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15 de agosto de 2022 La guanabana (Annona muricata L.) es un frutal de importancia econémica en México. Aunque
el estado de Nayarit es el principal productor, es escasa la informaciéon del requerimiento nutri-

Fecha de aceptacién: mental del cultivo. Sin embargo, es escasa la informacion del requerimiento nutrimental del cul-

29 de octubre de 2022 tivo. Con el objetivo de cuantificar el estado nutrimental del cultivo de guanabana, se analiz¢ la
fertilidad del suelo y el contenido de macro y micronutrientes foliares en 16 huertos en el estado

Disponible en linea: de Nayarit. Los suelos presentaron variacién en el contenido de nutrientes, el N, Mn y B con alto

13 de febrero de 2023 contenido; P, Cu, Fe y Zn mostraron bajo contenido, y las bases K, Ca y Mg con contenido medio.

El analisis foliar indico que la concentracion nutrimental foliar de N, P, K, Ca, Mn y B estan por
Este es un articulo en acceso  debajo del estandar nutrimental; Fe y Mg presentan concentraciones adecuadas, y Zn y Cu estan
abierto que se distribuye de  por encima del estandar nutrimental. Aunque el estado nutrimental es diferente en cada huerto,
acuerdo a los términos dela  es necesario incrementar los niveles bajos y medios de nutrientes en los suelos y corregir los des-
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Reconocimiento-

NoComercia- ABSTRACT

Compartirlgual 4.0 Soursop (Annona muricata L.) is a fruit of economic importance in Mexico. Although the state of
Internacional Nayarit is the leading producer, there is little information on the nutritional requirement of the

crop. With the aim of quantifying the nutritional status of the soursop crop, we analyzed soil fer-
tility and the content of foliar macro and micronutrients in 16 orchards in the state of Nayarit. The
soils presented variation in nutrient content: high content of N, Mn and B; low content of P, Cu,
Fe and Zn, and medium content of the bases (K, Ca and Mg). The foliar analysis indicated that
the foliar nutritional concentration of N, P, K, Ca, Mn and B are below the nutritional standard; Fe
and Mg have adequate concentrations, while Zn and Cu are above the nutritional standard. Al-
though the nutritional status is different in each orchard, it is necessary to increase the soil’s low

and medium nutrient levels and correct foliar nutritional imbalances that are below the standard.
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INTRODUCCION

La guanabana (Annona muricata L.) es un frutal
perenne, perteneciente a la familia Annonaceae, con
origen en América tropical. Debido a su valor nutricio-
nal y caracteristicas organolépticas, se considera fruto
promisorio (Rebougas et al. 2014). México es el princi-
pal productor de guandbana del mundo; en 2019, se
reportaron 3,612 ha sembradas con una producciéon de
30,790 t afio™. En el estado de Nayarit, los municipios
de Compostela, San Blas, Bahia de Banderas, Tepic y
Xalisco registraron 2,456 ha de superficie con un rendi-
miento promedio de 10.5 t ha™ (SIAP 2022).

La fertilidad del suelo y la nutricién de las plantas
comprende el manejo de elementos nutricionales pro-
porcionados en forma asimilable y en cantidades ade-
cuadas para sus procesos metabdlicos y reproductivos
(Chater et al. 2020). El analisis quimico de suelos estima
el nivel de nutrimentos disponibles, asi como su capaci-
dad para continuar suministrandolos durante el periodo
de crecimiento del cultivo. Sin embargo, no permite
evaluar la eficiencia o la suficiencia de la absorciéon de
nutrientes (Shunfeng et al. 2018). Por esto, se requiere
el andlisis foliar para evaluar la nutricion del arbol, y,
asi, determinar la concentracién necesaria de nutrien-
tes. Consecuentemente, en conjunto, el analisis foliar y
edafico pueden reflejar efectivamente el contenido nu-
trimental para determinar su estado de suficiencia o in-
suficiencia, tanto en la planta como en el suelo, lo cual
determina la productividad del arbol y la calidad del
fruto (Chater et al. 2020).

En México, se diagnostico el estado nutrimental
en frutales como aguacate (Salazar-Garcia et al. 2015),
guayabo (Volke-Haller et al. 2017) y guanabana (Vidal-
Hernandez et al. 2014); para este tltimo cultivo se reali-
zaron comparaciones con los estandares nutrimentales
reportados en Brasil y Colombia.

Nayarit no cuenta con estudios de manejo nutrimental
en guanabana; en consecuencia, la practica de fertili-
zacion del cultivo es poco comtn y, cuando se realiza,
carece de sustento tecnologico como el andlisis de
suelo o analisis foliar. Teniendo en cuenta que estos
analisis son una herramienta de diagnostico ttil y con-
fiable en la deteccion de los problemas nutrimentales
del frutal, el objetivo de este estudio fue cuantificar el
estado nutrimental del cultivo de guanabana y ana-
lizar la fertilidad del suelo, asi como el contenido de
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macro y micronutrientes foliares en 16 huertos en el
estado de Nayarit.

MATERIALES Y METODOS
Zona de estudio

El municipio de Compostela se localiza en la costa
sur del estado de Nayarit, México (21°22" a 20°52" de
latitud norte y 104°49” a 105°22’ de longitud oeste). El
clima es semicalido, con temperatura media anual de
22.9°C. La precipitacion media anual es de 1,140 mm;
la lluvia es estacional: los meses de julio a septiembre
presentan 280 mm de precipitacién mensual promedio
(CONAGUA 2022). De acuerdo con la condicion clima-
tica, se presenta déficit hidrico para los suelos durante
siete meses (noviembre a mayo), debido a que la lluvia
alcanza 13.3 mm de precipitacion mensual promedio,
lo que genera sequias periddicas; esto, aunado a la
erosion edlica e hidrica durante el periodo de lluvia
(lluvias fuertes), es uno de los principales limitantes
para el uso del suelo, principalmente agricola (43.3%).
Por ello, el cultivo predominante es guanabana bajo
condicion de temporal.

Diagnéstico nutrimental edafico

En marzo de 2019, en sitios representativos de dis-
tribucion del cultivo de guandbana ubicados en los
ejidos de El Divisadero, El Tonino, Altavista y Lima de
Abajo, pertenecientes al municipio de Compostela, se
muestrearon suelos de 16 huertos (Cuadro 1). En cada
huerto, se identificaron areas homogéneas de suelos,
y por cada hectérea de superficie se tomaron cinco
muestras al azar, en la zona de goteo del arbol, a una
profundidad de 30 c¢cm; las submuestras recolectadas
se mezclaron para obtener una muestra compuesta
de 1 kg de suelo, la cual fue almacenada en bolsa de
polipropileno y transportada a temperatura ambiente.
Posteriormente, se procesaron en el Laboratorio de
Analisis de Suelos de la Universidad Auténoma de
Nayarit, siguiendo los lineamientos de la Norma
Oficial Mexicana (SEMARNAP 2002).

Los analisis de las muestras se realizaron por tri-
plicado. Las variables evaluadas fueron pH relacion 1:2
(suelo:agua), medido con un potenciémetro (Thermo
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Cuadro 1. Georreferenciacion y caracteristicas de las areas muestreadas con cultivo de guanabana ubicadas en el municipio de

Compostela, Nayarit, México.

Ejido Huerto Ubicacion Edad (afios) Su};ﬁ;f)icie (érl])jo el::i:;:lha)

1 21°08.721’N, -105°12.253'0O 4 3.5 625

El 2 21°08.329'N, -105°12.624'0O 15 15 277
Divisadero

3 21°08.300'N, -105°12.614°0O 4 4 330

4 21°08.595'N, -105.14.010'0 28 1 571

5 21°04.045’'N, -105°12.792'0O 25 4 400

El Tonino 6 21°03.4.38'N, -105°11.884'0 23 3 888

7 21°03.422’'N, -105°11.859'0O 23 3 400

8 21°03.360’'N, -105°11.747°0O 23 3 833

9 21°05.950'N, -105°10.274'0O 28 2 400

Altavista 10 21°05.894'N, -105°10.290°0 5 4 512

11 21°04.992'N, -105°09.944'0O 28 5 204

12 21°04.959'N, -105°09.853'0O 33 2 219

13 21°06.848'N, -105°11.745'0O 10 4 277

ngzjge 14 21°06.161'N, -105°12.003'O 33 1 236

15 21°06.749'N, -105°12.643'0O 20 25 190

16 21°06.718'N, -105°13.404'O 30 1.5 204

Scientific, Orion Star A211°®, Indonesia); contenido de
Materia Organica (MO), con el método Walkley-Black;
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), con acetato
de amonio; textura, por el método de Bouyoucos, y
Conductividad Eléctrica (CE), en extracto de pasta sa-
turada, medida con el conductimetro (Hanna HI98304
DiST 4®, México). En los macronutrientes, se analizd
N inorganico, por Kjeldahl; P disponible, por Bray y
Kurtz 1; K, Na y Ca intercambiables, por espectrofoto-
metria de emision de flama (Cole Parmer 360®, Reino
Unido), y Mg intercambiable, por titulaciéon. Para los
micronutrientes, se determin¢ el B disponible, con el
método de Azometina-H; Cu, Zn, Fe y Mn disponibles,
mediante extraccion con DTPA (SEMARNAT 2002), y
cuantificacion, con espectrofotometria de absorciéon
atomica (Agilent 240FS AA®, Estados Unidos).

Muestreo y analisis foliar
Se realiz6 en mayo de 2019, en etapa vegetativa del
arbol de guandbana; por cada hectarea de superficie

se escogieron aleatoriamente siete arboles; de la parte
media de la copa del arbol (1.8 m de altura aproxima-
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damente), en cada uno de los cuatro puntos cardinales,
de la tercera y cuarta posicion de la rama se tomaron
dos hojas completas (lamina y peciolo), sin danos,
maduras y activas fisiolégicamente. Las muestras se
transportaron en bolsas de papel y se mantuvieron
en frio (5+2 °C); posteriormente, en el laboratorio de
Andlisis de Suelos de la Universidad Auténoma de
Nayarit, se lavaron con agua destilada y se secaron
en horno a 70 °C hasta alcanzar peso constante; final-
mente, se procesaron en un molino de acero inoxidable
(General Electric 5XBG015D®, Estados Unidos), con
malla 40 (0.45 mm de abertura entre hilos) (Silva de
Lima et al. 2007; Yamarte et al. 2009).

Los analisis de las muestras se hicieron por tripli-
cado. A la muestra se le realiz6 digestion hiumeda con
acidos sulfarico:perclérico (2:1) mezclados. El extracto
obtenido se afor6 con agua desionizada para analizar
macronutrientes: N, por Kjeldahl; P, por el método de
amarillo de vanadato-molibdato; K, por espectrofoto-
metria de emision de flama (Cole Parker 360%, Reino
Unido); Ca, Mg y micronutrimentos (Cu, Zn, Fe y Mn),
con espectrofotometria de absorcidon atomica (Agilent
240FS AA®, Estados Unidos), y B, por el método de
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Azometina-H (Alcantar-Goénzalez y Sandoval-Villa
1999). Los valores de la concentracion nutrimental
obtenidos se compararon con los valores estandar de
referencia propuestos por Andrade (2004) para Brasil
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Valores estandar de la concentracion nutrimental
foliar para el cultivo de guanabana en Brasil (Andrade 2004).

Nutrimento Estandar (minimo-maximo)
Nitrogeno (%) 1.7-2.8
Fosforo (%) 0.14-0.9
Potasio (%) 1.8-2.6
Calcio (%) 1.2-1.8
Magnesio (%) 0.2-0.4
Manganeso (mg kg™) 130
Hierro (mg kg™) 100
Boro (mg kg™) 41-49
Zinc (mg kg™) 16
Cobre (mg kg?) 10

Analisis de la informacion

El analisis de la informacién se llevo a cabo con estadis-
tica descriptiva, y se calcul6 el promedio y desviacion
estandar para cada parametro evaluado. Se utiliz6 el
software R, version 3.5.3 (R Core Team 2019).

RESULTADOS Y DISCUSION
Diagnostico nutrimental edafico

Se presentd variabilidad en las caracteristicas evalua-
das (Cuadro 3). De los 16 suelos muestreados, el pH
de 87.5 por ciento presentd rango moderadamente
acido (5.0-6.5), y 12.5 por ciento fuertemente acido (<5)
(SEMARNAT 2002). El arbol de guanabana se desarro-
lla bien en pH ligeramente acido, entre 5.5 a 6.5 (Pinto
et al. 2005), en este estudio 75 por ciento de huertos
presentaron caracteristicas favorables para el desarro-
llo del frutal.

El contenido de MO fue muy alto en 75 por ciento
de los suelos (7.19% promedio) y alto en 25 por ciento
(4.77% promedio) (Cuadro 3). Aunque los suelos tropi-
cales son relativamente deficientes en MO como resul-
tado de su rapida descomposicion (Rieuwerts 2007), el
alto contenido de MO posiblemente se relaciona con
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el tipo de suelo (Feozems); éste se desarrolla normal-
mente bajo un proceso de acumulaciéon de humus, lo
que genera suelos ricos en MO (INEGI 2022), y también
por aplicaciones de MO en el pasado o por la acumula-
cion del mantillo de las hojas del arbol y frutos caidos
en el suelo ano tras afio (Havlin 2020). Particularmente,
esta ultima caracteristica es asociada con los huertos
de edades entre 28 y 33 afios, donde se observaron los
mayores porcentajes de MO (8.22 % promedio).

La CIC fue baja (5.6-12.7 Cmol'’kg™) en todos los
huertos (Cuadro 3). La CIC de los suelos es una ca-
racteristica que depende principalmente de la textura
del suelo (contenido y tipo de arcilla), el contenido de
MO y el pH (Havlin 2020). Los suelos identificados
con textura franco arcillo arenosa presentan la CIC
de acuerdo con su categorizacién (5-10 Cmol'kg™).
No obstante, aunque se considera que los suelos con
textura franco arcillosa pueden presentar una CIC
15-30 Cmol‘'kg, el tipo de arcilla es un factor influ-
yente; en estos suelos posiblemente predominan las
caolinitas, las cuales tienen baja CIC (5-15 Cmol'kg™), y
es un mineral comun en suelos de regiones tropicales y
subtropicales (SEMARNAT 2002). Se ha reportado que
el valor de CIC mayor a 10 Cmol'kg" es preferible para
el crecimiento de las plantas, y en los suelos evaluados
56 por ciento presenta valores adecuados (Chowdhury
et al. 2021).

La mayoria de los suelos muestreados son de
textura media (~94 %): 50 por ciento correspondié a
franco arcillo arenosa y 44 por ciento a franco arcillosa
(Cuadro 3). La textura de los suelos analizados es ade-
cuada, a excepcion del huerto 2 que reportdé un suelo
con textura arcillosa, por lo que la retencion hidrica
puede generar problemas con el desarrollo radicular
en la guanabana. Los arboles de guanabana se adaptan
a texturas franco arenosa y franco arcillosa (Pinto et al.
2005).

En cuanto a Na, representado como el Porcentaje
de Sodio Intercambiable (PSI), los resultados mues-
tran que ningun huerto presenta suelo sodico (< 1.34)
(Cuadro 3), lo cual indica que el nivel de sodio es ade-
cuado, por lo que no se considera un elemento nocivo
y no genera toxicidad en frutales (Castellanos 2000).
Finalmente, respecto a la CE, los valores predominan-
tes en los huertos fueron menores a 0.49 dS m, los
cuales corresponden a suelos con bajo nivel de salini-
dad (Cuadro 3) (SEMARNAT 2002).
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Cuadro 3. Caracteristicas fisicas y quimicas de suelos cultivados con guanabana en el municipio de Compostela, Nayarit.

Ejido Huerto pH+DE MgZ;DE ( C(:;g;]z;) Textura PSI:DE CE+DE
1 5.51 +0.02 6.88+0.96 9.6+0.27 Cr 0.81+0.17 0.47+0.005
El 2 5.58 +0.06 7.24+0.22 8.3x1.14 R 0.83 +0.16 0.31+0.010
Divisadero 3 5.38 + 0.04 5.56:+1.04 5.6+2.01 Cra 0.96 + 0.42 0.26+0.005
4 5.20 +0.01 4.75+0.08 9.7+0.99 Cr 0.91 + 0.00 0.44+0.005
5 5.64 +0.05 6.17+1.07 10.10.27 Cr 0.68 +1.71 0.16+0.005
El 6 5.86 +0.03 6.26+0.76 11.9+0.54 Cra 0.49 +0.08 0.49+0.010
Tonino 7 5.92 +0.02 3.94+1.05 10.5+0.61 Cra 0.71+0.18 0.48+0.005
8 493 +0.01 4.85+1.09 6.2+1.50 Cra 1.34 +0.02 0.24+0.005
9 6.03 +0.01 6.49+1.15 12.7+1.01 Cr 0.61 +0.18 0.38+0.005
Altavieta 10 5.74 +0.03 6.26+0.78 12.0+0.96 Cr 0.73 +0.53 0.21+0.005
11 6.08 +0.02 8.63+0.61 13.2+0.51 Cra 0.44 +0.13 0.42+0.005
12 6.32 +0.01 8.45+0.39 12.7+2.24 Cra 0.47 +0.06 0.56+0.010
13 4.83 +0.01 8.45+0.39 9.9+1.74 Cra 0.60 £0.11 0.16+0.005
Lima de 14 5.88 +0.01 7.15+0.16 12.7+1.54 Cra 0.46 +0.06 0.33+0.010
Abajo 15 5.88 +0.01 8.05+0.25 10.7+2.03 Cr 0.68 +0.31 0.42+0.010
16 5.81+0.03 8.78+0.03 9.0+0.32 Cr 0.87 +0.17 0.46+0.010

DE: Desviacion Estandar; pH: potencial de Hidrégeno; MO: Materia Organica; CIC: Capacidad de Intercambio Catidnico; Textura: Cr: franco arcillosa; R: arcillosa,
Cra: franco arcillo arenosa; PSI: Porcentaje de Sodio Intercambiable; CE: Conductividad Eléctrica

La disponibilidad macronutrimental en los suelos
fue variable (Cuadro 4). En promedio, el contenido
de N inorganico fue muy alto (65.7 mg kg™) en 50 por
ciento de los suelos, seguido por concentraciones altas
(51.7 mg kg™) en 31 por ciento y contenido medio (34.8
mg kg') en 19 por ciento. El contenido de P intercam-
biable fue bajo (8.44 mg kg') en 56 por ciento de los
suelos, alto (46.4 mg kg™) en 25 por ciento y medio (20.6
mg kg') en 19 por ciento. En el K intercambiable predo-
mind el contenido medio (16.4 mg kg™) en 38 por ciento
de los suelos, concentraciones altas (36.9 mg kg™) en 32
por ciento, baja concentracion (10.1 mg kg') en 18 por
ciento, y muy baja concentracion (6.57 mg kg?') en 12
por ciento. La concentracion de Ca fue media (124 mg
kg™) en 50 por ciento de los suelos, bajo contenido (81.4
mg kg™) en 38 por ciento y muy bajo contenido (22.2 mg
kg™) en 12 por ciento. Para el Mg intercambiable, predo-
mind el contenido medio (26.3 mg kg™) en 56 por ciento
de los suelos, 25 por ciento con alto contenido (75.4 mg
kg™) y 19 por ciento con bajo contenido (11.1 mg kg™).

La disponibilidad micronutrimental en los suelos
fue variable (Cuadro 4). En promedio, el Mn disponi-
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ble, en 56 por ciento de los suelos presentd concentra-
cién moderadamente alta (18.1 mg kg™); 25 por ciento,
concentracion alta (34.7 mg kg™), y 19 por ciento muy
alta concentracion (57.2 mg kg™). El Fe intercambiable
prevaleci6 con bajo contenido (4.3 mg kg™) en 32 por
ciento de los suelos, concentracion moderadamente
baja (7.01 mg kg') en 25 por ciento, concentracién
media (11.2 mg kg') en 19 por ciento, concentracién
muy baja (2.78 mg kg™') en 12 por ciento y moderada-
mente alta (14.4 mg kg"') en 12 por ciento. EI B fue el
microelemento con mayor disponibilidad, la concen-
tracion fue muy alta (4.92 mg kg') en todos los suelos
evaluados.

Finalmente, sobresalieron bajas concentraciones
para Zn y Cu (Cuadro 4). En promedio, el contenido
de Zn intercambiable fue moderadamente bajo (0.92
mg kg') en 44 por ciento de los suelos, bajo (0.53 mg
kg™) en 38 por ciento, medio (1.70 mg kg') en 12 por
ciento y un suelo con muy bajo contenido (0.24 mg
kg™) en el huerto 3. Para el Cu intercambiable, 82 por
ciento de los suelos mostraron bajo contenido (0.37 mg
kg'), moderadamente bajo (0.84 mg kg™) en un suelo
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del huerto 16 y muy bajo (0.15% mg kg™') en 12 por
ciento de los suelos.

La disponibilidad de nutrientes en los suelos en
condiciones naturales esta controlada por varios fac-
tores, como el clima, el material parental, la meteo-
rizacion, la actividad microbiana y la capacidad de
absorcidn de raices. Las interacciones de estos factores
establecen la mineralizacion de la materia organica, de-
terminante en la fertilidad del suelo (Martinez-Mera et
al. 2021).

Los suelos acidos (pH< 5) se caracterizan por pre-
sentar altas concentraciones de aluminio (Al*), hierro
(Fe*, Fe*) e hidrdgeno (H*). Particularmente, el exceso
de aluminio soluble (Al*) en la solucion del suelo res-
tringe el crecimiento de las raices y reduce el sumi-
nistro de macronutrientes, lo que afecta el desarrollo
fenoldgico de la planta (Rahman et al. 2018). Para neu-
tralizar o incrementar el pH de estos suelos se debe
considerar la aplicacion de cal agricola en funciéon
del valor del pH, textura del suelo y cantidad de MO,
conforme al procedimiento sugerido por Castellanos
(2000).

La MO proporciona la mayor cantidad de macro-
nutrientes en el suelo, adicional a las reservas de nu-
trientes contenidas en la fraccién organica del mismo;
la mineralizacion de la MO aporta macro y micronu-
trientes. La cantidad de nutrientes aportados se en-
cuentra en funcion de las condiciones edafoclimaticas,
principalmente por la precipitacion, biomasa vegetal,
pH y temperatura (Baldock y Nelson 2000). La acti-
vidad microbioldgica del suelo se presenta en un pH
entre 5.5 a 8.8; fuera de estos rangos, la mineralizacién
de la MO generalmente disminuye (Havlin 2020). Sin
embargo, se han reportado procesos de nitrificacién
a pH 4.14 (Zebarth et al. 2015), lo cual indica posibles
aportes de N en suelos fuertemente acidos, como se
present6 en los huertos 8 y 13.

La solubilidad de la MO esta fuertemente influen-
ciada por el tipo de base. En los suelos acidos con
contenidos de Al®, Fe*? y Fe®, las concentraciones del
carbono organico disuelto se mantienen bajas porque
los complejos organicos de cationes multivalentes no
se ionizan facilmente y tienen una solubilidad relati-
vamente baja; de esta manera, los nutrientes asociados
al carbono organico disuelto no pueden contribuir de
manera importante a la disponibilidad y el ciclo de los
nutrientes (Baldock y Nelson 2000).
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La CIC de los suelos varia dependiendo del pH,
contenido de MO y la cantidad y composicion de mi-
nerales arcillosos (Neina 2019). En los suelos evalua-
dos predomin6 pH moderadamente acido, factor que
influye en la baja CIC, pues hay menor cantidad de
cargas negativas en los coloides, lo que disminuye la
capacidad para intercambiar cationes. Por otra parte,
en los suelos con pH fuertemente acido, el Al*® podria
estar disponible como catidn en niveles toxicos y des-
plazar a otros cationes de los coloides de arcilla o
humus. Los suelos con CIC baja son mas propensos a
desarrollar deficiencias de Ca*, Mg* y K* (Chowdhury
et al. 2021).

La arcilla caolinita en su estructura presenta capas
1:1, las cuales tienen poca o ninguna carga permanente
debido a la baja cantidad de sustitucion isomorfa.
Consecuentemente, la CIC y las areas superficiales
suelen ser bajas, lo que ocasiona la disminucion de la
fertilidad del suelo (Rieuwerts 2007). Por el contrario,
la MO posee mayor CIC que las arcillas porque sus co-
loides tienen grandes cantidades de cargas negativas;
debido a la mayor capacidad de retencién de nutrien-
tes, los aportes de MO al suelo mejoran la fertilidad
(Castellanos 2000).

La textura del suelo presenta correlacion con otros
parametros quimicos que influyen en la fertilidad del
suelo: con el pH, determina la cantidad de nutrientes
disponibles para las plantas; la CIC depende de la mi-
neralogia de la arcilla. La textura contribuye en la re-
tencion de nutrientes y el agua en el suelo; los suelos
francos presentan buena capacidad de retencién de
agua y nutrientes, asi como porosidad equilibrada, por
lo que permiten buena aireacion y drenaje (Moral y
Rebollo 2017).

Aunque los micronutrientes en suelos con pH< 6
se encuentran en formas facilmente asimilables para
la planta (Havlin 2020), en mas de 50 por ciento de
los suelos evaluados los microelementos Cu, Zn y Fe
presentaron bajas concentraciones. No obstante, el pH
no es el tnico factor que influye en la solubilidad del
metal; la baja CIC debido a las arcillas 1:1 no se con-
sidera importante en la retencién de microelementos
(Rieuwerts 2007); por lo tanto, la CIC puede influir en
esta caracteristica, aunque el pH sea adecuado para
los micronutrientes. Otro factor que posiblemente esta
asociado con la baja concentracién nutrimental podria
ser la extraccion del cultivo.
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Los micronutrientes Mn y B presentaron altas con-
centraciones. El pH y el potencial redox influyen en la
biodisponibilidad de Mn en los suelos; en la mayoria
de los suelos acidos con un pH bajo (< 5.5) y mayor po-
tencial redox, los 6xidos se pueden reducir facilmente
en los sitios de intercambio del suelo, lo que aumenta
la concentracion de Mn? soluble, que es la forma pre-
dominante en la solucion del suelo y esta disponible
para las plantas (Millaleo et al. 2010). Por otra parte, el
alto contenido de B posiblemente se debe al alto conte-
nido de MO, pues ésta forma quelatos con el metal, lo
que aumenta la solubilidad y la absorcidn; ésta es una
de las principales fuentes de B en suelos acidos, debido
a que produce una adsorcion relativamente pequena
de B en la fraccion mineral a niveles bajos de pH (Tlili
et al. 2019).

La fertilidad del suelo influye en el comporta-
miento productivo del cultivo. En esta investigacion,
los nutrientes presentaron diferentes concentraciones,
en los suelos con muy alto o alto contenido de macro
y micronutrientes no es recomendable la fertilizacion,
para evitar problemas de toxicidad y contaminacién
ambiental. En el caso de los niveles medio de N (12%
suelos), P (19% suelos) y K (44% suelos), indican que
el rendimiento potencial del cultivo se encuentra entre
75-100 por ciento, por lo que una parte baja de los re-
querimientos nutrimentales del cultivo debe ser com-
plementada con fertilizantes con una probabilidad de
respuesta media (25-30%) a la aplicacion del fertili-
zante. En los niveles bajos de N (17% suelos), P (56%
suelos); por ello, de igual manera, una parte de los
requerimientos nutrimentales del cultivo debe com-
plementarse con fertilizantes con una probabilidad de
respuesta alta (25-50%) a la aplicacion del fertilizante.

En la zona de estudio, se presenta un periodo de
siete meses con precipitaciones muy bajas o nulas;
dicho evento genera acumulacién de nutrientes en el
suelo, lo que aumenta el riesgo de pérdida de nutrien-
tes por lixiviacion o erosion durante la temporada de
lluvia (Shunfeng et al. 2018). La condicién de temporal
del cultivo de guanadbana indica que el contenido de
agua en el suelo depende de la humedad almacenada
después de la temporada de lluvia (julio-octubre). Por
lo tanto, a medida que el suelo se deseca, se produce
una disminucion significativa en su capacidad para
conducir agua hacia las raices, lo que limita la provi-
sion de agua y nutrientes, y genera una alta acumula-
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cién en el suelo (Shunfeng et al. 2018). Dicha relaciéon
fue observada para N, Mn y B, los cuales presentaron
altas concentraciones edaficas.

Andlisis foliares

La concentracién macronutrimental foliar (%) de gua-
nabana obtenida en esta investigacion (Cuadro 5), en
promedio, presento el siguiente orden: N(1.1)>Ca(0.3)>
K=Mg(0.2)>P(0.008), en comparacion con arboles de
Brasil: K(2.6)>Ca(1.8)>N(1.7)>Mg(0.2)>P(0.14) (Andrade
2004); el contraste evidencia que el contenido de ma-
cronutrientes foliares de N, P, K y Ca fueron inferiores
al estandar minimo de la concentracion nutrimental
foliar. Unicamente el Mg present6 rangos iguales o
mayores al estandar de referencia en 63 por ciento de
los huertos; los otros presentaron rangos inferiores.

Respecto a los micronutrientes (mg kg"') (Cuadro
5), en promedio, presentaron el siguiente orden:
Fe(100)>Mn(33.6)>Zn(18.2)>Cu(15.2)>B(3.79),
en comparacion con arboles de Brasil: Mn(130)>
Fe(100)>B(49)>Zn(16)>Cu(10) (Andrade 2004); los
valores de referencia con los obtenidos en esta investi-
gacion presentaron diferencias en el contenido foliar de
Mn y B; 100 por ciento de los huertos fue menor al es-
tdndar minimo de la concentracion nutrimental foliar.
Particularmente, en algunos huertos el contenido de B
no fue detectado (0.0 mg kg™). La concentracion de Cu
fue superior al estandar nutrimental en 100 por ciento
de los huertos. Los microelementos Fe y Zn presenta-
ron el mismo comportamiento, con concentraciones
menores al estdndar en 56 por ciento de los huertos,
y en 44 por ciento de los huertos con concentraciones
superiores al estandar.

La baja concentraciéon de N, P, K, Ca, Fe, Mn, Zn
y B puede estar asociada con deficiencia de nutrientes
sin desarrollo de sintomas visuales. Dicha deficiencia
de los macronutrientes puede afectar diferentes pro-
cesos fisiologicos en el arbol, de acuerdo con el nu-
triente; el N regula la tasa fotosintética, la sintesis de
carbohidratos y la asignacion de biomasa en diferentes
organos de la planta. El P forma parte de la estructura
del ADN vy las proteinas, participa en reacciones qui-
micas y la produccion de frutos. E1 K es necesario para
el mantenimiento del potencial osmotico de las células,
el transporte de carbohidratos, activacion de enzimas
y estabilizacion del pH celular. El Ca forma la pared
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celular, participa en la divisiéon y elongacion celular,
regula la permeabilidad de la membrana, asi como la
apertura y cierre de estomas como mensajero secunda-
rio (Mattos et al. 2020).

En relacién con los micronutrientes, el Fe parti-
cipa en el desarrollo y la funcion de la clorofila, debido
a lo cual se acumula en grandes cantidades en los clo-
roplastos en forma de fitoferritina; por ello, la carencia
de esta proteina limita la formacion y acumulacion de
clorofila, lo que disminuye el crecimiento vegetativo,
y ocasiona pérdidas de rendimiento y calidad (Lopez-
Millan et al. 2013). El Mn participa en la produccién
de aminoacidos y proteinas, es activador de varias
enzimas y participa en el metabolismo del N. Las
enzimas vegetales activadas por Zn estan involucra-
das en el metabolismo de los carbohidratos, sintesis
de proteinas, regulacion de auxina, sintesis y forma-
cion de polen y tolerancia al estrés ambiental (Mattos
et al. 2020). La baja concentracién del B genera inhibi-
cion de la expansion de las hojas, alargamiento de las
raices y desarrollo de las flores. Ademas, el B interac-
ta en la absorcién y translocacion de otros nutrientes
(N, P, K, Zn, Fe y Cu) en las plantas (Tlili et al. 2019).
Posiblemente, la deficiencia de B también afecta la dis-
ponibilidad de N, P, K, Fe y Zn, pues estos elemen-
tos también se encontraron por debajo del estandar
minimo de referencia. Por el contrario, es posible que
la alta concentracion de Cu esté relacionada con apli-
caciones de plaguicidas a base de Cu para el control de
patégenos. Rieuwerts (2007) reporta que niveles altos
de Cu y Zn en el suelo pueden deberse a aplicaciones
de agroquimicos, actividad posiblemente desarrollada
en diferentes huertos.

La variabilidad en la concentracién nutrimental
foliar es determinada por factores como la dotacién ge-
nética, el momento fenoldgico o edad fisioldgica de la
planta, la disponibilidad de nutrientes en el suelo y las
condiciones edafoclimaticas. Particularmente, durante
la etapa de floracién y fructificacion se presenta una
mayor demanda de nutrientes (Kotur y Keshava 2016).
Es probable que el bajo contenido de N se asocie con la
etapa vegetativa del arbol. Los otros nutrientes como
P K, Ca, Mn y B se encontraron en rangos muy bajos
en relacion con el estandar nutrimental y podrian aso-
ciarse con hambre oculta.

Las diferencias en la concentracion de nutrientes
entre el suelo y la planta posiblemente se relacionan
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con el ciclo interno de nutrientes de la planta (Freire-
Cruz et al. 2019). Los dos factores mas importantes
que controlan la removilizaciéon de nutrientes son
la riqueza de nutrientes del suelo y la vida util de la
hoja. La removilizacion de un nutriente disminuye
con un aumento en la disponibilidad de este nutriente
en el suelo. Sin embargo, tal efecto podria esperarse
siempre que el gradiente de disponibilidad de nu-
trientes sea grande (Achat et al. 2018). En este con-
texto, posiblemente las altas concentraciones de Mn y
B en el suelo no satisfacen la demanda nutrimental del
cultivo de guandbana, ya que las concentraciones fo-
liares de estos elementos fueron bajas; también podria
indicar que no hay un cambio en el estado nutrimental
del follaje, debido a un hambre oculta del frutal para
estos nutrientes.

CONCLUSIONES

El diagndstico de los huertos cultivados con guanabana
indicé que hay diferencias en la fertilidad del suelo y
en el contenido nutrimental foliar. Los suelos presen-
taron caracteristicas adecuadas para el desarrollo del
cultivo: pH (5.5-6.5) y textura (media), alto contenido
de MO (4.77-7.19 %) y sin problemas de salinidad (CE<
1.43). La mayoria de los suelos tienen alto contenido
de N, Mn y B. Se sugieren practicas de fertilizacion
para los nutrientes con bajo contenido, como P (56%
de los suelos), Ca (50% de los suelos) y Mg (18% de
los suelos). Aunque K presentd contenido medio (44%
de los suelos), también se sugiere monitorear mediante
analisis de suelos las condiciones especificas de cada
huerto. En los micronutrientes se identificaron bajas
concentraciones de Cu (100% de los suelos), Fe (100%
de los suelos) y Zn (88% de los suelos) y donde también
es necesaria la aplicacién de fertilizantes que conten-
gan estos micronutrientes.

En promedio, la concentracion foliar de macro-
nutrientes (%) fue N(1.1)>Ca(0.3)>K=Mg(0.2)>P(0.008),
y la concentracion de micronutrientes (mg kg?)
Fe(100)>Mn(33.6)>Zn(18.2)>Cu(15.2)>B(3.79), lo cual
indica que el requerimiento nutrimental de guanabana
en la zona no cumple con los estandares de referen-
cia. Aunque el estado nutrimental es diferente en cada
huerto, es necesario corregir los desbalances nutrimen-
tales foliares que estan por debajo del estandar.
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Cuadro 4. Concentracion nutrimental de suelos cultivados con guanabana en el municipio de Compostela, Nayarit, México.

Fjido Huerto N+DE P+DE K+DE Ca+DE Mg+DE Mn+DE Fe+DE B+DE Zn*DE CuzDE
mg kg’

1 61.0+2.48 6.95+0.73 5.89+0.75 88.8+0.01 85.845.15 33.1+0.67 3.95+0.09 4.99+0.35 0.56+0.01 0.56+0.01
El 2 52.4+0.01 22.0+1.21 21.7+3.60 111+0.02 22.0+2.47 43.2+4.82 3.28+0.82 5.05+0.55 0.53+0.10 0.26+0.02
Divisadero 3 61.0+2.49 3.94+0.87 10.4+0.78 66.6+0.02 24.9+2.30 19.0+0.04 2.58+0.36 4.32+0.29 0.24+0.00 0.17+0.00
4 58.1+1.99 8.51+0.95 13.6+0.01 66.6+0.01 116+5.50 56.8+1.88 6.43+0.32 4.47+0.13 0.83+0.15 0.44+0.02
5 64.9+2.01 5.95+0.25 14.0+0.78 88.8+0.03 34.4+5.42 20.2+1.63 8.16+0.46 4.71+0.21 1.14+0.05 0.44+0.03
El 6 69.5+0.02 78.0£1.99 10.6+1.57 133+0.00 23.5+3.48 20.9£1.06 15.1+0.89 5.56+0.53 0.96+0.06 0.48+0.00
Tonino 7 58.1+2.03 13.7+1.38 11.7+0.78 88.8+0.02 29.9+1.71 14.5+0.28 7.45+0.25 5.17+0.85 0.80+0.06 0.44+0.01
8 60.8+2.37 19.0+1.08 9.57+0.01 22.2+0.01 37.5+5.93 13.8+0.40 11.5+0.66 5.45+0.11 0.67+0.38 0.39+0.04

9 87.0+0.01 20.9+1.60 44.0+2.83 133+0.01 22.3+2.15 27.8+4.46 6.00+1.20 4.43+0.32 0.69+0.08 0.21+0.01
10 23.1+0.01 32.8+2.14 33.1£1.57 111+0.02 6.53+1.06 21.3+4.40 4.46+0.28 4.22+0.34 0.44+0.06 0.26+0.01

Altavista
11 34.9+0.01 11.5+1.60 39.4+1.36 133+0.02 13.2+4.91 22.7+0.26 5.2840.55 4.51+0.11 0.88+0.01 0.39+0.04
12 61.2+2.47 6.96+0.13 43.1+2.07 155+0.02 62.3+4.02 12.6+0.36 4.53+0.08 4.63+0.27 0.65+0.00 0.24+0.01
13 43.6+2.47 4.05+0.44 7.25+0.78 22.2+0.01 23.4+1.37 18.7+0.11 2.99+0.05 4.90+0.54 0.33+0.35 0.14+0.03
Lima de 14 46.5+0.01 34.0+2.77 24.9+0.78 111+0.03 36.3+3.71 34.7+2.07 12.7+1.05 4.40+0.06 1.59+0.01 0.56+0.01
Abajo 15 34.8+0.02 41.1+1.00 21.7+0.01 111+0.01 13.5+1.03 61.8+14.0 9.93+3.42 5.90+1.61 1.82+0.57 0.56+0.18

16 61.2+2.47 14.0+0.54 14.9+1.36 88.8+0.00 19.7+1.76 53.1£1.76 13.0+0.13 5.15+0.89 1.18+0.01 0.84+0.01

DE: Desviacion Estandar; N: nitrégeno inorganico; P: fésforo disponible; K, Ca y Mg: potasio, calcio y magnesio intercambiables; Mn, Fe, B, Zn y Cu: manganeso, hierro, boro, zinc y cobre disponibles
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12 Caracterizacion nutrimental de guandbana

Cuadro 5. Concentracion nutrimental foliar de huertos de guanabana en el municipio de Compostela, Nayarit, México.

Fjido Huerto N+DE P+DE K+DE CaxDE Mg+DE Mn+DE FexDE B+DE Zn*DE Cu+xDE
(%) mg kg

1 1.32+0.06 0.006+0.001 0.29+0.01 0.15+0.03 0.25+0.07 24.8+0.70 106+0.69 14.6+0.35 39.5+0.74 21.5+0.52
El 2 1.26+0.13 0.006+0.001 0.38+0.01 0.43+0.02 0.23+0.05 24.0+0.48 109+0.77 10.1+0.35 11.5+0.29 15.4+0.43
Divisadero 3 1.46+0.10 0.006+0.001 0.45+0.24 0.28+0.02 0.23+0.04 31.1+0.57 160+1.70 8.60+1.70 15.7+0.02 27.6+0.47
4 1.19+0.05 0.011+0.002 0.16+0.01 0.29+0.03 0.24+0.02 48.3£0.25 85.2+0.71 0 12.0+0.24 11.3+0.79
5 1.17+0.11 0.008+0.002 0.17+0.01 0.44+0.01 0.30+0.01 34.8+0.20 169+3.60 1.24+0.35 19.10.22 12.2+0.46
El 6 1.41+0.10 0.015+0.001 0.17+0.01 0.35+0.01 0.22+0.01 26.0+£0.12 63.4+0.64 0 13.4+1.19 11.8+0.25
Tonino 7 0.90+0.03 0.016+0.001 0.17+0.01 0.52+0.01 0.26+0.01 24.3+0.18 56.9+0.43 0 26.1+0.29 19.2+0.44
8 0.91+£0.11 0.019+0.003 0.17+0.01 0.47+0.01 0.24+0.01 32.240.11 65.7+0.11 0 10.7+0.23 8.94+0.29

9 1.39+0.06 0.008+0.002 0.23+0.08 0.53+0.13 0.20+0.01 36.9+2.11 108+1.11 6.20+1.05 20.9+0.36 15.1+0.18
10 1.02+0.14 0.008+0.001 0.24+0.02 0.43+0.01 0.14+0.03 72.6+3.17 90.4+2.01 0.74+0.35 11.8+0.26 12.2+0.26

Altavista
11 1.13+0.10 0.006+0.002 0.28+0.01 0.44+0.07 0.16+0.01 47.3+0.46 98.0+1.59 0 19.9+0.56 18.7+0.32
12 1.23+0.04 0.003+0.001 0.24+0.01 0.43+0.04 0.18+0.02 47.9+2.58 88.6+1.84 0 13.7+0.23 17.0+0.27
13 1.32+0.16 0.006+0.001 0.12+0.01 0.43+0.01 0.18+0.02 16.9+0.17 82.7+4.52 7.93+0.21 30.0+2.53 16.3+0.22
Lima de 14 1.07+0.05 0.003+0.001 0.18+0.01 0.49+0.03 0.16+0.02 17.3+0.80 96.9+0.34 0 12.3+0.84 6.40+0.17
Abajo 15 0.92+0.02 0.006+0.001 0.15+0.01 0.16+0.02 0.13+0.01 30.5+1.18 100+1.34 8.68+0.75 19.6+0.87 16.5+0.26

16 1.08+0.06 0.006+0.001 0.16+0.01 0.35+0.02 0.21+0.01 23.1+0.67 118+1.79 2.48+0.70 14.4+0.18 13.3+0.18

DE: Desviacion Estandar; N: nitrégeno inorganico; P: fésforo disponible; K, Ca y Mg: potasio, calcio y magnesio intercambiables; Mn, Fe, B, Zn y Cu: manganeso, hierro, boro, zinc y cobre disponibles.
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