 0.217

Peso total' 0.131 -0.368 0.306 0.370 0.310 0.403

1 Ajustado por covarianza con el ASTT

Del anadlisis de correlacidén con las caracteristicas
quimicas del suelo en 1987, destaca la estrecha relacién
entre la cantidad de potasio asimilable y el ntGmero y peso de
frutos total y de categoria extra y primera, asi como el
efecto negativo que ejercidé el Mg intercambiable sobre el
numero y peso total de frutos y de categoria segunda y
tercera; asi mismo, el contenido de Mn correlaciond con el
nimero y peso de frutos de segunda y tercera, y el contenido

de Fe con el nGmero y peso de frutos extra (Cuadro 4.74).
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Cuadro 4.73. Coeficientes de correlacién entre el rendimiento
de frutos y el contenido de humedad (g/g) en el
suelo. Los Lirios, Coahuila. Ciclo 1988.

Rendimiento de Contenido de humedad 1988

frutos 1988 Oct. 87 ABRIL MAYO SEPT MEDIA
No. total 0.071 0.240 0.214 0.295 0.323
Peso total 0.331  0.291 0.290 0.429" 0.422"
No. de extra 0.473“ -0.003 0.151 0.259 0.163
Peso de extra 0.496 0.014 0.155 0.270 0.177

No. de primera 0.482""  0.245 0.254 0.336 0.324
Peso de primera 0.472 0.225 0.235 0.336 0.308

No. de segunda -0.030 0.207 0.133 0.253 0.259
Peso de segunda -0.039 0.159 0.154 0.268 0.264
No. de tercera -0.452" -0.146 -0.179 -0.059 -0.134
Peso de tercera -0.384 -0.054 -0.121 -0.010 -0.059
Peso total’ 0.225 0.452" 0.367 0.564™ 0.577"

1 Ajustado por covarianza con el ASTT

Las correlaciones altamente significativas con los
potenciales pK, pK-0.5pCa, pK-0.5pMg, y pK-0.5pCa+Mg,
corroboraron la estrecha relacién entre los cationes del

suelo y el rendimiento de 1987 (Cuadro 4.75).

De la correlacidn entre el rendimiento de frutos en
1988 y las caracteristicas quimicas del suelo en ese ciclo,
destaca la asociacidén significativa del numero y peso de
frutos de categoria segunda con el contenido de potasio
asimilable, potasio‘soluble, cobre y boro (Cuadro 4.76), sin
embargo, los mejores ajustes se obtuvieron cuando el
rendimiento total de frutos se ajustd por covarianza con el
ASTT ya que de esta manera tanto la forma asimilable como
soluble de potasio presentaron coeficientes de correlacién

mas elevados.



252

AT LvZ® ZLO" ZLO® 8z0" - €Lo°~ 68C° - vec’ - ogl* - 960" - oxod
vLe - qLZ - B A Lz - 78l - A LLL: = PEL" - voL* - gge” - outz
780° ZzlL* gL’ zol- 7L0° 880° 18l " €0z’ gLL” 8LL” SIdq0D
xxx719°—  £x[8G°— #BEV - ¥LEV - 6L0° - £60° - L60" geL” LiLt=~ £e€T - ossuebuel
8EL - 180"~ LOO" -~ 6L0" - L8C" Lz »x6L7° »xZ6V° Lze:® 174574 OIISTA

. %92~ £E€TV = 9LV - #9587 - SyE°- £6L " oyl - LET - x9C% "~ EYA 4 A ‘ox23UT BN
8GC " -~ oLZ" - 650° - 9£0" ~ ZLe- B9l - 891 - Loz - Ggol-’ £0C° - aTanTos bW
*LTV" Leg” oGgl- 44N 9y0° 190" 80" - 950" - 1zo-* g€l ” *2a93UT ®BD
. 6ELT - A LEO" £90° Lo~ L60" - 8ol - PLL® - ZoL -~ gli*- STqnIOos ®BD
LoL" = oL - £LO" 6L0° G0 - LEO" eLL” golL” 6tLL” LLO* oas3ut X
650° 8L0"° L8L” g6lL” 98¢g” *xLLP° LLZ® qle” gLe” gle* sTgnios I
9olL” LeL” L6L” 78L” *»x8LG9"° #x29G° PYYNAD #391G° #2/1G° *987 " 9TqeT TuTIsSE I}
G90° 0LO? LEOT = Zvo* - Lz’ GGgZC* 8vye” 8LE" Zee” 97T’ stqeyosaocade 4
100" 800"~ ZLO® = LLO0° - LeL” Z6e0°’ LLO - qze” SLL® mmo.. Te303 N
8G0° 880° ace” 6Z° LET” LET® veL” ooz* aLE" onw. *D°I'O
qLeE" - oze” 8gL "~ zze - 9GZ - 62T - gzo-* - LP0" - £6L" - GGZ" - eoTURbaO BTISIBH
ZG0- 6L0° LOL - Z60°" - 600" Lo = 8¥v0" 600°— Zvo° -~ 1744 SO RUOTIRD
LET" - £ - 620" - LOO - 12z~ 66l - Z8L - L6L - oGl — g8l - cZ°D
L6z’ LLe® LvZ® vee: Loc* 66Z° Sve” oog” zse’ 7413 ud

ersoTe] BIoOIS} eTpunbes epunbes  eIswrId exawTid BIFXS BI3XS 2303 I2303 L86T
osad *ON osad *ON osad *ON 0s3d *ON osad *ON SEDT3STIDIORIBD
Togxe xod so3nil @ osad A oIxswiyN
L86T OTIDPTO ,

@

*B7TNYROD

{50TxTT SOT *TTIWW/SNOTOTT®Q UsSpPIoD °IBA OU

—epzue -OTSnS uUs seoTwInb sedT3sIasideIed ST K uQTOoDnp
—oxd ®p SSTQRTIPA SB] SIFUS UQIORTSIIOD 3P SSIUSTOTISOD *$L°p oapend



253

SOOTUQLIJe) Soletouo3od

g¢cec - oL~ LLO” Y407 43 TPP. eg solniy os=sd
99¢ " - glct - A4 xPEV” 091" 680" ‘eg sojnxy °ON
Ly - ycet - §90°- \ece” 9210°- §90° - “eg solnxj ossd
Lo = yce:t - £90° - L0¢* ov0 - 6L0" ‘eg sojnxy -ON
»»09G° - »¥x609° - »8CV - *VEV” i’ 68¢C " - ‘el sojnxy oOsad
¥»»GEG "~ $»¥»¥6l9° = *8CV - £ 7OV " i4°10N 6lE - ‘el so3nxy °*ON
*»¥6€G°— +»0GG° - ¥GEV " - »€07° 661" 74T BIQXS SOjnIJ 9P 0S=d
¥%69G°— *»xx109°— ¥99F " - ¥9LT" ; 8¢lL- Vo - eIlxe sojniy 3P °“ON
»»ELV - »x0CG " - \ve -~ »E07° 980" g¢cec - sojnxy {p Telxolx osesd
¥¥06CV " - »»8CG - LEe " - *xEVV - coL- 90¢ * ~ sojaniyap Te3lol °*ON
(Brred)dge 0-xd  Bwdg  0-ud  eddgr o-ud bnd epd »d L86T O3INI3

op O3jUSTWIpULY

*L86T OTPTD “erInyeod ‘SOTITT SOT *orans
T2 U@ SoPTIUQIjedD safetousjzod SOT A ouezuew us O3NIJ

9p O3USTWIPUSI [ 9I3UD UQIDRTIIIOD P SOJUIIOTIFL0D * S/ oapend




254

ovo- cets *x88¥%° *80¥%° L8C - €82 " - 8EC™— ve - pLL” €81 ° 0104
0LO" - L00° G80° 060" LLg: - €Le - ove” - LEE "~ S0C" - cglL: Uty
60t " - 8¢t - #»LEV - xx1€G° - 880~ LLO® 8l 06l S9¢ - »x0EG" - 21400
860" - 6L0° - c00° - ¢80~ 990-° SS0° Sy csee 180"~ (YA osauehURKH
0Z0" - 890" - 8%l - 6EL "~ c9c” €62 60t " 9ce” £00° €807 - OII3TH
60"~ 9EC" - 8GL - xxCEG - 9CL” (44 17400 1017400 Z80° - LLL - ox8uUT bW
00z” oge” Log- *xGLY" xE0V "~ 66¢ " ~ 6GE" - LLe - 8¢0° 891 ° 9TMTOS bW
90¢ " - LZ22°— xxC0G° - LLe: - Lz Lce:® vee” 10138 1388 Ay 6ve” - OI83IUT BD
oLz’ £€5C° zoe” x09%° x66€° €6L” - vee - LGE" - 100~ gLLe STqnTos 'O
681" oLy L6C” £ee” T4t ovo- 060" 690" 60¢C" Lot" DIDIUT
Ov0" - LEO" - VeV 06T L60" 880" 8L0° -~ LLO"™ — £6C” (48} 2TunTos M
voL - ¥80° Y4 4 G00° L10O" SO0" - 8LO - AT L6z” dTrTTwise N
000" 050"~ 661" GZlL- oL - 6EL" 80€ " 98¢" Lez” tzt- stqeydoanade g
cLl-- 8L0" ~ Lve: vLO" 7LO" - 980" - 960" - 850"~ 870~ Sy0° - (7103 N
8LE - coe" - 990" 700" - LEE” 8ce” Lve” GLE” o6l " 910° 37170
AN A €00~ £60°~ 6L0" - LLr - 131 A 860~ LLO" < A €01 "~ eoTuRbIO VTIDIEW
LLe oze” £€60° - (4740 €ol - L0 - 920" - 9¢0° - SlLL - 810" - sojruUOqIRD
£81° €Lz oze- Sdaa ¥90%"-  x66£°-  £E€C€°- At Lo - ovlL- tHETD
oL - - €51~ G0E " - SpeE” -~ (4 Y 06¢” Z51L " LLLs V00" - vzl - Hel

‘B¢ seg ‘ez ‘eg “eT ‘et BIIXD BI3XD 12303 2303 88671
0Soad " ON 0sad *ON 0sad *ON osad *ON osad *ON eOT3SIIa3orIR)

8867 SO3INIJ ©p OJUDTWTIPUSY

"88 6T
OTOTD "BTINUEOD ‘SOTITI SOT "TITWW/SNOTOTIT®Q USpPTOH Ou
ezuep *OTonsS Top SeotwInb SeOT3SII®30PIRD SPT A UQIDONP

-0xd ep Se[geTIIrA SPT ©I3US UQTORISIIOD °pP S°3USTOTIS0D "9/ § OIpen)



255

Todos los potenciales catidnicos determinados excepto

el pCa correlacionaron con el nGmero y peso de frutos de
segunda, la cual constituyd el 72.02 por <ciento del
rendimiento total en 1988. Cabe destacar que las expresiones
catidnicas en forma de potencial, solo correlacionaron con el
nimero y peso de frutos total cuando el rendimiento fue

ajustado por covarianza con el ASTT (Cuadro 4.77).

A fin de predecir el comportamiento de la produccién
de frutos, se correlaciondé el rendimiento de 1988 con las
caracteristicas quimicas del suelo determinadas en 1987, y se
encontrd que solo el contenido de magnesio intercambiable se
asocidé consistentemente con la mayoria de las variables de

produccidén consideradas (Cuadros 4.78 y 4.79).

La concentracién foliar de nutrimentos no
correlaciond en ninglGn caso con las variables de produccidn
en 1987 (Ghadro 4.80), sin embargo, en 1988 se obtuvieron
correlaciones significativas entre la concentracién foliar de
nitrégeno y el nimero y peso total de frutos asi como el peso
de frutos de segunda; también el contenido de magnesio
correlaciqné con el namero y peso de frutos extra y primera,
mientras que el fierro, zinc y boro, lo hicieron con el peso
de frutos extra y el niGmero de frutos de primera, con el peso
de frutos de segunda, y con el nimero y peso total de frutos

respectivamente (Cuadro 4.81).
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Coeficientes de correlacidn entre el rendimiento
de frutos en 1988 y los potenciales catidnicos
en 1987. Manzano Golden Delicious/MM111l. Los
Lirios, Coahuila.

Rendimiento Potenciales catidnicos 1987

1988 pK pCa pMg 1 2 3
‘No. total -0.194 -0.312 -0.003 0.016 -0.201 0.013
Peso total -0.122 -0.122 0.051 -0.049 -0.164 -0.064

No. extra
Peso extra
No. 1la.
Peso 1la.
No. 2a.
Peso 2a.
No. 3a.
Peso 3a.
Peso total

0.066 0.244 0.077 ~0.117 0.014 -0.127
0.055 0.238 0.074 -0.125 0.006 -0.131
-0.180 0.089 0.012 -0.289 -0.197 -0.211
-0.153 0.102 0.016 -0.267 -0.172 -0.198
-0.048 -0.179 0.137 0.086 -0.147 -0.018
-0.122 -0.170 0.095 -0.010 -0.194 -0.062
0.123 =-0.243 -0.018 0.344 0.141 0.254
0.000 -0.271 -0.055 0.218 0.038 0.186
-0.319 -0.213 -0.016 -0.213 -0.321 -0.141

* Ajustado por covarianza con el ASTT

1= pK~-0.5pCa

2= pK~0.5pMg 3= pK-0.5pCa+Mg

Del andlisis de correlacién entre el contenido foliar

de nutrimentos en 1987 y el rendimiento de frutos en 1988,

solo se encontraron coeficientes significativos entre 1la

concentracién de nitrégeno y el peso de frutos de segunda, y

entre la concentracién de manganeso y zinc y el nimero y peso

de frutos de categoria extra y primera (Cuadro 4.82).
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En la discusidén general del rendimiento de frutos en

funciodén de los factores evaluados, se analizd en forma global
el efecto de 1los tratamientos sobre 1las variables de
crecimiento y produccidén de 1los &rboles ya que muchas
respuestas se explicaron a través de las relaciones

reciprocas entre estas caracteristicas.

Del andlisis de correlacidn entre las caracteristicas
del suelo y las variables de produccidn de los &rboles, se
desprende que tanto 1la disponibilidad de agua como la
condicidén fisica del suelo juegan un papel muy importante en
la productividad del huerto; los coeficientes negativos en la
correlacidén del contenido gravimétrico de humedad en 1987 y
el nGmmero y peso de frutos de tercera por un lado, y los
coeficientes positivos entre el Pw Yy el nimero y peso de
frutos extra en el mismo ciclo, dan un claro indicio del
efecto que ejerce la disponibilidad de agua sobre la calidad
de frutos obtenida. Este contenido de humedad determinado en
1987, también fue determinante sobre la calidad de frutos en
1988 ya gque la produccidén de frutos extra y primera

correlacionaron muy estrechamente con esta caracteristica.

La mayor calidad de frutos que se obtiene al
incrementar la disponibilidad de agua, esta relacionada
directamente con el efecto positivo del potencial hidrico
sobre el valor del IASTT y el crecimiento de brotes, ya que

en ambos casos se obtuvieron correlaciones muy estrechas
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éntre estas caracteristicas y el rendimiento total y de

frutos extra y primera en 1988.

En base a los conocimientos actuales acerca del
efecto del acolchado sobre la disponibilidad de agua en el
suelo, se considera que es b&asicamente a través de esta
relacién que el uso del rastrojo promovid un mayor
rendimiento de frutos y un mayor crecimiento del &rbol. Lo
anterior se deduce de la estrecha correlacién entre el
contenido de humedad y el incremento en &rea de la seccién
transversal del tronco, el crecimiento de brotes, el
rendimiento total y por categoria, y la correlacién que entre
si presentaron las caracteristicas de crecimiento vy

produccién del &arbol.

De acuerdo a 1lo anterior, se considera que 1la
respuesta a la aplicacién de acolchado se ubicd entre cuatro
Yy ocho kg por &rbol, sin embargo de acuerdo al muestreo de
humedad, el potencial hidrico del suelo se incrementd con la
aplicacién de rastrojo hasta una dosis de ocho kg lo cual
para los fines de esta evaluacién, se considera como el nivel
6ptimo de respuesta para el uso de esta préactica en la

produccién de manzano.

Los coeficientes negativos entre la produccién de
frutos extra en 1988 y 1la resistencia del suelo a la

penetracién en el estrato 0-10 cm, asi como la relacidén
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A;ositiva entre el peso de frutos de tercera y la resistencia
del suelo a la penetracién en la capa de 10-20 cm, hos
indican que al igual gque las variables de crecimiento, las
caracteristicas fisicas del suelo en el huerto experimental

no son del todo favorables para la expresién de maximos

rendimientos.

Si bien en la discusidén para el IASTT ya se explicé la
relacidén que existe entre el potencial hidrico y la tasa de
fotosintesis, la sintesis de proteinas y de pared celular,
asi como 1los niveles de metabolismo del nitrégeno, se
considera al respecto que existen diferencias varietales y
entre portainjertos con respecto a la tolerancia a bajos
niveles de humedad; Reyes y Alonso (1991), reportan que los
patrones MM106 y MM111 p;esentan la densidad de raices mas
baja comparada con el patrdén MM109 y el franco, sin embargo
estos mismos autores indican que el portainjerto MM111
presenta una mayor capacidad de osmoregulacidn lo cual 1le
confiere una mayor adaptacién a condiciones de sequia; Silva
(1989) coincide con estos resultados. Harold (1978) indica
que debido a su sistema radical restringido, los
portainjertos enanos (o semienanos) estdn mids expuestos a

sufrir estrés hidrico que los arboles sobre patrdén estéandar.

La caracteristica de MM111 de adaptarse a condiciones
de sequia mediante el ajuste osmético, no implica

necesariamente que solo bajo esta condicién exprese su mayor
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Sotencial de rendimiento, ya que tebdricamente una vez que el
estrés hidrico se reduce y la planta se rehidrata, Sambo
(1981) cita gque 1los solutos responsables del ajuste
disminuyen su concentracién en un periodo de 10 dias
aproximadamente, y afiade que el K', Cl°, Na*, ca?®, Mg®, NO',
aminoacidos (prolina), azlcares, fosfatos, y acidos

carboxilicos estadn involucrados en este mecanismo.

De lo anterior se deduce, que un portainjerto con
capacidad de osmoregulacién como MM111l -ain con una
disminucién de su eficiencia en el uso del agua-, también
debe responder a condiciones de humedad favorables; ademids ya
que la acumulacidén de solutos implica siempre una mayor
absorcidén de nutrimentos, dicha capacidad de ajuste osmético
estard supeditada en dltima instancia a una mayor

disponibilidad de los mismos en el suelo.

Para el caso de la fertilizacién nitrogenada, en 1987
la mejor respuesta tanto en rendimiento total como en 1la
produccién de las cuatro categorias consideradas se obtuvo
con la aplicacidén de 400 g de este elemento, sin embargo en
1988 esta misma dosis se asocid con el mayor rendimiento de
frutos solo cuando los datos se ajustaron por covarianza con
el ASTT, ya que para valores observados la mejor respuesta
tanto en rendimiento total como en calidad de frutos se

obtuvo con 600 g de este elemento.
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El menor requerimiento de nitrégeno para la
produccién de frutos durante 1987, se asocié con la mayor
demanda de este elemento para los procesos de crecimiento en
ese ciclo, lo cual coincide con Hansen (1980) gquien reporta
este mismo comportamiento en cuanto a las necesidades de

nitrégeno en un ciclo con baja produccidn.

En 1988, la produccién gue se obtuvo con 600 g de
nitrégeno estd asociada con el efecto de este elemento sobre
el IASTT durante los tres ciclos evaluados, ya que esta misma
dosis fue &ptima para esta caracteristica. Lo anterior se vib
reflejado en la correlacién significativa del area de la
seccién transversal del tronco con la produccidén de frutos
total y de categoria extra y primera, las cuales son las
variables de produccién que se asociaron con este nivel de
nitrégeno; cabe sefialar que el crecimiento de brotes 1987 y
1988 también correlacioné positivamente con la produccidn de
frutos extra y primera en 1988, y que el mayor crecimiento se

obtuvo con una dosis de 600 g de este elemento.

En base a estas relaciones, se considera que el
efecto de la dosis de 600 g de nitrbégeno sobre la produccidn
de frutos en 1988, es una respuesta integral del &rbol a la
aplicacién de este elemento durante los tres ciclos de
estudio, esto no contradice lo reportado por Hansen (1980) ya
gque al evaluar su respuesta con valores ajustados, la dosis

de nitrégeno para mdximos rendimientos se redujo a 400 g por
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drbol, l1lo cual una vez eliminado el efecto de tratamientos
sobre las variables de crecimiento en el ciclo 1986 y 1987,

constituye la respuesta per se a nitrdgeno en el ciclo 1988.

Visto desde esta perspectiva, en 1988 los
requerimientos de nitrdgeno fueron menores que en 1987 ya que
una dosis de 400 g fue Optima taﬁto para rendimiento total
(datos ajustados) como para el incremento en &rea de la
seccién transversal del tronco, lo cual confirma 1los

resultados de Hansen (1980).

Si bien las dosis de nitrégeno aplicadas se pueden
considerar elevadas en comparacién con las que se reportan en
otros trabajos, la base tedrica para definirlas se obtuvo de
las investigaciones de Titus y Kang (1982) quienes reportan
los requerimientos de nitrégeno para un arbol de 18 a 20 afios

de edad (Cuadro 4.83).

Cuadro 4.83. Nitrégeno requerido por diferentes partes de
un arbol de manzano de 18 a 20 afios (Titus y
Kang, 1982).

Parte del Arbol Necesidades de Nitrégeno
(g/arbol)

Frutos 180

Hojas 180

Raices y brotes 160

Removido por la poda 50

Flores y frutos abortados 30

Total 600
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En esfe contexto la respuesta obtenida en esta
evaluacidén coincide con la reportada por estos autores, sin
embargo difiere de la encontrada por Kuyan (1984) quien al
evaluar de 60 a 270 kg/ha de nitrégeno, encontrd que la dosis
6ptima fue de 60-90 kg/ha. Por su parte, Garami et al. (1988)
aplicaron desde cero a 3200 kg de este elemento y concluyeron
que 200 kg/ha es la mdxima tasa de utilizacidn de nitrdgeno

por &rboles de manzano.

Si se generaliza la conclusién de estos autores, 200
kg/ha corresponden en nuestro caso a una aplicacién de 400 g
por arbol y entonces las dosis de 600 y 800 g deberian
considerarse como excesivas. No obstante, atn cuando en 1988
la mejor respuesta a nitrbdgeno se ubicd en 400 g por adrbol
(valores ajustados), dicha cantidad fue ©Optima para
rendimiento total mas no para calidad de frutos lo cual ya se
describid en las figuras correspondientes. Al respecto, Link
(1980) también reportd evidencias de que un aumento en la

dosis de nitrdégeno incrementa el tamafio del fruto.

Los resultados de Papp et al. (1988) son
contrastantes en este sentido; estos autores evaluaron dosis
de nitrdgeno de 0-800 kg/ha durante cinco éﬁos y encontraron
que al incrementar la aplicacidén de este elemento el tamafio

y el peso de los frutos se redujo; sin embargo, si se asume

que el crecimiento del fruto es irreversible esta conclusidn
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es inexacta, mas bien el nimero de frutos que desarrolla a

categorias superiores es menor lo cual es mds ldégico.

La respuesta positiva que se obtiene con niveles
superiores a 200 kg/ha, podria explicarse en base a las
observaciones de Goode et al. (1978) quienes indican que
tales respuestas deben esperarse cuando la concentracidén
foliar de nitrdégeno sea un factor limitante, la competencia
con cultivos de cobertura sea grande, o bien el nivel de

humedad sea inadecuado.

En el primer caso alin cuando la interpretacidén del
contenido foliar de este elemento depende de la referencia
que se emplee para este propésito, de acuefdo a 1la
interpretacién de Bould‘i(1970) de los rangos Optimos es
factible esperar respuesta a la fertilizacidn nitrogenada.
Por otra parte, si se considera que el deterioro de las
propiedades fisicas del suelo se manifiesta a través de
adaptaciones morfoldégicas y/o fisiolégicas que implican
cambios en la tasa de absorcidén de agua y nutrimentos, y que
el contenido de humedad en el suelo tuvo un marcado efecto
sobre 1las variables de crecimiento y produccién de 1los
drboles, se asume que el nivel de humedad no es éptimo para
estos procesos y que el ajuste osmético del &rbol implica la
necesidad de una mayor absorcidén de nutrimentos entre ellos
el nitrdgeno lo cual plantea la necesidad de su aplicacién

tal como lo reportaron Goode et al. (1978).
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- Ya gque se reconoce en la actualidad que muchos
desdrdenes fisiolégicos que ocurren después de la cosecha
puden ser al menos en parte, una manifestacién de 1la
deficiencia de calcio en el fruto inducida por excesos de
nitrégeno (Link, 1980), a fin de observar la aparicién de
mancha amarga, en 1988 se evalud durante tres meses 1la
capacidad de almacenamiento de los frutos cosechados y no se
detectd la presencia de este desbrden en ninguno de 1los
tratamientos y categorias evaluados. Una explicacién a este
fendémeno se puede encontrar en el uso de sulfato de amonio
como fuente nitrogenada ya que su utilizacidén disminuye las

necesidades de calcio del manzano (Faust, 1980).

Para fines de diagnéstico, el andlisis del suelo fue
muy Gtil para predecir esta respuesta ya que un 78 por ciento
de las determinaciones ubicaron a este elemento en un nivel
de pobre a extremadamente pobre, sin embargo el contenido de
nitrégeno no correlaciond en ningin caso con las variables de

produccidén consideradas.

El diagnéstico foliar arrojdé interpretaciones
contradictorias segin las referencias empleadas, ya que en
1987 la concentracién de nitrdégeno se ubicd en el rango
considerado como adecuado segin Robinson (1986) y en el
marginal segin Bould (19870), sin embargo el andlisis de
correlacién no detectd asociacidén significativa entre el

contenido foliar de este elemento y el rendimiento de frutos,
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lo cual indica que la interpretacidén de Robinson (1986) de
los rangos Optimos diagnosticé mé&s acertadamente la respuesta
a la fertilizacidén; esto fue corroborado con 1la baja

respuesta a la aplicacidén de este elemento.

En 1988 un 29 por ciento de las muestras se ubicaron
en un nivel inferior al éptimo segin Bould (1970), mientras
gue para Robinson (1986) un 65 por ciento de los casos rebasb
el rango de suficiencia; la correlacidn entre 1la
concentracién foliar de este elemento y el nimero y peso de
frutos total y de categoria segunda, apoyan el diagndéstico de
Bould (1970) . lo mismo que los efectos factoriales de 1la
prueba de fertilizacién. E1 DRIS por su parte, ubicdé al
nitrégeno entre 1los cuatro elementos que el. orden de

requerimientos sefialdé como més deficientes.

Para un ciclo de baja produccidén como 1987, Robinson
(1986) diagnosticé mAs acertadamente las necesidades de
fertilizacién si se toma en cuenta Gnicamente el rendimiento
de frutos, ya que para crecimiento vegetativo 1la
interpretacién de Bould (1970) fue méds acertada. En este
sentido, se considera que para fines de manejo, es
conveniente que el estado nutricional de 1los &rboles se
encuentre en niveles ©6ptimos aln cuando no exista 1la
espectativa de una buena produccidén, ya que el manejo que se
le de al a&arbol en estas condiciones también afecta el

comportamiento del huerto en los ciclos posteriores. De



272
acuerdo a lo anterior, se considera que la interpretacién de
Bould (1986) de 1los rangos Optimos diagnosticé méas
adecuadamente la respuesta a la fertilizacidn tanto en ciclos

de baja como de alta produccién.

Con respecto a la aplicacién de fésforo, el uso de
este elemento se asocidé con la mayor produccién de frutos
total y por categoria en los dos ciclos considerados; el
andlisis del suelo fué muy Gtil para el diagndéstico de esta
respuesta ya que las determinaciones correspondientes
clasificaron su contenido edafico en un nivel bajo de acuerdo
a la textura y la condicién de humedad (Bratos et al., 1984).
El andlisis foliar también diagnosticdé la respuesta a su
aplicacién ya que de acuerdo a la interpretacién de Bould
(1970), 1la concentracién de fésforo se ubicé en un nivel
inferior al 6ptimo en todos los tratamientos y en todas las
fechas en que se determiné este elemento, mientras que para
Robinson (1986) solo un 65 por ciento de 1los casos se
encontraba en esta situacién en 1986, un 59 por ciento en

1987, y la totalidad de las muestras en 1988.

A diferencia de los resultados para nitrdgeno donde
existieron respuestas diferenciales de acuerdo al nivel de
produccién del huerto, la aplicacién de 240 g de fésforo
presentd las mejores respuestas tanto para crecimiento como

para produccién independientemente del ciclo de evaluacién.
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En ambos ciclos (1987 y 1988), destaca el hecho de

que la mayor cantidad de frutos por &rbol se asocidé con la
mayor dosis de fésforo aplicada (320 g), esto resulta
importanté si se considera que el rendimiento total
correlécioné muy estrechamente con el niumero de frutos
producido (r = 0.959 en 1987 y 0.865 en 1988), y aun cuando
no se dispone de observaciones acerca del nimero de yemas,
racimos florales, aborto de flor, y amarre de fruto, de
acuerdo a las observaciones de Marschner (1986) se puede
asumir que este incremento en el nimero de frutos es el
indicadorvde una mayor produccién de flores con la aplicacién
de fésforo, este autor cita que el numero de flores en
manzano correlaciona casi linealmente con el contenido foliar
de este elemento y que ademds, la deficiencia de fosforo
retraza la iniciacién floral. Williams y Thompson (1979)
coiciden con estas observaciones, ya que encontraron que al
fertilizar con foésforo el nimero de racimos florales se
incrementd en funcidn de la dosis de este elemento, el cual
se relaciond también con una aumento en el a&rea de la seccién

transversal del tronco.

En paginas anteriores se describid la relacién que
existe entre el nimero total de frutos y la calidad de 1los
mismos, y se indicdé que en 1987 la produccién de frutos de
tercera contribuyé significativamente con el rendimiento
total lo cual no se observd en 1988, esto es importante si se

considera que desde el punto de vista de 1la calidad,
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'Eualquier incremento en el nGmero de frutos de tercera es
indeseable y mas si este no contribuye significativamente con
el rendimiento como en 1988. Lo anterior implica que en 1987
podrié justificarse la aplicacién de la dosis maxima de
fésforo, ya que 320 g de este elemento se asocid con el mayor
nimero y peso de frutos total, sin embargo en 1988 dada 1la
correlacidén negativa entre el ntGmero de frutos extra vy
primera y el namero de sequnda y tercera, el incremento en el
nimero de frutos total y de tercera que se observa al aplicar
la méxima dosis de fésforo, implicd una disminucién
significativa del nimero de frutos extra y primera lo cual se
explica por las relaciones de competencia que se establecen

entre frutos adyacentes.

En base a 1lo antéiior, se interpreta que en 1988 1la
aplicacidén de 320 g de fésforo interfirid con el objetivo de
mejorar la calidad de frutos, ya que no obstante que el
tratamiento tres produjo la mayor cantidad de frutos y
también el mayor rendimiento (valores observados), este no
fue o6ptimo para calidad ya que el tratamiento ocho que
produjo 96 frutos menos, promovid 72.96 y 33.64 por ciento
mds frutos extra y primera que el tratamiento tres
respectivamente. Cabe recordar que al usar valores ajustados,
la aplicacidn de 320 g de fosforo se asocid

significativamente con el mayor nimero de frutos en 1988.
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Si bien la aplicacién de fésforo promueve un mayor
desarrollo de estructuras reproductivas (Black, 1969) lo cual
es un buen principio para iniciar el ciclo de produccién, el
- hecho de que existan técnicas de aclareo tanto quimicas como
manuales indica que el nimero de frutos por &rbol debe tener
un valor o6ptimo para la obtencién de cosechas de buena
calidad, es decir, que en algunos casos podria existir una
cantidad excesiva de frutos lo cual también es indeseable. De
esto se deduce que la aplicacién de 320 g de fésforo se
justificaria mds en 1987 y 240 g en 1988, ya que esta Gltima
dosis se asocidé con la mayor calidad del fruto y la reduccién

en el rendimiento total es casi inapreciable.

Las observaciones de Hansen (1980) en el sentido de
que en ciclos con alta produccién de frutos el requerimiento
de fésforo es menor, se basa en el hecho de que en estos
casos hasta un 70 por ciento de la materia seca producida es
translocada hacia los mismos, y en que la concentracién de
este elemento generalmente es menor en los frutos que en la
materia seca de 1las hojas 1lo cual justifica una menor

necesidad de fésforo bajo esta circunstancia.

El efecto del fésforo sobre la calidad del fruto ya
fue reportado por varios autores, Black (1969) y Marschner
(1986) indican que bajo condiciones de deficiencia, el
desarrollo de frutos y semillas se restringe lo cual afecta

negativamente la calidad de la cosecha. De manera general, se
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pdéde agregar que dado el efecto del fésforo sobre la mayoria
de los procesos metabdlicos incluyendo 1la divisién vy
expansién celular, la respiracidén, la sintesis de proteinas
y acidos nucléicos, asi como la fotosintesis, la influencia
de este elemento sobre el crecimiento autotréfico de las
plantas debe también reflejarse en 1los procesos de

crecimiento del fruto.

Desde el punto de vista edafico, la factibilidad de
una respuesta a fésforo en esta evaluacidén se explica a
través de los procesos que gobiernan su tasa de absorcién, ya
que no obstante que existe una baja disponibilidad de este
elemento en el suelo, esta situacidn se vuelve critica bajo
condiciones de baja disponibilidad de humedad ya que se
considera que la cantidad total de fésforo en solucidn asi
como su coeficiente de difusidén, dependen del contenido
volumétrico de humedad. Lo anterior se explica porque a
diferencia de los nitratos, la concentracidén de fosfato en
solucidén no disminuye con un incremento del volumen de agua,
esto Gltimo también reduce la distancia de difusién mediante

una disminucidén en la tortuosidad de poros.

Asi mismo y considerando que un suministro limitado
de oxigeno a las ralces del manzano restringe severamente la
absorcidén de fésforo (Habib, 1983), se debe tomar en cuenta
que en esta evaluacidén los valores de la resistencia del

suelo a la penetracidén fueron muy elevados lo cual implica
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Eosibles problemas de aireacidén. Esto indica que aﬁn‘bajo un
suministro 6ptimo de fbésforo en el suelo 1la nutricidén
fosfatada podria ser inadecuada, ya que siendo activa 1la
absorcidén de este elemento (Mengel Y Kirkby, 1982) dicho

proceso estaria supeditado a un adecuado suministro de

oxigeno a las raices.

En la interpretacién de la respuesta a nitrégeno y
foésforo con respecto al rendimiento de frutos, se puede
seguir un criterio fisiolégico y uno econdmico; el criterio
fisiolégico indica que en ciclos de baja o nula produccidn se
puede manejar el huerto con el objetivo de proporcionar un
mayor vigor y una mejor estructura al a&rbol, mientras que el
criterio econdmico de acuerdo a Bates (1971), indica que solo
se recomendaria fertilizar cuando la aplicacién de este
insumo represente ganancias para el productor. En sentido
estricto, el criterio de este autor solo se puede aplicar en
1988 ciclo en el cual se podria realizar un analisis
acondmico, sin embargo considerando que solo un porcentaje
muy bajo de afios se presentan las condiciones necesarias para
obtener un rendimiento similar, el andlisis econdmico no
tiene ninguna utilidad en ciclos donde solamente se tiene
crecimiento vegetativo, ya que en la relacién insumo/producto
o costo/beneficio no se atribuye ningln valor a la ganacia en
vigor o a la formacién de madera y de estructuras

reproductivas.
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En base a lo anterior, la obtencién de una dosis

6ptima econdémica y/o fisiolégica solo se considera Gtil para
el ciclo en que se determindé, ya que 1los procesos de
crecimiento y produccidén del &rbol son extremadamente

dinadmicos tal como se observd en esta investigacién.

En relacién a los tratamientos exploratorios para
potasio, la respuesta generalizada a este elemento se ubicé
en una dosis de 300 g por &rbol. La determinacién del potasio
asimilable, soluble, e intercambiable, no fue Gtil para el
diagnéstico de la misma ya que en el primer caso, el analisis
correspondiente indicé un nivel extremadamente rico de este
elemento lo cual no corresponde a la respuesta obtenida con
su aplicacidén. La expresidén del potasio en forma de potencial
fue muy Gtil en este sentido, ya que los valores de PK,
pK-0.5pCa, pK-0.5pMg, y pK-0.5pCa+Mg, correlacionaron

significativamente con el rendimiento de frutos 1987 y 1988.

Si bien el objetivo principal del uso de los
potenciales catidénicos fue definir el efecto del acolchado
sobre la disponibilidad de nutrimentos en el suelo, este
enfoque fue muy Gtil para predecir 1la respuesta a la

fertilizacidén potésica.

Por otra parte, el diagnéstico nutricional indicé que
en 1987 la concentracién foliar de potasio en la totalidad de

los tratamientos se ubicdé en el rango considerado como
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adecuado seglin Bould (1970), mientras gque para Robinson
(1986) un 47 por ciento de las muestras se encontraba por
encima del rango O6ptimo. Por el contrario, en 1988 ambos
autores coincidieron en sefialar que la concentracidén foliar
de potasio era inferior a la 6ptima, en lo cual coicidié el
DRIS cuyo orden de requerimientos ubicd a este elemento en el
primer lugar dentro de las necesidades de fertilizacidén en

ese ciclo.

Si bien en manzano los requerimientos de potasio son
tres veces superiores a los de nitrégenoc segin Trocme y Gras
(1979), estos resultados no se pueden considerar concluyentes
ya que no se toman en cuenta las interacciones con los demés
factores bajo estudio. No obstante, las tendencias obtenidas
en esta investigacién sugieren el establecimiento de estudios
mas detallados donde se involucren 1las caracteristicas
fisico-quimicas, el nivel de humedad, asi como 1la
determinacidén de la disponibilidad efectiva de este elemento
en la solucidén del suelo, es decir, tomando en cuenta el
pronunciado efecto que ejerce la compresidn, la labranza y la
aireacién, sobre la tasa de absorcién de este elemento
(Cdrtés y Uvalle, 1988), todo 1lo cual proporciona una
aproximacidén mds exacta de la respuesta de los cultivos a su

aplicacién.

El estudio de las relaciones catiénicas para estimar

el equilibrio K:Ca:Mg no arrojé resultados satisfactorios,
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esto se debe a que los valores 6ptimos utilizados no son
extrapolables a las condiciones del suelo en el huerto
experimental. De acuerdo a esta metodologia, existe un
desbalance entre estos elementos que ubica al magnesio en una
condicidén de deficiencia con respecto al calcio y el potasio,
sin embargo los andlisis de correlacién indican que el
contenido de Mg expresado en forma intercambiable y como
potencial magnésico, se asocid negativa y significativamente
con el rendimiento de frutos lo mismo que su concentracién
foliar. Este efecto negativo del magnesio sobre el nlmero
total de frutos en 1988, explica las correlaciones positivas
y significativas entre 1la concentracién foliar de este
elemento y el nimero y peso de frutos extra y primera, ya dque
partiendo de la hipbdtesis de que el nimero total de frutos
fue excesivo durante ese ciclo, un factor como magnesio que
ejercid un efecto depresivo sobre la cantidad de frutos total
promovidé indirectamente una mejor calidad de fruta, 1la
explicacidén de lo anterior ya se citd anteriormente y se

complementa con la informacién del Cuadro 4.69.

De los resultados de esta investigacidén también se
desprende la necesidad de explorar la respuesta a 1la
aplicacidén de zinc, ya que la concentracidén foliar de este
elemento se diagnosticd como deficiente segin ambos criterios
de interpretacidén de los rangos optimos, esto se corrobord en
la relacidn positiva entre el crecimiento y la produccidén del

arbol y el contenido foliar de este nutrimento. Si bien se
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ré%orta que la deficiencia de zinc estd asociada con un
exceso en la fertilizacidén fosfatada, la escasa correlacién
entre la concentracidn foliar de estos nutrimentos indica que
la baja concentracién de zinc es independiente del nivel de
aplicacién de f6sforo, lo cual descarta una deficiencia de
zinc inducida por fésforo y hace mds factible una respuesta

a su aplicacién.

Antes de emitir las conclusiones de esta
investigacién, se debe seflalar que aGn cuando se
seleccionaron 1las variables pertinentes de acuerdo al
diagnéstico preliminar de la problematica del cultivo, el
estudio del comportamiento de los &rboles durante tres ciclos
consecutivos es uno de los mayores aciertos de esta
evaluacién, ya que en espécies como el manzano la naturaleza
perenne de su crecimiento obliga a la observacién de las
unidades experimentales por varios afios, por lo cual el
establecimiento de experimentos a largo plazo es de vital
importancia si se quiere obtener una mayor comprensidén del
efecto de las practicas de manejo sobre el comportamiento de

este frutal (Brown, 1991).

Army y Kemper (1991) coinciden en sefialar que la
agricultura es una empresa a largo plazo y que sin embargo,
la mayoria de los proyectos se realizan en un periodo medio
de un afio o de un ciclo y cita que en los aproximadamente

3000 reportes tecnico-cientificos por dia que se generan en
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el mundo, tan solo unos pocos investigadores estéan

involucrados con estudios a largo plazo.

Con relacidon a este tipo de estudios y dado 1lo
costoso que resultan, se debe tener especial cuidado en 1la
determinacién de las caracteristicas a evaluar; al respecto
Hillel (1991) indica que una decisién crucial en cualquier
proyecto de investigacién, es definir el qué investigar, ya
que debido a las limitaciones de tiempo y recursos y ante 1la
existencia de un gran nimero de alternativas que pueden ser
igualmente interesantes, importantes y pertinentes, muchas
veces se debe tomar dicha decisidn sin un conocimiento pleno
del sistema que se estudia, lo cual segiin Simonson (1991)
dificulta la formulacién de hipdtesis y teorias.

Ya que la comprensidén del sistema es basico para el
planteamiento de alternativas de solucién a los problemas
detectados, Simonson (1991) sugiere que dada la gran cantidad
de procesos gque ocurren en el suelo y la multitud de
interacciones entre estos y otros componentes del ambiente,
es necesario mejorar la comprensidn de los principios bisicos
de las disciplinas involucradas en el estudio de los suelos.
Hiflel (1991) coincide al agregar que se debe poner menos
énfasis en el desarrollo de modelos cada vez mis sofisticados

y