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La dosis de fertilizacion afecta el rendimiento y calidad en limon Persa
(Citrus latifolia Tan.)

Fertilization doses affects yield and quality in Persian lime trees (Citrus latifolia Tan.)
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RESUMEN

Se evalud la dosis de restitucion 110.6-53.5-28.2 +20, +40, +60 y +100%, asi como arboles de referencia a los que no se ferti-
lizé. El experimento se realizé en arboles de siete afios con arreglo de bloques completos al azar. El contenido de clorofilas
en las hojas mostré mayor ajuste (r=0.50-0.81*) al aumentar las dosis de restitucion entre 100 y 160%. El rendimiento fue
mayor cuando se aplico la formula de restitucion +40% con 90.1 kg arbol™. La masa del fruto se incremento significati-
vamente al aplicar los elementos por restitucion +60% y similar tendencia mostraron el diametro polar y ecuatorial, y el
indice de sabor; no sucedié lo mismo para la acidez titulable, que disminuyd. En conclusidn, el imén Persa mostré efecto
positivo al aplicar la dosis de restitucion y el incremento adicional entre 20 y 60% de la dosis de restitucion.

PALABRAS CLAVE
rendimiento, sélidos soluble totales, color, acidez titulable, fruto

ABSTRACT

Restitution dose 110.6-53.5-28.2+20, +40, +60%, and +100% was evaluated; a group of trees without fertilization completed the
experiment. A complete random blocks design in trees of seven years old was evaluated. Chlorophylls lectures in the leaves
showed best fit (r=0.50-0.81*) when the fertilization doses increased between 100 and 160%. Yield increase in the restitution
doses +40% with 90.1 kg tree™’. Fruit mass was increased significantly with the formula of restitution +60%, similar trends were
observed in polar and equatorial diameter and in flavor index. Titratable acidity decreased when Persian lime production
dose increased. In conclusion, fertilization with restitution doses and increases from 20, 40 and 60% are positive in Tahiti lime
production.
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INTRODUCCION

La citricultura representa una actividad econdémica
de gran importancia en la fruticultura nacional. Los
principales citricos producidos en México son: naranja,
limén Mexicano, limén Persa, toronja y mandarina.
En 2016, la superficie establecida con citricos superd
las 556,000 hectareas (ha), las cuales produjeron cerca
de 7.74 millones de toneladas de frutos (SIAP 2017).
En el estado de Morelos, los citricos se introdujeron
para su explotacion comercial en el afio 2000 con 252
ha cultivadas con limén, naranja y mandarina (Alia
et al. 2011). En 2016, se registraron 443 ha de limoén,
180.8 ha de naranja, 11.2 ha de mandarina y 5 ha de
toronja, lo que generd 9,788.3 toneladas de fruta de
estos citricos (SIAP 2017).

El fruto de esta especie se utiliza para extraer jugo
fresco, que se emplea como condimento en las comidas
y en la preparacion de carnes, mariscos, bebidas frias,
pasteles, mermeladas, jaleas, nieves y conservas, asi
como en la preservacion de alimentos. De la céscara
o epicarpio, se extrae aceite esencial, que se utiliza en
la industria de los cosméticos, mientras que la pulpa
sirve para alimentar ganado (Mellado et al. 2015). En
México, la mayoria de la producciéon de limoén Persa
se exporta a EUA, Japon y a algunos paises de Europa
(Caamal-Cauich et al. 2014).

La tecnologia disponible para cultivar citricos es
muy heterogénea y escasa; ademas, falta validarla.
También hace falta darle una mayor difusion para
mejorar la produccién y rentabilidad del cultivo de
citricos en el estado de Morelos (Ariza et al. 2009).
Curti-Diaz et al. (1998) mencionan que algunas
causas de la baja productividad son: a) desinterés
del productor para invertir en su huerta debido a la
inestabilidad y predominancia de precios bajos; b) in-
dividualismo para producir y comercializar la fruta; c)
falta de informacion en la mayoria de los productores
acerca de la tecnologia existente para elevar la pro-
ductividad, y d) insuficiente investigacion y validacion
de tecnologias apropiadas a cada region citricola.

Ademas del rendimiento, la nutricidn mineral
puede afectar la calidad del fruto (textura, olor, color,
sabor, ausencia de desdrdenes en almacenamiento
y pudriciones), por lo que se debe relacionar el
manejo de ésta con la aceptacion por parte del
consumidor (Salazar et al. 2006). Se recomienda
realizar aplicaciones de nutrimentos en limén
Persa considerando los analisis de suelo y dando
seguimiento mediante andlisis foliar para verificar los
avances de la aplicacion de los fertilizantes (Mellado
et al. 2015). Los estudios que validan la utilizacion de
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nutrimentos en el rendimiento y calidad del producto
son escasos debido a que los experimentos necesarios
se deben realizar a largo plazo. Recientemente, Alia et
al. (2012a), realizaron un ensayo de nutricion en limén
Persa en Morelos y encontraron escasos efectos de la
nutricion en los rendimientos y la calidad del fruto.

La fertilizacion es la segunda practica, después
del riego en el cultivo de citricos, para elevar la
productividad (Quifiones et al. 2004). El objetivo
de la misma en la fase de produccion del arbol es
obtener la maxima productividad y calidad del fruto,
conociendo las necesidades del arbol sin incurrir en
excesos o deficiencias. Los analisis de suelo, las hojas
y la cantidad de nutrimentos extraidos por el fruto
deben considerarse para definir las cantidades de fer-
tilizacién adicionados al huerto (Salgado-Garcia et al.
2016; Siqueira et al. 2017).

Una nutricién deficiente produce una reduccion
de la cosecha y en muchos casos del tamafo del
fruto. Por su parte, el exceso de fertilizante conduce
a consecuencias adversas, entre las que destacan la
pérdida de calidad de los frutos, la disminucion de
la rentabilidad de la plantacién, desequilibrios nu-
tricionales por antagonismo con otros elementos,
alteraciones dificilmente reversibles de las carac-
teristicas fisicas o quimicas del suelo y contaminacion
del medio ambiente (Legaz y Primo 1988).

Debido a que los cultivos de citricos en México se
encuentra en expansion, es preciso realizar estudios
sobre el manejo adecuado de la nutricién y sobre
el manejo poscosecha con el fin de ofrecer a los
productores informacion de utilidad para mejorar el
manejo de sus huertas. Por lo anterior, el objetivo de
este estudio fue determinar el efecto de la nutricion
con nitrogeno, fésforo y potasio en limén Persa
cultivado en Morelos, considerando los nutrimentos
aportados por el suelo y su efecto en el rendimiento y
calidad de los frutos cosechados.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo es una continuacion de estudios
previos sobre nutricion y considera los ensayos y
recomendaciones establecidos anteriormente para
el desarrollo de férmulas de fertilizacion en limén
Persa (Alia et al. 2011; Alia et al. 2012b; Maldonado
et al. 2001). El experimento se realizd en una huerta
comercial de limon Persa localizada en Ticuman,
Tlaltizapan, Morelos (18°45'43” N, 99°6'12”O, 1,000
msnm), de clima calido subhimedo (Aw ), relieve
plano, suelo Feozem calcarico, con profundidad
no mayor a 40 cm y alto contenido de carbonato de
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Cuadro 1. Resultado de analisis de suelo y kilogramos
removidos por tonelada de limon Persa cosechada,
utilizados en el calculo de dosis de fertilizacién en huertas
de limon Persa, en Morelos, México.

o K(mg P (meq
CoNCEPTO rH N(%) kg) 100 g)
Andlisis de 78 0.161 3.49 0.611
suelo

N(%)  K(kg)  P(kg)

Extraccion de
elementos en 0.9 0.16 0.97
limén persa?

! Resultado de andlisis de laboratorio
2 kg extraido por tonelada de fruto (Bataglia et al. 1977)

Cuadro 2. Tratamientos de fertilizacion evaluados en limon
Persa.

TRATAMIENTO Dosis DE FERTILIZACION (NPK)
T1 00-00-00 (testigo sin fertilizacién)
T2 14.4-2.56-15.52 (fertilizacion por
restitucion)
T3 17.28-3.07-18.62 (restitucion +20%)
T4 20.16-3.58-21.72 (restitucién +40%)
T5 23.04-4.10-24.83 (restitucion +60%)

calcio, precipitacion y temperatura promedio anuales
de 800 mm y 24 °C, respectivamente (Ambriz et al.
2014). La huerta tenia siete afios, con una distancia
de plantacion de 4 x 7 m, y el manejo agronomico se
realizé como lo indican Alia et al. (2012b).

Antes de realizar el experimento, se estudio el
suelo para conocer la concentracion de los elementos
minerales y considerarlos en el céalculo de las
necesidades nutrimentales (Maldonado et al. 2001).
Las muestras de suelo se trasladaron al Laboratorio
de Nutricion Vegetal del Colegio de Postgraduados,
donde se realiz6 un andlisis del contenido de
nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K). Los resultados
fueron utilizados para determinar las formulas de
fertilizacién que se habrian de utilizar (cuadro 1),
mediante el método de restitucidon, que consiste en
reponer al suelo los nutrientes extraidos por tonelada
de fruta tomando en cuenta los nutrientes disponibles
en el suelo y el rendimiento esperado de 16 t ha (Alia
et al. 2012a; Maldonado et al. 2001) (cuadro 2). Se
utilizo la siguiente férmula de Salazar (2002):
Requerimientos de elemento (N, P o K) = remocién — aporte
del suelo/eficiencia del fertilizante

Conde-Delgado, et al.

Donde la remocion de los elementos minerales por
tonelada de fruta se obtuvo de literatura publicada
(Bataglia et al. 1977) y el aporte del suelo se obtuvo
a partir de los analisis de suelo realizados (cuadro
1). Se consider¢ la eficiencia de fertilizante de 65, 25
y 80% para N, P y K (Salazar 2002). Los resultados
indicaron que el suelo presentd poco aporte de N y
suficiente de Py K, por lo que se aplicd lo que extraera
el rendimiento estimado de 16 t ha'! (Salazar 2002)
(cuadro 2).

La aplicacion de elementos minerales se realizo
en tres fracciones, al inicio se aplicd todoel Py Ky
una tercera parte del N (marzo); en dos aplicaciones
posteriores se aporto el N faltante (mayo y julio). Las
dosis aplicadas de restitucion y de restitucion con
20% a 60% mas de fertilizante, fueron obtenidas para
sulfato de amonio (20.5-00-00), fosfato diamoénico
(18-46-00) y sulfato de potasio (00-00-54); la dosis de
fertilizacion por restitucion calculada fue de 110.6-
53.5-28.20 con las fuentes antes indicadas (cuadro
2). Debido a las altas proporciones de carbonatos de
calcio en suelo y pH —superiores a 7.1-, se utilizaron
las fuentes antes indicadas (cuadro 3). Se utilizé un
disefio experimental de bloques completos al azar,
con cinco tratamientos. La unidad experimental fue
un arbol con seis repeticiones (cuadro 3).

Cuadro 3. Dosis de nutricion (Kg ha) evaluados en limén
Persa.

TRATAMIENTO N (SA) P (DAP) K (SP)
Sin fertilizacién 0.0 0.0 0.0
Restitucion 110.67 53.55 28.20
Restitucion 132.09 64.26 33.55
+20%

Restitucion 153.51 74.97 39.27
+40%

Restitucion 179.93 85.68 44.98
+60%

SA=Sulfato de amonio, DAP=fosfato diamonico y SP=sulfato de potasio

Variables evaluadas

Durante el desarrollo del cultivo, se realizaron dos
muestreos foliares: uno en enero y otro en mayo.
Para esto, se seleccionaron hojas maduras cosechando
el quinto foliolo después del que se encuentra en el
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apice (Curti-Diaz et al. 1998). Se colectaron 10 hojas
por arbol y el follaje se tom¢ de la parte media del
arbol. Las hojas fueron enviadas al Laboratorio de
Nutriciéon Vegetal, del Colegio de Postgraduados,
donde se realizé un analisis del contenido de N, Py K.

El contenido de clorofilas se registré en cuatro
ocasiones durante el periodo de la evaluacion (abril,
mayo, julio y agosto). Se utiliz6 un medidor de
clorofila atLEAF (FFGreen LLC, Wilmington, DE)
para determinar la actividad maxima de las clorofilas
en una longitud de onda de 650 nm. Las lecturas se
realizaron en cinco hojas maduras por cada punto
cardinal en cada arbol evaluado (Zhu et al. 2002).

Se realizaron seis cosechas entre agosto y octubre;
cada una en un intervalo de 15 dias. Al final de las
cosechas se cuantifico el rendimiento en kilogramos
por arbol, paralo cual se utilizé unabalanza granataria
(Torey®, México); los resultados se extrapolaron a una
hectarea.

La calidad de los frutos cosechados se determiné
tras evaluar la masa del fruto, los componentes del
color (luminosidad [L*], cromaticidad [C*] y dngulo
de matiz [h]), los didmetros polar y ecuatorial, el
contenido de sélidos solubles totales y acidez titulable,
y el indice de sabor. La calidad se evalud en la cosecha
del mes de septiembre.

La masa se cuantificé en 30 frutos seleccionados
al azar de los frutos cosechados de cada tratamiento.
Para determinar el peso se usé una balanza digital
(OHAUS®, EUA). En la parte ecuatorial de los mismos
frutos y con ayuda de un espectrofotdmetro manual
(X-rite®, Mod. 3960), se realizaron tres lecturas para
obtener los datos de L* (O=negro y 100=blanco); C*
(O=gris y 60=puro), y h (0=rojo pturpura, 90=amarillo,
180=verde, 270=azul, 360=rojo purpura) (Neguerula
2012). Los diametros polar y ecuatorial se de-
terminaron en 30 frutos cosechados por tratamiento
con ayuda de un vernier digital (Truper®, México).

Para determinar el contenido de sélidos solubles
totales, cada fruto se secciond a la mitad y de éste
se exprimieron dos gotas sobre un refractémetro
PAL-1 (Atago®, Japon) a partir de lo cual se registro el
contenido de °Brix. La acidez titulable (%) se calculo
al extraer 5 mL de jugo de cada fruto y adicionarle 20
mL de agua destilada. De esta mezcla se tomaron 5
mL y se colocaron en un vaso de precipitados donde
se adicionaron tres gotas de fenolftaleina (2 %) y se
titularon con NaOH 0.1 N hasta obtener un vire de
color rosa (Ladaniya 2008). El indice de sabor se obtuvo
al dividir la concentracion de solidos solubles totales
y la acidez titulable (Ladaniya 2008).
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Andlisis de datos

Los datos fueron sometidos a analisis de varianza y,
cuando se encontraron diferencias significativas, se
realizé una comparacion de medias por el método
de Tukey a una probabilidad de 95%. Los analisis
siguieron las indicaciones sugeridas por Castillo (2011)
y se llevaron a cabo con ayuda del paquete estadistico
SAS® V. 9.2. Asimismo, se realizaron analisis de
regresion polinomial determinando el modelo de
mejor ajuste a los tratamientos de nutricién, para lo
cual se empleo el programa SigmaPlot (Systat 2010)
para la edicién de figuras.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dosis de fertilizacion calculadas

En un trabajo previo, Alia et al. (2012a) evaluaron una
dosis de fertilizante para limon Persa de 159, 32 y 236
kg de sulfato de amonio, fosfato diamonico y sulfato
de potasio, respectivamente, para lo cual consideraron
un rendimiento de 17 t ha'. Entre aquel estudio y el
presente trabajo se observé que el N fue menor en
48.3 kg; el fésforo fue mayor en 20 kg, y el potasio fue
8.36 veces menor. Las diferencias entre las dosis de
nutricién determinadas se atribuyen principalmente
a que las evaluaciones se realizaron en localidades
diferentes.

Se han realizado evaluaciones en limon Persa en
Cuba y se reportan dosis de N entre 106 y 324 kg de
nitrogeno, mientras que para P y K se han evaluado
dosis de 160 a 250 kg ha'! (Hernandez 1981). Re-
cientemente, Mellado et al. (2015) determinaron que
el limon Persa cultivado en Nayarit, México, tiene ex-
tracciones diferenciales de NPK en funcidén del tipo de
suelo, época del afio y manejo del agua para riego. Asi,
la remocién de N y K es mayor en un suelo franco (2.1
y 2.4 kg t' de fruto fresco), en condiciones de riego en
primavera; por su parte, la mayor absorciéon de NPK
en invierno fue en suelo migajon arenoso (2.3, 0.38
y 2.64 kg t' de fruto fresco) y en huertas con riego.
Esto sugiere que, para cada explotacion comercial de
limoén Persa, es necesario realizar analisis de suelo
con el fin de determinar las formulas de fertilizacion
y obtener la maxima produccion. Recientemente, Sal-
gado-Garcia et al. (2016) propusieron cuatro dosis
de nutricion en la regién productora de citricos en
Huimanguillo, Tabasco, entre 184 y 230 kg de N; 69 a
92 kg de P, y 240 a 300 kg de K, en suelos migajon arci-
lla-arenosa e identificaron 12 subunidades de suelos.

Conde-Delgado, et al.
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Cuadro 4. Concentracion nutrimental en hoja en funcion de la dosis de fertilizacion.

N (%) P (mgL7") K (mgL?)

TRATAMIENTO

VI MM VI MM VI MM
Sin fertilizacion 1.83 1.64* 776.2 645.54° 6956 5106.7°
Restitucién 1.83 1.712 776.2 756.97° 6956 5965.72
Restituciéon +20% 1.83 1.812 776.2 713.10° 6956 5620.6
Restitucién +40% 1.83 1.77° 776.2 689.54° 6956 5300.9°
Restituciéon +60% 1.83 1.632 776.2 768.80° 6956 6540.0°
DMS 0.27 0.45 960.30 293.65 9824.1 2338.1
Ccv 5.49 15.60 46.04 2422 52.56 24.16

“letras diferentes en el sentido de las columnas indican diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (0.05)
VlI=valores iniciales antes de aplicar la fertilizacién, MM=muestreo en mayo; DMS=diferencia Minima significativa; CV=coeficiente de variacién

Dinamica nutrimental en tejido foliar

En el muestreo inicial (enero), el contenido de N en
tejido foliar fue de 1.83%, mientras que en el segundo
muestreo (mayo), oscilo entre 1.63 y 1.81%. Lo anterior
indica que la aplicacion de la mitad de todo el N de
la dosis calculada no se reflejo en la concentraciéon
en las hojas (cuadro 4). Asimismo, no se detectaron
diferencias significativas entre las dosis de nutricién
en la concentracion foliar de N (cuadro 4).

Los niveles de P fueron de 776.2 mg kg™ al inicio
del experimento. Posteriormente, en el segundo
muestreo (mayo), el contenido del elemento se
mantuvo con valores entre 645.54 y 768.80 mg kg’;
no se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos (cuadro 4). Al igual que en el caso de N
y P, los niveles del elemento al inicio fueron de 6,856
mg kg' y, en el segundo muestreo, los niveles se
mantuvieron entre 5,106.7 y 6,540 mg kg sin mostrar
diferencias significativas (cuadro 4).

Gaona (2012) reporta que la concentracion de N en
hojas de limén Persa oscila entre 1.3 y 1.4%; la de P
entre 1,529 y 1,643 mg kg™, y la de potasio entre 2,537
y 2,801 mg kg'. Ademads, indica que la aplicacion
de fertilizacion incrementé la concentraciéon de N
en la hoja en 1%; el P sdlo se increment6 cuando se
adicion6 la dosis de restitucion +40%, en tanto que
el K no mostré cambios significativos. Herndndez
(1983) determino valores de 1.6% de N en arboles
sin fertilizar durante un periodo de 12 afios, lo que
indica una productividad baja; sin embargo, al aplicar

Conde-Delgado, et al.

dosis de 108, 216 y 324 kg ha' de N, la concentracién
en la hoja se incrementd entre 1.8 y 2.1% asociado a
un incremento en el rendimiento. Se ha reportado
que la aplicaciéon de P en dosis de 180 a 360 kg ha
no favorece el incremento en la concentracion de este
elemento en tejido foliar.

En el presente experimento no se observo un
incremento significativo en los elementos minerales,
probablemente porque habian transcurrido dos
meses tras haber aplicado la primera fertilizacion vy,
posteriormente, ya no se realizaron mas analisis de
tejido foliar. Sin embargo, se realizaron mediciones
de la actividad de clorofilas y se observo que la
clorofila en las hojas de limoén Persa se incrementd
significativamente durante el periodo de evaluacion,
aunque el ajuste fue mayor conforme se incremento la
dosis de fertilizacion (r=0.50*-0.81%) (figura 1). Jifon et
al. (2005) determinaron que el uso de SPAD es buen
estimador de la concentracion de clorofila y, de forma
indirecta, de la concentracion de N; es decir: a mayor
incremento de los valores, existe mayor concentracion
de clorofila y N en las hojas. Asi, es necesario realizar
curvas de calibracién entre las concentraciones de N y
la concentracion relativa de clorofila.

Rendimiento

El rendimiento del fruto fue mayor en la dosis de
restitucion +40%, con un promedio por arbol de 90.9
kg; el resto de los tratamientos se mantuvo entre 71.2
y 79.7 kg (figura 2). El rendimiento aproximado del
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Figura 1. Dinamica de lecturas atLEAF en hojas de limon
Persa durante el periodo de evaluacion.

tratamiento de restitucion +40% fue de 32.4 t ha para
las cosechas realizadas entre agosto y octubre. Alia et
al. (2012a) no encontraron diferencias significativas en
el rendimiento en arboles de limén Persa cuando se
aplico la fertilizacion de restitucion mientras que, con
incrementos de 20 a 40%, reportaron un rendimiento
promedio entre 20 y 28 kg por arbol. Lo anterior
contrasta con los resultados del presente trabajo, en
el cual se obtuvieron rendimientos entre 71.2 y 90.9
kg por arbol. Esta diferencia probablemente se deba a
que el experimento de Alia et al. (2012a) fue realizado
en época de menor produccién (entre noviembre y
junio) en tanto que éste se llevé a cabo entre marzo y
octubre, época de mayor produccion, con una cosecha
en los meses de agosto a octubre.

Machado et al. (2016) reportan que arboles de
limén Persa injertados en Volkameriano de siete afios
produjeron 83.2 kg arbol”, pero el mejor portainjertos
fue la lima Rangpur al producir 90.73 kg arbol™.
Santos et al. (2016) reportan rendimientos entre 28
y 151.9 kg por arbol en nueve selecciones de limoén
Persa injertadas sobre Swingle citrumelo de ocho
anos de edad. Curti-Diaz et al. (2012) reportan que el
limén persa injertado en Volkameriano y de 11 afios
de edad produjeron en promedio 140.16 kg arbol™. La
diferencia con los rendimientos reportados por otros
autores sugiere que, conforme se incrementa la edad
de los arboles, el rendimiento también, ademas de que
las condiciones ambientales, el portainjeto y el manejo
agronomico afectan la productividad. Los resultados
sugieren que en Morelos es necesario incrementar
la dosis de nutricion de restitucion para mejorar el
rendimiento.
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Figura 2. Rendimiento en limon persa fertilizado con
diferentes dosis de restitucion. Cada punto representa el
rendimiento acumulado de seis cortes en seis arboles y su
error estandar.

Calidad de frutos

La masa del fruto se incrementd significativamente
conforme la dosis de fertilizacion. Asi, los frutos de
los arboles a los que se aplico la dosis de restitucion
+60% tuvieron entre 7 y 8 g mas que aquéllos a los
que no se fertilizé o a los que se aplicé sélo la dosis de
restitucion (figura 3A). Alia et al. (2012a), al evaluar la
dosis de restitucion 159-32-236 en una huerta de limén
Persa, no encontraron efecto en la masa de fruto ya
que ésta se mantuvo entre 106.6 y 112.3 g. Por su parte,
Castricini et al. (2016) al evaluar dosis de nitrogeno (0
a 100 kg ha™) y potasio (0-200 kg ha™) no encontraron
efecto en la masa del fruto y, en promedio, la masa fue
de 86.15 g. Los frutos de limén Persa alcanzaron una
masa de 109.2 g con la mayor proporcion de la dosis
de restitucion (figura 3A).

Los componentes del color mostraron poco cambio
en dependencia de la dosis de fertilizacion que se les
aplicd y fueron muy similares a los de los frutos de los
arboles que no recibieron fertilizacion (figura 3B-D).
El color fue verde puro y moderadamente luminoso
(L*= 56.8 y 58.8; C*=48.7-51.4, h=101.8-102.2). En este
sentido, Alia et al. (2012a) reportan valores muy
similares para L* y C*, pero cuyo matiz presenté mayor
tendencia al verde (h=104.5-105.7), y no reportan
efecto por la aplicacion de dosis de restitucion +20 o
+40% de incremento. Castricini et al. (2016), al evaluar
diferentes dosis de N y K, no detectaron efecto en
luminosidad (L*=48.40) y cromaticidad (39.02); por
su parte, encontraron que el matiz disminuyé al
incrementar la dosis de N de 0 kg (h=120.58) a 300
kg ha' (h=120.52). En la comercializacion del fruto
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Figura 3. Efecto de la proporcion de la dosis de fertilizacion en calidad de frutos de limén persa. Cada punto representa el

promedio de 72 frutos y su error estandar.

de limén persa se prefiere que éste sea de color verde
intenso, por lo que las dosis evaluadas no afectaron
este parametro.

El didmetro polar y ecuatorial se incrementaron
conforme aument6 la proporcién de la dosis de
restitucion; en general, los frutos tuvieron un
diametro polar entre 62 y 63.5 mm, mientras que el
didmetro ecuatorial fue entre 54.3 y 55.5 mm (figura
3E,F). Estos valores fueron menores a los reportados
por Alia et al. (2012a), quienes encontraron frutos de
didmetro polar entre 70.5 y 72.5 mm y de didmetro
ecuatorial entre 70.3 y 74.3; en este tltimo pardmetro
la dosis de restitucion +20% mostré los valores
mayores. Curti-Diaz et al. (2012) indican que los
calibres comerciales para limon persa son 250 (50-51
mm), 230 (52-53 mm), 200 (54-55 mm), 175 (56-59 mm),
150 (59-61 mm) y 110 (61-63 mm), donde cada calibre
indica la cantidad de frutos con el didmetro indicado
que cabe en una caja con capacidad de 40 libras. Asi,
los frutos evaluados se mantuvieron entre los calibres
200 y 175, lo que significa pueden obtener un mayor
precio comparado con los calibres 230 y 250.

No se observo efecto de las diferentes proporciones
de la dosis de restitucion en el contenido de los sélidos
solubles totales, ya que se mantuvieron entre 6.8 y 7.2
°Brix (figura3 G). Aliaetal. (2012a) no detectaron efecto
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de la dosis de restitucién +20 o 30% en el contenido
de solidos solubles que se mantuvieron entre 7.2y 7.9
°Brix. Por su parte, Castricini et al. (2016), al evaluar
diferentes dosis de N y K en la calidad de limén Persa,
no cuantificaron efecto y reportaron entre 9 y 10 °Brix.
La acidez titulable disminuy¢ significativamente al
incrementar la proporcion de la dosis de restitucion
de 100 a 160% (figura 3 H). Castricini et al. (2016)
indican que, al incrementar la dosis de K de 0 kg
ha! afio? (acidez titulable=5.1%) a 200 kg ha? afio™
(acidez titulable=5.7 %), ésta se incrementa, lo cual
atribuyen a un efecto en el volumen de jugo, donde el
incremento en la fertilizacion de potasio disminuye la
concentracion de volumen de jugo y esto favorece la
concentracion de acidos organicos.

El indice de sabor se incrementé con la proporcion
de restitucion de 160%, hasta alcanzar valores de 1.84
(figura 3I). Almaguer et al. (2017) indican que el limén
Persa tiene un indice de sabor promedio de 1.32, muy
por debajo del encontrado en el presente trabajo. El
indice de sabor indica la dulzura o amargura del
fruto, a pesar de que en limas y limones el indice de
sabor no es un factor importante como criterio de
madurez (Ladaniya 2008). Se observa que la dosis
de fertilizacion ocasiond que el fruto mostrara una
tendencia a ser menos amargo.
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Hernandez (1983), al evaluar por diez afios dosis
de fertilizacién similares en limén Persa cultivado
en Cuba, determindé que no hay efecto en las
dimensiones del fruto, espesor de cdscara, porcentaje
de jugo, contenido de azticares, acidez titulable y
relacion entre solidos solubles y acidez titulable;
solo observé que, al incrementar la dosis del N y
adicionar P y K, aumentd el contenido de vitamina C.
Sin embargo, en la evaluacion realizada, la masa del
fruto, sus dimensiones, asi como la acidez titulable e
indice de sabor si fueron afectadas por las dosis de
fertilizacion evaluadas. Es necesario, sin embargo,
realizar estudios que consideren otros factores que
podrian interactuar con la nutricion como, por
ejemplo, las practicas agronomicas de poda y riego,
entre otros. En este sentido, Fernandez et al. (2015),
al modelar diferentes escenarios de la produccion de
limén Persa, determinaron que la nutricion muestra
un efecto potencializado cuando se realizan podas
previas y existen 50 mm por mes de lluvia.

LITERATURA CITADA

Alia I, Lugo A, Ariza R, Valdez LA, Lopez V, Pacheco P.
2011. Manual de produccién en limén Persa y naranja
Valencia en el estado de Morelos. Folleto Técnico Num.
57. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias. Zacatepec, México.

Alia I, Gaona A, Valdez LA, Ariza R, Lugo A, Villegas OG.
2012a. Manejo de nutricion de limén Persa y naranja Va-
lencia en el estado de Morelos. Avances. Folleto Técnico
Num. 57. Instituto Nacional de Investigaciones Foresta-
les Agricolas y Pecuarias. Zacatepec, México.

Alia I, Goretti M, Ariza R, Lugo A, Andrade M. 2012b. Ma-
nejo organico de limén Persa y naranja Valencia en el
estado de Morelos. Estudio Preliminar. Folleto Técnico
Nuam. 68. Instituto Nacional de Investigaciones Foresta-
les Agricolas y Pecuarias. Zacatepec, México.

Almaguer VG, Mdrquez SR, Gonzalez V, Cruz N, Ra-
mirez I. 2017. Growth, development and reproducti-
ve physiology of the Mexican lime (Citrus aurantifolia
Christm (Swingke)). In: Mumtaz MK, Al-Yahyai R, Al-
Said F, editors. The lime. Botany, production and uses.
Oxfordshire, CABI. p. 54-59.

Ambriz R, Alia], Ariza R. 2014. Produccion de limén persa
en época de oferta escasa. Inventio 19: 31-36.

Ariza R, Alia I, Lugo A, Ambriz R, Lopez V. 2009. Manejo
agrondmico para la produccion de naranja ‘Valencia’ en
el estado de Morelos. Folleto para productor 49. Insti-
tuto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y
Pecuarias. Zacatepec, México.

ACTA AGRICOLA Y PECUARIA, 4 (1): 1-9

Fertilizacion afecta rendimiento y calidad de limon Persa

CONCLUSIONES

La dosis de fertilizacion que incluya la restitucion
+40% incrementa el rendimiento en 23% y mejora la
calidad de los frutos de limon Persa, los cuales logran
mayor didmetro y peso. Por lo anterior, se estima
que la dosis de fertilizacion 6ptima para condiciones
evaluadas en el estado de Morelos es de 153.51-
74.97-39.27 de N, Py K.
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