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RESUMEN:

El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto del incremento de la materia orgénica del suelo sobre el rendimiento de
mango en condiciones de riego, en luvisoles del Estado de Campeche, México. En 48 huertos comerciales de mango con distintos
periodos de uso del suelo y cinco sitios de vegetacién de bosque natural, se muestred el suelo para determinar propiedades fisicas y
quimicas. Ademds, se realizé un muestreo de hojas y se tomé informacién sobre manejo del sistema y rendimiento del cultivo. La
informacion se analizé mediante regresion. A partir del contenido de materia orgénica del suelo derivado de un uso continuo de
maiz de temporal u hortalizas con riego como punto de referencia, el sistema del cultivo de mango con riego aumentd el contenido
de materia orgdnica de 3,26% en el periodo de 1 a5 anos a 5,66% en el periodo de 16 a 30 afios, con un valor de 5,36% en el sistema
de vegetacion de bosque natural. El incremento de la materia orgénica del suelo en conjunto con la edad de los 4rboles aumenté
el rendimiento de mango en 9,5 t/ha después de 26 a 30 afios de cultivo.

PALABRAS CLAVE: propiedades del suelo, sistemas agricolas, vegetacion natural de bosque, Mangifera indica L.

ABSTRACT:

The objective of this study was to determinate the effect of increasing soil organic matter on fruit yield of mango trees under
irrigated conditions, in Luvisols of Campeche State, Mexico. In every 48 commercial orchards and five sites under natural forest
vegetation, soil samples were taken in order to determine physical and chemical properties. Furthermore, in orchards sites, leaf
sampling was carried out, and data on orchard management practices and fruit yield also were registered. The collected data
was analyzed using regression analysis. From soil organic matter content in continues sole maize cropping system under rainfed
agriculture or irrigated vegetables, soil organic matter content in mango orchards increased from 3.26% in a period since 1 to 5
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years to 5.66% after a period of 16 to 30 years. In soil under natural forest vegetation, organic matter content was 5.36%. Increasing
soil organic matter content and tree age, fruit yield increased by 9.5 t/ha after 26 to 30 years under cultivation.

KEYWORDS: soil properties, agricultural systems, natural forest vegetation, Mangifera indica L.

INTRODUCCION

La materia orginica es un componente fundamental en los procesos edaficos y tiene un efecto positivo en la
productividad de los sistemas agricolas (Raison y Rab, 2001). Por su efecto cementante sobre las particulas
propicia la formacién de agregados y mejora la estructura del suelo, lo que incrementa los flujos de agua, aire
y calor (Oades, 1993; Lao et al., 2004; Alvarado-Fuentes et al., 2009), y en su proceso de descomposicién
y mineralizacidn, aporta elementos nutritivos para las plantas (Scoones y Toulmin, 1998); incrementa la
capacidad de intercambio de cationes del suelo, con lo que disminuyen las pérdidas de elementos nutritivos
por lixiviacién (Smettem et al., 1992); y protege a algunos elementos nutritivos en contra de su fijacion por
la arcilla del suelo (Castellanos et al., 2000).

El contenido de materia orgénica en suelos agricolas es el resultado del balance entre las adiciones de
residuos orgdnicos y su tasa de mineralizacién (Volke-Haller et al., 1993; Galvis-Spinola, 2000), el que es
afectado por las condiciones de temperatura y humedad del medio, pH, contenido de elementos nutritivos,
tipo y cantidad de coloides, condiciones de aireacién del suelo y la composicién de los residuos orgénicos
(Strahm y Harrison, 2008). El cambio de sistemas de cultivos anuales a perennes, suele ocasionar un aumento
de la materia organica por el incremento en el depdsito de materiales orgénicos, a través de la incorporacién
de la hojarasca, ramas y raices finas (Cusack et al., 2009), y la menor remocién del suelo (McFarlane et al.,
2009), asi como por el efecto de la proteccidn fisica que ejerce la matriz arcillosa del suelo contra la acciéon
de los microorganismos (Six et al., 2002a; b).

En el Estado de Campeche existe una superficie de alrededor de 270 000 ha de suelos luvisoles (Ku-Naal et
al.,2005), que se dedican al cultivo de maiz y praderas de especies naturales e introducidas, fundamentalmente
de temporal (INEGI, 2002), asi como a cultivos de hortalizas y frutales en los suelos con riego, que ocupan
aproximadamente 24 000 ha (INEGI, 2004). Entre los frutales con riego se encuentra el mango, con una
superficie de 2540 ha, de las cuales 67% son de riego y se ubican principalmente en suelos luvisoles (INEGI,
2015).

Los luvisoles presentan caracteristicas fisicas favorables, lo que conjuntamente con precipitaciones anuales
de hasta 1200 mm y dado el caso con disponibilidad de riego, les confieren gran potencial agricola. Sin
embargo, el cultivo del maiz de temporal y de hortalizas con riego, se ha realizado de manera intensiva y
mecanizada, lo que ha originado un deterioro del suelo por compactacién, pérdida de materia orgénica y
fertilidad en general, situacion que trae como consecuencia una disminucién de la productividad (Aguilar-
Castillo y Gallegos-Méndez, 1993; Medina-Méndez et al., 2006).

En luvisoles de Campeche se ha encontrado una disminucién del contenido de materia organica en los
primeros 20 cm, de 5,7%, en el sistema de vegetacién de bosque natural a 3,4 a 3,7% después de dieciséis o mas
afios de cultivo continuo con maiz (Medina-Méndez et al., 2006). Por otra parte, se han reportado valores
de 2,1% de materia orgénica en un suelo luvisol con aproximadamente cuarenta afios bajo cultivo (Turrent-
Ferndndez et al., 2004).

Los productores de mango en el Estado de Campeche han establecido sus huertos después de que el suelo
estuvo ocupado con maiz de temporal y hortalizas con riego, por un niimero variable de afios, cuando el
suelo ya habia disminuido su contenido de materia organica. A diferencia de lo que ocurre con maiz, Medina-
Méndez et al. (2006) encontraron que el cultivo de mango puede incrementar el contenido de materia
organica del suelo, hasta alcanzar valores de 5,55 a 5,82% en un periodo de entre 16y 20 anos, similares a los
de un sistema de vegetacion de bosque natural, de 5,36%.
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A partir de los resultados obtenidos por Medina-Méndez et al. (2006), se planteé como objetivo del
presente trabajo determinar el efecto del incremento del contenido de materia organica del suelo sobre el
rendimiento de mango en condiciones de riego, en luvisoles del Estado de Campeche, México.

MATERIALES Y METODOS

La regién en estudio se ubica en la zona norte del estado de Campeche, entre 19° 577 127 y 20° 09’ 04” norte
y 87°5950” y 90° 04’ 58” oeste. Los suelos predominantes son luvisoles, que se caracterizan por presentar
un relieve plano y pendientes menores de 1,5%, color negro rojizo (10R 2,5/1) a rojo oscuro (10R 3/2),
profundidades mayores de 1,0 m, textura arcillosa (>60% de arcilla), drenaje interno muy eficiente, pH entre
6,8y 7,2,y contenidos de materia orgdnica alrededor de 2,8% en suelos cultivados y hasta 9,0% en suelos
con vegetacion arbérea natural (Medina-Méndez et al., 2006). El clima es AW 1, que corresponde a un célido
subhumedo con lluvias en verano, precipitacién anual entre 900 y 1200 mm, de los cuales 85% ocurre entre
mayo y octubre, y temperatura media anual de 25,5 a 26,4 °C (Cuanalo-de-la-C. et al., 1989; Ku-Naal et al.,
2005).

Lavariedad de mango predominante es Tommy Atkins; su periodo de floracién va de diciembre a febrero
y el de cosecha de abril a junio; su cultivo se desarrolla en un limitado nivel tecnolégico en aspectos de control
de plagas y patdgenos, y de fertilizacién, poniéndose mayor énfasis en el control de malezas y el riego; el
rendimiento medio es de alrededor de 12,0 t/ha, y el fruto no siempre es de la mejor calidad (tamafio y color)
(INEGI, 2004; Tucuch-Cahuich et al., 2005).

En los municipios de Tenabo y Campeche se contact6 a las autoridades ejidales de dependencias federales
y estatales del sector agropecuario, asi como de las asociaciones de productores, para obtener el listado de
agricultores y el nombre de los jefes de grupos de trabajo que operaban en las comunidades, esto con el fin
de captar la informacién en la zona sobre el afio de establecimiento de los huertos de mango, la superficie
plantada y la ubicacién de las comunidades. A nivel de comunidad se dispuso de la informacién sobre el ano
en que se establecieron los huertos, pero al existir variacién entre productores, se optd por asociar el afio
del establecimiento del huerto con periodos de tiempode 1a5,6a 10,11 a15,16220,21 a25y26a 30
afios. En cada periodo se selecciond una comunidad que cumpliese con los siguientes requisitos: a) luvisol
como suelo predominante; b) superficie mayor a 0,5 ha por huerto; ¢) variedad Tommy Atkins; y d) que
ocho productores estuviesen de acuerdo con participar en el estudio, para contar con ocho repeticiones por
periodo. Ademds, como referencia de la condicién original, dentro de la region en estudio se ubicaron cinco
sitios con vegetacion de bosque natural.

Debido a que se trabajé en comunidades diferentes, segiin el periodo de establecimiento del huerto, en cada
huerto se obtuvo informacién sobre la profundidad, pendiente y color del suelo, para corroborar si los suelos
de las diferentes comunidades eran similares y se podian analizar en conjunto. Posteriormente se ubicaron
cinco 4rboles distribuidos en cada huerto, uno en cada esquina y uno en el centro; de ellos se colecté una
muestra compuesta de suelo a la profundidad de 20 ¢cm, se tomaron cuatro submuestras por arbol en la parte
media del radio de la copa del arbol, para determinar propiedades fisicas y quimicas del suelo (Salgado-Garcia
etal., 1999).

En las muestras de suelo se determiné el contenido de arena, limo y arcilla, densidad aparente,
capacidad de campo, punto de marchitez permanente, pH, conductividad eléctrica, materia orgdnica,
cationes intercambiables (Ca**, Mg**, K* y Na*), P y microelementos (Fe, Mn, Cu y Zn), con base en los
métodos establecidos en la norma oficial mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). Las
determinaciones fisicas se realizaron en el Laboratorio de Fisica de Suelos y las determinaciones quimicas en
el Laboratorio de Fertilidad de Suelos, del Colegio de Postgraduados, Montecillo, Estado de México.

Para explicar posibles efectos de la materia orgdnica del suelo sobre la nutricién del cultivo v,
consecuentemente, sobre el rendimiento, se tomaron muestras de hoja, al comienzo de la floracién, en cuatro
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ramas con inflorescencia de la parte media del drbol y se considerd la tercera, cuarta y quinta hoja a partir
del 4pice (Salgado-Garcia et al., 1999). En las muestras de hojas se determinaron las concentraciones de N,
por el método de semimicro-Kjeldal, y de los elementos P, Ca, Mg, K, Fe, Mn, Cu, Zn y B, por el método de
digestion humeda con mezcla 4cida y medicidn con espectrofotémetro de emisién atémica con induccion
acoplada con plasma (modelo Liberty, Series II Secuencial, Alemania) (Alcdntar-Gonzdlez y Sandoval-Villa,
1999); los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Nutricién Vegetal del Colegio de Postgraduados,
Montecillo, Estado de México.

En cada huerto se obtuvo de los productores informacién del rendimiento de fruto y del manejo
agrondmico del huerto (arreglo espacial, riego, fertilizacidn, control de malezas, plagas y enfermedades), con
el fin de observar si algiin factor de manejo pudiese estar influyendo en el contenido de materia orgdnica del
suelo.

El contenido de materia orgdnica del suelo en el sistema de mango con riego (SMR), y de sus posibles
cambios, en relacién con el sistema de vegetacién de bosque natural (SVN), se determinaron en funcién
del periodo de uso del suelo, y de propiedades fisicas y quimicas del mismo que pudiesen afectar la materia
orgénica, y explicar posibles diferencias entre localidades, ajenas al periodo de uso, mediante regresion,
siguiendo el procedimiento propuesto por Volke-Haller (2008) para informacién derivada del muestreo. Los
periodos de tiempo de 1 a5, 6a 10, 11 a 15, 16 a 20, 21 a 25 y 26 a 30 anos se codificaron con los valores
mediosde2,5,7,5,12,5,17,5,22,5y 27,5, respectivamente, a la vez que el SVN se codificd como 32,5, pues se
considerd que podia tener el valor méximo de materia organica del suelo, segtin lo reporté Medina-Méndez
et al. (2006). Adicionalmente, para el SVN se considerd una variable auxiliar, por si su contenido de materia
organica no fuese explicado por el modelo (para el SVN, variable auxiliar = 1; para el SMR, variable auxiliar
=0).

El efecto de la materia organica del suelo sobre el rendimiento del cultivo se estudié mediante regresion,
siguiendo el procedimiento propuesto por Volke-Haller (2008) para informacién de tipo no experimental,
basado en un modelo del rendimiento en funcién de: 1) los periodos de tiempo, ya que ellos se asocian con la
edad delos drbolesy, por tanto, con una mayor produccidn; 2) la materia organica del suelo de los periodos de
tiempo; y 3) los factores de suelo y manejo del cultivo, en interaccién con los periodos de tiempo, que pudiesen
causar cambios de la materia organica del suelo ajenos al tiempo. Los periodos de tiempo se expresaron segtin
la codificacién anterior, pero excluyendo al SVN.

En los casos que hubo efecto de la materia orgénica del suelo sobre el rendimiento del cultivo, se
procedié a determinar si las concentraciones nutrimentales en hoja de los arboles presentaron efecto sobre
el rendimiento y, de ser asi, si la materia organica tuvo efecto sobre las concentraciones nutrimentales. Para
esto se sigui6 el mismo procedimiento de regresion indicado previamente, considerando un modelo para el
rendimiento en funcién de las concentraciones nutrimentales y factores de suelo y manejo del cultivo, ya
sea solos o en interaccidon con los periodos de tiempo, y un modelo de las concentraciones nutrimentales
en funcién de la materia orgénica del suelo y factores de suelo y manejo del cultivo que pudiesen afectar su
absorcién.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos de los distintos periodos de tiempo de uso presentaron profundidades mayores a 1,0 m, pendientes
menores a 1,5%, colores en hiimedo predominantes de 10R 2,5/1 a 10R 2,5/2 (Kolimorgan Corporation,
1975) y contenidos de arcilla de 63,9 a 70,8%, que corresponden a una textura arcillosa. Los valores de estas
propiedades confirmaron que los suelos de los distintos periodos de tiempo eran homogéneos y, por tanto,
podian ser estudiados en conjunto.

Contenido de materia organica del suelo
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En el Cuadro 1 se presenta el contenido de materia orgénica del suelo a la profundidad de 0 2 20 c¢m, por
periodo de uso del suelo, para los sistemas de mango con riego (SMR) y vegetacion de bosque natural (SVN),
considerado al final, puesto que el contenido de materia orginica del SMR podia tender en el tiempo al del
SVN. La materia orgdnica mostrd un incremento a partir del periodo de 1 a 5 anos, previo al cual existié
maiz de temporal y hortalizas con riego, hasta el periodo de 16 a 30 anos, en el cual se habria alcanzado un
equilibrio de ella en el suelo hasta alcanzar el nivel del SVN. Esto indicé que la materia organica del suelo en
el SMR alcanzé valores méximos y similares del SVN, entre los 16 y los 20 afos.

CUADRO 1
Contenido medio de materia organica del suelo en distintos periodos

de uso del suelo, en el sistema de mango con riego (SMR) y el sistema de
vegetacién de bosque natural (SVN). Campeche, México. 1974-2003.

‘Sistema Periodo de uso del Materia organicadel Desviacion
suelo (afios) suelo (%) estandar

1-5 3,26 *0,15

6-10 4,57 +0,20

11-15 5,01 £0,37

SR 16-20 5,82 %0,12
21-25 5,60 +0,46

26-30 5,55 £0,17

SVN > 30 5,36 +0,22

Table 1. Mean content of soil organic matter in different periods of soil usage, in irrigated
mango system and natural forest vegetation system (SVN). Campeche, Mexico. 1974-2003.

El modelo de regresion para el contenido de materia orgénica del suelo, en funcién del periodo de uso del
suelo y de propiedades fisicas y quimicas de este que pudiesen explicar las diferencias entre localidades, fue
el siguiente:

M= - 0,403 + 2,114 E* - 0,215 E (Pr.F = 0,0001, CME = 0,178, R* = 0,792)

donde: M= materia orgdnica del suelo (%); E= variable codificada para los periodos de uso del suelo: 2,5=
1 a5 afos, 7,5= 6 a 10 afios, 12,5= 11 a 15 anos, 17,5= 16 a 20 afos, 22,5= 21 a 25 anos, 27,5= 26 a 30
anosy 32,5=SVN.

El modelo de regresion indicé que el periodo de uso del suelo explicd el 79,2% de cambios del contenido
de materia orgdnica del suelo en el tiempo, ala vez que no detectd propiedades quimicas y fisicas del suelo que
estuviesen asociadas con las diferencias de la propia materia orgénica entre las localidades, ajenas al periédo
de uso de suelo.

En los sistemas de cultivos perennes suele ocurrir un incremento de los residuos orgdnicos derivados de
hojas y ramas de los 4rboles y malezas, que son depositadas en la superficie y se van incorporando al suelo
(McFarlane et al., 2009), ast como de las raices de los arboles, y malezas (Cusack et al., 2009). Por otro lado,
en estos sistemas también hubo menor, o de poca magnitud, remocidn del suelo por laboreo mecénico, de tal
modo que fue menor la aireacidn y, consecuentemente, la velocidad de descomposicién y mineralizacion de
la materia organica (Six et al., 2000; Strahm y Harrison, 2008). Otra via de incremento de la materia orgnica
del suelo en los suelos arcillosos, se origina de la formacién de complejos érgano-minerales y su protecciéon
fisica en el interior de los agregados del suelo, en contra de la accién de los microorganismos de este (Six et
al., 2000; Six et al., 2002a; b).

En el SMR el contenido de la materia organica del suelo es afectado por la incorporacién de residuos de
malezas (tallos, hojas, raices), y de hojas y raices finas de los arboles, donde con la edad de los arboles, las
primeras van disminuyendo debido al mayor sombreo y las segundas van aumentando. Por otro lado, si bien
en los primeros cinco a seis afnos del huerto muchos productores realizan labores mecanicas para controlar
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malezas, posteriormente, controlan las malezas con herbicidas y ya no remueven el suclo (Medina-Méndez
etal., 2006).

A su vez, los altos contenidos de arcilla de los suelos luvisoles, entre 63y 70% en los suelos muestreados,
favorecen la formacién de agregados de complejos drgano-minerales, mas resistentes contra la accién de los
microorganismos del suelo y, consecuentemente, la acumulacién de materia organica en el mismo.

Efecto de la materia organica del suelo en el rendimiento

El modelo de regresion que se gener6 para determinar el efecto del incremento de la materia orgénica del
suelo sobre el rendimiento de mango, consideré los factores de suelo y manejo del cultivo, y se plante6 de
manera conjunta entre los factores y la edad de los drboles, expresada por los periodos de uso del suelo, y fue
el siguiente:

Y= 2,081 E%(M-3)*-1,12
E%(M-3)>°+2,215E*°H-0,660E>°H?-3,937E0,5R**+3,055E*°R**-0,21 1 E>°R

(Pr.F= 0,001, CME= 6,046, R*= 0,884)

donde: Y= rendimiento de mango (t/ha); E= periodos de uso del suelo: 2,5= 1-5 afios, 7,5= 6-10 afios,
12,5= 11-15 anos, 17,5= 16-20 anos, 22,5= 21-25 anos, 27,5= 26-30 afios; M= materia organica del suelo
(%); H= ntimero de aplicaciones de herbicida durante el ciclo de produccién (0-3), R= nimero de horas de
riego durante el ciclo de produccién (0-42 h).

Elmodelo de regresion indic6 que los factores que afectaron el rendimiento de mango positivamente, junto
con la edad de los drboles fueron: el contenido de materia orgénica del suelo, el niimero de aplicaciones de
herbicidas y el nimero de horas de riego, todos positivamente, y explicaron el 88,4% de la variacién de los
rendimientos.

Con el modelo de regresion se calculd el efecto conjunto de la edad de los arboles (periodos de uso del suelo)
y la materia orgénica del suelo, el control de malezas y el riego, sobre el rendimiento de mango, considerando
para: 1) la edad y la materia orgdnica del suelo, el valor medio de los periodos de uso del suelo; 2) el control
de malezas, el valor dptimo igual a dos aplicaciones de herbicidas; y 3) el riego, los valores més frecuentes de
horas de riego durante el ciclo de produccién para cada periodo de uso del suelo.

El efecto conjunto de la edad de los drboles y la materia organica del suelo, sobre el rendimiento de mango
entre los periodos de uso del suelo de 1 a 5 afios y de 26 a 30 afios fue de 9,5 t/ha/afio. Por otra parte, el efecto
conjunto de la edad de los 4rboles con los demas factores que quedaron incluidos en el modelo de regresiéon
sobre el rendimiento de mango fue de 6,6 t ha/afio para el control de malezas (dos controles) y de 4,1 t ha/
afio para el tiempo de riego (25 h en comparacién con 12,5 h) (Cuadro 2).

CUADRO 2
Efecto conjunto de la edad de los drboles y la materia orgénica del suelo, control

de malezas y riego, en el rendimiento de mango. Campeche, México. 1974-2003.

Valor del factor y efecto conjunto con la edad de los arboles
en el rendimiento

materia organica  control de malezas riego

Edad de los del suelo i "

‘arboles (afios) (%) (t/haafic) (ndm.) (t/haafic) (h)' (t/ha/afic)
1-5 3,26 0,161 2 2,830 12,5 1,203
6-10 4,57 4,526 2 4,902 12,5 2,084
11-15 5,01 6,928 2 6,329 25,0 4,231
16-20 5,82 6,342 2 7,448 12,5 3,183
21-25 5,60 8,525 2 8,491 15,0 4,359
_26-30 5,55 9,664 2 9,387 25,0 6,275

' h= horas/h= hours.

Table 2. Global effect of tree age and soil organic matter, weed control and
irrigation, on the yield of mango trees. Campeche, Mexico. 1974-2003.
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El efecto favorable de la materia orgénica del suelo sobre el rendimiento de los cultivos se dio de diferentes
maneras: por el aporte de elementos nutritivos que hace en su descomposicién y mineralizacién debido a
la accién de los microorganismos del suelo (Scoones y Toulmin, 1998); la proteccién que puede originar
de algunos elementos nutritivos en contra de su fijacién por la arcilla del suelo (Castellanos et al., 2000); el
incremento de la capacidad de intercambio de cationes que causay favorece la retencién de cationes en contra
de la lixiviacién (Smettem et al., 1992); el efecto favorable sobre las propiedades fisicas, como la agregacion
de las particulas y estructura y, consecuentemente, sobre los flujos de agua, aire y calor; y el desarrollo de la
raiz de las plantas (Oades, 1993; Lao et al., 2004; Alvarado-Fuentes et al., 2009).

Los suelos luvisoles estudiados presentaron propiedades fisicas adecuadas, de porosidad (61-62%) y drenaje
interno (tasa de infiltracion de 45 cm/ha alos 60 min en el periodo de cultivo de mango de uno a cinco anos
y de 65 cm/ha en el periodo de cultivo de 26 a 30 afios) (Medina-Méndez et al., 2006), y en el presente caso,
un efecto importante de la materia organica pudo ser el aporte de elementos nutritivos que hizo al cultivo
de mango.

Posible aporte de elementos nutritivos de la materia orgénica del suelo

Para estimar el posible aporte de elementos nutritivos por la materia organica del suelo al cultivo de
mango, primero se determin si existia relacién entre el rendimiento y la concentracién nutrimental en
la planta. Al respecto, en el Cuadro 3 se presenta el modelo de regresién del rendimiento de mango en
funcién de la concentracién nutrimental en la hoja de los 4rboles, donde se indican solamente los términos
correspondientes a los nutrientes en interaccion con la edad de los drboles y su significancia, ya que otros
factores que afectaron el rendimiento fueron: el nimero de horas de riego durante el ciclo del cultivo, la
capacidad de campo del suelo y el control de malezas.

CUADRO 35
Modelos de regresion para el rendimiento de mango en funcién de las concentraciones
nutrimentales en la hoja y propiedades del suelo. Campeche, México. 1974-2003.

Elemento nutritivo Modelo de regresién’ R?

Nitrégeno ¥= ...+129,374F -53,182F (p=0,0562, p=0,0495}) 0,797
Fésforo ¥= ....+39,450F E"(p=0,0029) 0,750
Potasio = .....+15,950F E%-12,863F “E**(p=0,0162, p=0,0843) 0,781
Calcio = .....+0,860F SE™*(p=0,0001) 0,801
Magnesio = ...+48,352F E***-01,451F E*“*(p=0,0118, p=0,1364) 0,857
Hierro Y= .....+1,446Fe"E**-0,0658FeE™=(p=0,0321, p=0,1700) 0,804
Manganeso Y= ...+1,553F 0%E%-0,050F  E%*(p=0,0011, p=0,0080) 0,799
Cobre = .....+0,540F E**{p=0,0423) 0,719
Zine Y= ... +3,379F, MHE%(p=0,0001) 0,806
Boro Y= ....+0,102F E***-0,000349F *E***(p=0,0502, p=0,1293) 0,795

Y= rendimiento de fruto (t/ha); E= edad media de los arboles (2,5, 7,5, 12,5, 17,5, 22,5 y 27,5
afios); Fp, Fk, Fca, Fmyg, Ffe, Fmn, Fcu, Fzn y Fb= concentraciones de P (%), Ca (%), Mg (%), K
(%), Fe {ma/ka), Mn (ma/ka), Cu {ma/kq), Zn (mgfka) v B (mg/kq) en hoja, respectivamente /
Y= fruit yield (t/ha); E= average age of trees (2.5, 7.5, 12.5, 17.5, 22.5 and 27.5 years); Fp, Fk,
Fca, Fmg, Ffe, Fmn, Fcu, Fzn and Fb= mineral nutrient concentrations in leaf of P (%) , K (%), Ca
(%), Mg (%),Fe (mg/kg), Mn (mg/kg), Cu (mg/kg), Zn (mg/kg) and B (mg/kg), respectively.

Table 3. Regression models for yield of mango trees as function of
nutrient leaf content and soil properties. Campeche, México. 1974-2003.

Para todos los nutrientes se observé efecto de la concentracién en la hoja sobre el rendimiento de fruto, y el
siguiente paso fue determinar si la materia organica presenté algtn efecto sobre la concentracién nutrimental
en la hoja, de tal manera que su efecto sobre el rendimiento pudo deberse al aporte nutrimental que hace al
cultivo. Excepto para N, la materia orgénica presentd un efecto positivo sobre la concentracién en el drbol
de todos los demds nutrientes (Cuadro 4). Por lo tanto, el efecto positivo de la materia organica sobre el
rendimiento de fruto de mango, efectivamente pudo ser atribuido al aporte que hizo de nutrientes para la
planta.
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CUADRO 4
Efecto de la materia organica del suelo sobre la concentracion de
elementos nutritivos en la hoja de mango. Campeche, México. 1974-2003.

Elemento nutritivo Modelo de regresion? R2

Nitrégeno (%) C = 1,32340,0470(H-5.9)*-0,281Na 0,408
Fosforo (%) C,= 0,0677+0,00526(M-3)?+0,000232P?-0,00864Cu 0,770
Potasio (%) C.= 0,648+0,118(M-3)-0,413Na-0,00190Mn 0,757
Calcio (%) C.= 1,198+2,326(m-3)"*-0,750(M-3)+0,0364Ca+1,617Na-0,000658Fe? 0,703
Magnesio (%) Cmg= 0,301+0,0104(M-3)?-0,00393Ca-0,115K?-0,000283Mn-0,000431A 0,858
Hierro (mg/kg) C,.,= 72,201+10,518(M-3)-6,642Mg-0,0920Mn 0,718
Manganeso (mg/kg) C_ = 573,293+138,204(M-3)-9,459(M-3)?-35,971H-8,755Ca-4,629Fe 0,804
Cobre (mg/kg) C.= 3,859+1,335(M-3)-0,108(M-3)*-0,0335P* 0,355
Zinc (mg/kg) C, = -5,310+14,021(M-3)"%5-0,770P+14,984Na 0,566
Boro (mg/kg) C,= 83,600+6,348(M-3)?+23,226(H-5,9)-2,260Mg? 0,853

'Cx.= concentracién de elemento nutritivo en hoja; M= contenido de materia organica del suelo (%), H= pH del
suelo; P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn y Cu= contenidos de elementos del suelo (mg/kg); A= arena del suelo (%). Los
coeficientes de regresion del contenido de materia orgdnica presentan niveles de significancia de 0,01, excepto
para el término clbico de Cu con 0,02 / Cx.= mineral nutrient concentration in leaf; M= organic matter content
in soil (%); H= soil pH; P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, and Cu= mineral contents in soil (mg/kg); A= soil sand (%).
The regression coefficients of organic matter have a significant level of 0.01, except for the cubic term of Cu
that is equal to 0.02.

Table 4. Effect of soil organic matter on mineral nutrient concentrations of leaf in mango trees. Campeche, Mexico. 1974-2003.

Este aporte de elementos nutritivos que puede hacer la materia orgénica del suelo tiene especial
importancia en las condiciones de produccién de mango en los luvisoles del Estado de Campeche, ya que los
productores no suelen fertilizar su cultivo.

También hubieron otros factores del suelo que afectaron la concentracién nutrimental en la planta, como
el pH, la arena y los contenidos nutrimentales, en la mayoria de los casos, ello concuerda con la literatura
(Havlin et al., 1999; Castellanos et al., 2000). Se resalta el efecto negativo del Fe, Mn y Cu por contenidos
altos en el suelo; en cambio, no se tiene una posible explicacién para el efecto positivo del Na sobre la
absorcién de Cay Zn, y negativo de la arena sobre la absorcion de Mg.
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