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APRESENTAÇÃO

A demanda por alimentos no mundo vem crescendo a cada ano, e para atendê-la o 
uso de tecnologias que possibilitem a planta de expressar seu potencial máximo produtivo 
são imprescindíveis. Desde o início da atividade agrícola pelo homem, quando  mesmo 
deixou de ser nômade, até os dias de hoje com insumos de última geração e tecnologias 
que permitem uma agricultura de precisão a troca de experiências e conhecimentos são 
fundamentais para perpetuar e evoluir a gestão dos sistemas de produção relacionados a 
agricultura.

O conhecimento empírico e o cientifico tem igual importância e devem andar 
lado a lado, a experiência de quem vive no campo com conhecimentos passados de 
geração para geração juntamente com o que é ensinado na academia. Sendo assim as 
pesquisas científicas no ramo agrícola devem ser desenvolvidas para solucionar problemas 
encontrados pelo agricultor/produtor, e os resultados obtidos divulgados com linguagem 
acessível, de modo a transformar a ciência em conhecimento prático.

Tratando de tecnologia é comum relacionar o mapeamento de áreas por drones ou 
maquinários realizando suas atividades sem um operador, e sim, são tecnologias! Porém 
deve-se levar em consideração tudo aquilo que antes não era utilizado na propriedade e 
se fez presente gerando benefícios. Como exemplo, o sistema de plantio direto (ou cultivo 
na palha) uma tecnologia relativamente simples que surgiu da observação de produtores 
no campo e posteriormente seguiu para a pesquisa onde foi possível obter respostas 
específicas de como esse sistema funciona e até mesmo recomendar para diferentes 
regiões.

Sendo assim, é de suma importância a troca de conhecimentos para se alcançar 
novas tecnologias e principalmente que estes conhecimentos sejam difundidos entre 
pessoas que atuam de alguma forma na área agrária. Que a sua leitura seja proveitosa!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Edson Dias de Oliveira Neto

Janaiane Ferreira dos Santos
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APLICACIONES DE ENMIENDAS ORGÁNICAS E 
INORGÁNICAS EN GRANADO (Punica granatum L.) 

‘WONDERFUL’: CONCENTRACIÓN DE NUTRIENTES 
EN HOJA
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RESUMEN: El cultivo del granado (Punica 
granatum L) se caracteriza como un árbol de 
porte pequeño, que ha tomado gran relevancia 
en los últimos años, debido a que su fruto es 
considerado un alimento funcional por sus 
propiedades, la granada se caracteriza por ser 
rico en antioxidantes, minerales y vitaminas. 
Además, el cultivo representa una alternativa 
en condiciones marginales. Las aplicaciones 
de fertilizantes orgánicos pueden mejorar las 
propiedades físicas, la actividad biológica, la 
fertilidad de los suelos y la nutrición de los cultivos, 
aunque la disponibilidad de nutrientes es más 
lenta. El estudio se llevó a cabo durante el ciclo 
2017, en el municipio de Coyame, Chihuahua, 
México, en árboles de granado ‘Wonderful’, con 
una distancia de plantación de 5.0 x 2.5 m (800 
árboles por hectárea), Las fuentes empleadas 
fueron Humus de lombriz sólido y líquido, 
Sulfato de Potasio (K2SO4), Sulfato de Calcio 
(CaSO4), AlgaEnzims (Bioestimulante orgánico) 
y hongos micorrízicos, el diseño experimental 
consistió en una estructura Taguchi L25 para 6 
factores y 5 niveles, con los cuales se formaron 
25 tratamientos con tres repeticiones, cada 
repetición consistió de un árbol. Los resultados 
indican que la fertilización con humus sólido, 
humus líquido y AlgaEnzims complementada 
con CaSO4 se considera una buena estrategia 
de fertilización en granado y de esta manera 
obtener una producción sostenible en la región 
y contribuyendo con el cuidado del medio 
ambiente. 
PALABRAS CLAVE: Fertilización, Humus 
sólido, humus líquido, Sulfato de calcio, Sulfato 
de potasio, Bioestimulantes. 
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INTRODUCCIÓN
El granado (Punica granatum L.) se ha caracterizado como un árbol de porte pequeño 

perteneciente a la familia Lythraceae (Rajaei & Yazdanpanah 2015), el cual ha tomado gran 
relevancia en los últimos años, debido a que su fruto el cual es llamado granada, se ha 
considerado un alimento funcional, por ser rico en antioxidantes, minerales y vitaminas. 
Además, el cultivo representa una alternativa en condiciones marginales y con baja oferta 
hídrica (Carpio, 2013). Según Martínez et al. (2004) el granado presenta alta variabilidad, 
resultando útil para realizar estudios nutricionales. 

La producción mundial actual de granada no se conoce con precisión, pero 
previamente se ha estimado en aproximadamente 3 millones t año−1 con 300,000 ha en 
producción (Hernández, et al., 2012); el valor total del cultivo se desconoce. El cultivo de la 
variedad ‘Wonderful’ se produce en varias regiones como Estados Unidos e Israel (Holanda 
y Bar-Ya’akov, 2008). La variedad ‘Wonderful’ es una planta vigorosa con la capacidad de 
producir altos rendimientos (Levin, 2006) se caracteriza por ser una fruta grande con un 
exocarpio y jugo rojo oscuro, por lo que es atractiva para el mercado en fresco o bien para 
ser procesada para jugo (Stover y Mercure, 2007).

Los nutrientes minerales, tienen funciones esenciales y específicas en el 
metabolismo de las plantas, se encuentran como activadores de reacciones enzimáticas, 
osmorreguladores y constituyentes de estructuras orgánicas (Latsague, et al., 2014). Aunque 
la fertilización mineral en el suelo es la estrategia más utilizada para mejorar la producción 
y la calidad de los cultivos, este tipo de fertilización a largo plazo no será el más efectivo 
para mantener la fertilidad y el equilibro del suelo (Cucci, et al. 2019). Por otro lado, las 
aplicaciones de fertilizantes orgánicos pueden mejorar las propiedades físicas, la actividad 
biológica, la fertilidad de los suelos y la nutrición de los cultivos, aunque la disponibilidad de 
nutrientes es más lenta (Zaragaoza, et al. 2011; Marquez, et al. 2010; Bastida, et al. 2017). 
A su vez la aplicación de hongos micorrízicos ayuda a mejorar la absorción de nutrientes 
(Tarango, et al., 2009). Tanto los métodos de fertilización mineral como los orgánicos se 
caracterizan por sus ventajas y desventajas, en las que se ha mantenido un animado 
debate durante mucho tiempo. Actualmente, se prefiere la fertilización orgánica con bajo 
aporte químico (Cucci, et al., 2019). 

La mayoría de los productores de granada aplican fertilizantes inorgánicos al voleo 
(Glozer y Ferguson, 2008) o fertirrigación (Blumenfeld, et al., 2000). Aunque se ha reportado 
que en los árboles frutales regularmente se realizan aplicaciones de nutrientes foliares 
para corregir las deficiencias de los mismos, aumentar el rendimiento y corregir o prevenir 
desordenes fisiológicos, existe poca evidencia publicada de productores de granada que 
utilicen aplicaciones foliares de nutrientes minerales, excepto las aplicaciones de ZnSO4 
para corregir deficiencias de Zn (Glozer y Ferguson, 2008; Stover y Mercure, 2007). 

Por lo tanto estudios sobre el manejo nutricional del granado con fertilizantes 
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orgánicos e inorgánicos son muy limitados. Por lo que el objetivo de este estudio fue 
determinar el efecto de la adición de la materia orgánica y fertilizantes inorgánicos sobre 
el estado nutricional del granado, con el propósito de proporcionar las bases para una 
producción y rendimiento sostenido.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área experimental y tratamientos
El estudio se llevó a cabo durante el ciclo 2017, en el municipio de Coyame, 

Chihuahua, México, en árboles de granado ‘Wonderful’, plantados en 2016, con una 
distancia de plantación de 5.0 x 2.5 m (800 árboles por hectárea). El clima de la región es 
desértico, árido y extremoso; con una temperatura máxima de 43ºC y una mínima de -15ºC. 
La precipitación pluvial media anual es de 307.3 milímetros, con una humedad relativa 
de 45% y un promedio de 45 días de lluvia, ubicado a una latitud norte 29°28”TM, longitud 
oeste 105°06”TM; con una altitud de 1,220 metros sobre el nivel del mar. Colinda al norte 
con Guadalupe, al este con Ojinaga, al sur con Aldama y Ojinaga y al oeste con Aldama 
y Ahumada. El municipio tiene una distancia aproximada a la capital del estado de 143 
kilómetros (INIFAP, 2018). El tipo de suelo que predomina es el Calcisol, las propiedades 
físico-químicas fueron las siguientes: pH 7.71, conductividad eléctrica (C.E) 1.70 dS m-1, 
contenido de materia orgánica (M.O.) 0.85%, para los macronutrientes los valores fueron: 
Nitrógeno (N) 112.50 kg ha-1, Fósforo (P) 3.00 mg kg-1, Potasio (K) 362.5 mg kg-1, Calcio 
(Ca) 5312.5 mg kg-1, Magnesio (Mg) 275.0 mg kg-1, y para micronutrientes fueron: Hierro 
(Fe) 2.32 mg kg-1, Manganeso (Mn) 1.60 mg kg-1, Cobre (Cu) 0.20 mg kg-1. 

Las fuentes de fertilización empleadas fueron: Humus de lombriz sólido, OptiHumusMR,  
(pH 8.12, C.E. 10.18 ds m-1, Relación C/N 6.57, composición en  porcentajes: M.O. 21.70, 
C 12.59, N 1.91, P 0.96, K 1.68, Ca 3.52, Mg 1.35, Na 0.27; en mg kg-1: Fe 11850.29, Mn 
458.80, Zn 173.65, Cu 34.04, B 164.74.); Humus líquido de lombriz, (pH 8.20, C.E. 4.06 
ds m-1, Relación C/N 3.13, composición en  porcentajes: M.O. 0.11, C 0.06, N 0.02, P 0.13, 
K 0.13, Ca 0.01, Mg 0.004, Sodio (Na) 0.02; en mg kg-1: Hierro (Fe) 3.70, Manganeso 
(Mn) 1.10, Zinc (Zn) 0.11, Cobre (Cu) 0.60, Boro (B) 7.33);  Potasio (K) (K2SO4 Sulfato de 
Potasio SOP51 Ultrasol SQM, 51.0% K2O, S 18.0%, pH en Solución al 10% 5.0, Solubilidad 
a 20 ºC 11,14 g/100ml; Calcio (Ca) (sulfato de calcio SolugypMR, 31.31% CaO, 17.0% S),  
AlgaEnzims (Potenciador orgánico de uso foliar y al suelo, extracto de algas marinas Palau 
Bloquim, composición en  porcentajes:  Acondicionadores inherentes a las algas marinas, 
93.84; Materia Orgánica (Material Algáceo) 4.15; Proteína 1.14; fibra cruda 0.43; Cenizas 
0.28; Azúcares 0.13%; grasas 0.03; Nitrógeno (N) 1.45, Fósforo (P) 0.075, Potasio (K) 1.48, 
Calcio (Ca) 0.062, Magnesio (Mg) 0.132, Sodio (Na) 1.36; Hierro (Fe) 0.44, Manganeso 
(Mn) 0.0072, Zinc (Zn) 0.505, Cobre (Cu) 0.0147, Silicio (Si) 0.0004; hongos micorrízicos  
(Sehumic-VamMR,  Acualospora scobiculata, Gigaspora margarita, Glomus fasciculatum, G. 
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constrictum, G. tortuosum, G. geosporum con 20,000 esporas viables Kg-1). 
La composta y el humus de lombriz se aplicaron al voleo, mientras que los hongos 

micorrízicos se distribuyeron en cuatro orificios de 10-15 cm de profundidad alrededor del 
área de goteo del árbol, concordando con los puntos cardinales, el CaSO4 y K2SO4 fueron 
aplicados en banda a una profundidad de 10 cm.  

Para la conformación de tratamientos se utilizó una estructura Taguchi L25 para 6 
factores y 5 niveles para cada factor (Tabla 1) con los que se formaron 25 tratamientos con 
tres repeticiones, cada repetición consistió de un árbol (Tabla 2).

Concentración X HUM_LOMB LIX_LOMB CaSO4 K2SO4 Algas_M Micorrizas
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 150.0 75.0 25.0 3.0 0.50 1.5
5 750.0 375.0 125.0 15.0 2.50 7.5

10 1500.0 750.0 250.0 30.0 5.00 15.0
20 3000.0 1500.0 500.0 60.0 10.00 30.0

Media Simple 1500.0 750.0 250.0 30.0 5.0 15.0

Elemento 20.14 42.34

Taguchi L25, 6 repeticiones
Factores / Niveles

kg ha-1 L

Tabla 1. Factores y niveles de aplicación estructura Taguchi L25, fertilización orgánica, mineral y 
micorrizas en granado 2017. Coyame, Chih.

g
Trat HUM_LOMB LIX_LOMB CaSO4 K2SO4 Algas Micorrizas

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 75.0 25.0 3.0 0.5 1.5
3 0.0 375.0 125.0 15.0 2.5 7.5
4 0.0 750.0 250.0 30.0 5.0 15.0
5 0.0 1500.0 500.0 60.0 10.0 30.0
6 150.0 0.0 25.0 15.0 5.0 30.0
7 150.0 75.0 125.0 30.0 10.0 0.0
8 150.0 375.0 250.0 60.0 0.0 1.5
9 150.0 750.0 500.0 0.0 0.5 7.5
10 150.0 1500.0 0.0 3.0 2.5 15.0
11 750.0 0.0 125.0 60.0 0.5 15.0
12 750.0 75.0 250.0 0.0 2.5 30.0
13 750.0 375.0 500.0 3.0 5.0 0.0
14 750.0 750.0 0.0 15.0 10.0 1.5
15 750.0 1500.0 25.0 30.0 0.0 7.5
16 1500.0 0.0 250.0 3.0 10.0 7.5
17 1500.0 75.0 500.0 15.0 0.0 15.0
18 1500.0 375.0 0.0 30.0 0.5 30.0
19 1500.0 750.0 25.0 60.0 2.5 0.0
20 1500.0 1500.0 125.0 0.0 5.0 1.5
21 3000.0 0.0 500.0 30.0 2.5 1.5
22 3000.0 75.0 0.0 60.0 5.0 7.5
23 3000.0 375.0 25.0 0.0 10.0 15.0
24 3000.0 750.0 125.0 3.0 0.0 30.0
25 3000.0 1500.0 250.0 15.0 0.5 0.0

Suma ha 27000.0 13500.0 4500.0 540.0 90.0 270.0

Material comercial ha-1

kg

Tabla 2. Distribución de los tratamientos acotados por el arreglo Taguchi L25
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Contenido nutricional foliar
La concentración de nitrógeno total (Nt) se cuantificó por el método micro-kjeldhal 

(Bremner y Mulvaney, 1982). El N-NO3 por el método de Brucina y espectrofotometría UV-
visible (APHA, 1992), Para los iones de K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Mn y Zn la muestra se 
sometió a digestión ácida (Cottenie, 1994) y sus concentraciones fueron obtenidas por 
espectrofotometría de absorción atómica, utilizando un equipo Perkin Elmer (modelo 
AAnalyst 100). Para la determinación de P, las muestras se sometieron a digestión ácida 
(Cottenie, 1994) y recuperación con vanadato-molibdeno de amonio y sus concentraciones 
se obtuvieron en un espectrofotómetro ultravioleta visible en un equipo modelo Spectronic® 
Genesys 5. Para la determinación de NO3

=, las muestras se sometieron a sequedad y 
posteriormente se recupera con brucina al 4% (Romiti. N. A. 1951) y sus concentraciones 
se obtuvieron en un espectrofotómetro ultravioleta visible en un equipo modelo Spectronic® 
Genesys 5.

Análisis estadístico 
Se analizaron los resultados por medio del análisis de superficie de respuesta, este 

análisis  contempló los siguientes pasos: 1) ajuste del modelo y análisis de varianza para 
estimar los parámetros. La superficie estimada será típicamente curveada, una colina cuyo 
pico ocurre en el en el único punto estimado de máxima respuesta, un valle o una superficie 
en forma de silla (saddle) sin ningún máximo o mínimo; se determina a) si los tipos de efectos 
son lineales, cuadráticos o de productos cruzados, que tanto del error residual es debida a la 
falta de ajuste y cuál es la contribución de cada factor en el ajuste estadístico; 2) correlación 
canónica para investigar la forma de la superficie de respuesta predicha, se calcula si el 
punto fijo es un máximo, un mínimo o un punto silla (saddle) y cuál factor o factores son las 
respuestas predichas más sensibles y 3) análisis de cordillera (ridge) para la búsqueda de 
la óptima respuesta. Los eigenvalores y eigenvectores del análisis canónico caracterizan 
la forma de la superficie de respuesta; los eigenvalores señalan la dirección de la principal 
orientación de la superficie, y los signos y magnitudes de los eighenvectores asociados 
proporcionan la forma de la superficie en esas direcciones. Eigenvalores positivos indican 
direcciones de la curvatura hacia arriba y eigenvalores negativos indican direcciones de 
la curvatura hacia abajo. EL eigenvector para el eigenvalor más grande da la dirección de 
ascenso pronunciado a partir del punto fijo, si es positivo, o descenso pronunciado, si es 
negativo. Los eigenvectores correspondientes a eigenvalores pequeños o cero señalan 
direcciones de aplanado relativo. Para determinar si la solución es un máximo o mínimo, se 
observa el signo de los eigenvalores: Si los eigenvalores son todos negativos la solución es 
un máximo; si son todos positivos la solución es un mínimo, si tienen signos mezclados es 
un punto silla (saddle) y si contienen ceros la solución es un área aplanada.
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Ponderación de factores y variables
Dada la estructura factorial Taguchi L25 para la generación de tratamientos, 

el análisis estadístico se realizó mediante superficie de respuesta lineal y cuadrática 
completa, ajustando la superficie para determinar los niveles de los factores para respuesta 
óptima. Dicha técnica se emplea cuando cada factor tiene tres o más niveles; se estima 
una superficie de respuesta por regresión con el método de mínimos cuadrados; para ello 
se utilizó el paquete estadístico SAS (SAS Institute Inc., SAS/STAT Software: Usage and 
Reference, Version 6, First Edition, Cary, NC: SAS Institute Inc., 1989). 

El análisis para cada variable de respuesta incluyó tres etapas: 1) Análisis de la 
regresión y la contribución de cada factor al ajuste de la regresión; 2) análisis canónico 
de la superficie de respuesta para determinar la forma de la curva de aquellos factores 
que tuvieron respuesta significativa lineal, cuadrática e interacción de factores y 3) los 
valores predichos según se haya seleccionado la respuesta mínima o máxima de acuerdo 
con el rango original de los datos; se determina así mismo el porcentaje de incremento 
o decremento de la variable de respuesta y de cada uno de los factores para alcanzar el 
máximo o mínimo valor requerido.

Entonces, se resume el comportamiento de todas las variables de respuesta 
(agrupadas o no por categorías) en un cuadro donde se especifican los factores y la media 
simple para cada uno de ellos, se toman los eigenvalores resultantes expresados como 
porcentajes de la media, positivos o negativos según sea el caso; la contribución de los 
eigenvectores se expresa con signos redondeados a partir de  0.25 (es decir se parte del 
primer cuartil o mayor) tal que 0.2501≤  + ≤ 0.3749,  0.3750 ≤ + + ≤ 0.6249, 0.6250 ≤ +++ 
≤ 0.8749,  ++++ ˃ 0.8750, lo mismo sería para el caso de eigenvectores negativos, de esta 
manera se pondera cuales factores son los que más influyen en esa variable.

Se obtiene la frecuencia de signos para cada eigenvalor y el total para los 
eigenvalores presentes, este total se multiplican por 0.20 (se selecionan aquellos factores 
cuya frecuencia  de signos sea mayor al 20% de los signos observados indistintamente 
positivos o negativos), posteriormente se obtiene el total de signos positivos y negativos, 
puesto que los eigenvectores positivos son considerablemente mayores a aquellos 
negativos, se seleccionarán aquellos factores de mayor peso cuya frecuencia de signos 
(coeficiente de eigenvectores) sea mayor al 0.20, para seleccionar aquellos factores de 
mayor peso de manera general para todas las variables de respuesta; de los factores 
seleccionados  se obtiene la dosis máxima observada (siempre y cuando hayan sido 
seleccionados dentro de cada variable de respuesta). Un subsecuente análisis para apoyar 
la discusión estará conformado por la superficie de respuesta gráfica (lineal, cuadrática e 
interacción que hayan resultado significativas), de esta manera se calcula si los factores 
son independientes, presentan sinergismo o antagonismo y con ello se obtendrá el factor o 
factores más críticos de manera general para el estudio. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Contenido nutricional foliar para macronutrientes
El análisis nutricional foliar es el método más adecuado para diagnosticar el estado 

nutricional del cultivo y evaluar la disponibilidad de reservas de la planta (Legaz et al., 1995). 
El nitrógeno (N) es el elemento mineral que las plantas requieren en grandes cantidades y 
es considerado el nutriente limitante para el crecimiento y rendimiento de los cultivos (Antal 
et al., 2010). 

En el Cuadro 1 se observa que la media para la variable de Nitrógeno fue de 2.05%, 
sin embargo, el rango de datos fluctuó de 1.21 a 2.49%, para llegar al nivel máximo del % 
de N, existe una respuesta significativa del N, incrementando principalmente la aplicación 
de AlgaEnzims con un 8.5 L ha-1, el Humus-líquido a 945.9 L ha-1, CaSO4 a 262.3 Kg ha-

1, y 15.6 Kg ha-1 de Micorrizas, así como una interacción de Humus Liquido-AlgaEnzims, 
aumenta el % de N hasta un 2.49%. Así como algunos factores incrementan para alcanzar 
el máximo de N, otros disminuyen como es el Humus sólido de la media simple de 1500.0 
a 676.0 Kg Ha-1, K2SO4 de 30 a 18.4 Kg ha-1. En otro experimento realizado por Zuoping 
et al. (2014), se encontró respuesta a la aplicación de NPK en combinación con el humus.

Factores kg - L ha-1

Regresión Hum_sol Hum_liq CaSO4 K2SO4 AlgaEnzims Micorrizas
0.2160V 0.2899 0.2564 0.2164 0.2152 0.7260

Lineal (L) 0.3092V CX L
Cuadrática(C) 0.7951 Y AlgaE
Productos 0.2848
Modelo 0.3542

R2 0.9610 C.V. 5.15 µ 2.05
Análisis canónico de la superficie de respuesta

Predicho punto fijo
36.5885 -8614.369 2167.6413 -7334.672 740.3956 108.3507 9483.9651

Eigenvalores Eigenvectores
50.40 0.8303 0.0510 -0.2057 0.3423 -0.3854 -0.0013
36.39 0.3480 0.5653 -0.0467 -0.1290 0.7349 -0.0198

-11.57 -0.0729 -0.4274 -0.0660 0.7520 0.4898 -0.0472
-20.27 -0.0700 0.4126 0.7963 0.4047 -0.1618 0.0260

Valores predichos
Nt % Error E. Kg - L ha-1

1.21 0.342 1500.0 750.0 250.0 30.0 5.0 15.0
1.27 0.346 1496.0 785.4 241.9 28.9 5.4 15.2
1.33 0.349 1476.9 823.0 238.2 27.9 5.7 15.4
1.41 0.349 1436.9 857.2 237.4 26.8 6.2 15.5
1.51 0.342 1371.7 885.6 238.6 25.7 6.6 15.5
1.63 0.328 1282.6 907.1 241.5 24.5 6.9 15.5
1.76 0.306 1175.3 922.3 245.4 23.3 7.3 15.5
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1.91 0.281 1056.8 932.6 250.0 22.0 7.6 15.6
2.08 0.253 932.3 939.3 254.9 20.8 7.9 15.6
2.27 0.229 804.9 943.5 260.0 19.6 8.2 15.6
2.49 0.214 676.0 945.9 262.3 18.4 8.5 15.6

Porcentaje de incremento (+) decremento (-) con respecto a la media simple
+105.8 -54.9 +26.1 +6.1 -38.5 +69.0 +3.8

USuperficie de respuesta máxima, análisis de cordillera (Ridge). µ Media general, C.V. Coeficiente de 
variación, R2 Coeficiente de determinación. VProbabilidad de F: Pr ≥ 0.05 No significativo, Significativo 

0.05 ≤ Pr ≤ 0.01, altamente significativo Pr ≤ 0.01. X Respuesta (Pr > │t│) significativa lineal (L), 
cuadrática (C); YProductos significativos de ese factor con el resto. Fuentes: Hum_Sol Humus de 

lombriz sólido (OptiHumusMR), pH 8.12, CE 10.16 dS m-1, M.O. 21.70%, C 12.59%, relación C/N 6.57, 
Nt 1.91%, P 0.96%, K 1.68%, Ca 3.52%, Mg 1.35%, Na 0.27%, Cu 34.04 mg L-1, Fe 11850.3 mg L-1, 

Mn 458.8 mg L-1, Zn 173.7 mg L-1, B 164.7 mg L-1; Hum_Liq Humus de Lombriz liquido (OptiHumusMR) 
pH 8.20, CE 4.06 dS m-1, M.O. 0.11%, C 0.06%, relación C/N 3.13, Nt 0.02%, P 0.01%, K 0.13%, Ca 

0.01%, Mg 0.004%, Na 0.02%, Cu 0.60 mg L-1, Fe 3.70 mg L-1, Mn 1.10 mg L-1, Zn 0.11 mg L-1, B 7.33 
mg L-1; CaSO4_S (SoluGYp) 0.3131 CaO, 0.0072 MgO, 0.0013 SiO2, 0.0021 Fe2O3, 0.0012 K2O; K2SO4, 
Sulfato de potasio SOP51 Ultrasol SQM, 0-0-51-18, 51% K2O; AlgaEnzims, extractos de algas marinas 
Palau BIoquim, contenido % M.O. 4.15, proteína 1.14, fibra cruda 0.43, cenizas 0.28, azúcares 0.13, 
grasas 0.03, K 1.48, N 1.45, Na 1.37, Mg 0.132, P 0.075, Ca 0.062, Zn 0.0505, Fe 0.044, Co 0.0275, 
Cu 0.0147, Mn 0.0072, Si 0.0004; Micorrizas (Sehumic-VamMR, Acaulospora scobiculata, Gigaspora 
margarita, Glomus fasciculatum, G. constrictum, G. tortuosum, G. geosporum con 20,000 esporas 
viables kg-1). Valores críticos en grises son los eigenvectores de mayor peso para ese eigenvalor. 

ZValores en negrillas corresponden a la media simple para ese factor.

Cuadro 1. Contenido nutricional foliar para nitrógeno total en granado tratado con materia orgánica, 
nutriente y microorganismos promotores del desarrollo vegetal. 2017

Los factores que mayor impacto tuvieron en la variable de Nitrógeno fueron 
AlgaEnzims, Humus líquido y K2SO4. Esto nos indica que los niveles óptimos para obtener 
un porcentaje máximo en el contenido de N al 2.49%, fueron 676.0 Kg ha-1 de Humus 
sólido, 945.9 L ha-1 de Humus líquido, 262.3 Kg ha-1 de CaSO4, 18.4 Kg ha-1 de K2SO4, 8.5 
L ha-1 de Alga Enzimas y por último 15.6 Kg ha-1 de Micorrizas (Cuadro 1), García (2011) 
observó que en huertos en producción de granado alcanzaron valores promedio de 3,0% 
N en hojas jóvenes. En estudios previos se observó que se presenta una correlación lineal 
positiva entre las concentraciones de N aplicadas y la concentración de N en la hoja en 
granada (Hasani et al., 2016).

En nuestra investigación, se encontraron diferencias significativas en el análisis 
nutricional foliar por efecto de aplicación de las diferentes dosis de composta complementada 
con los fertilizantes inorgánicos y micorrizas, tanto para macronutrientes (N, Mg), como 
para micronutrientes (Cu, Fe, Mn, y Zn) (cuadros 2 y 3). 

En el Cuadro 2 se observa el resumen de los resultados del análisis estadístico. 
Para las variables de macronutrientes, donde la media para N fue de 2.05%, P 0.169%, K 
0.86%, Ca 1.67%, Mg 0.26%, Na 0.0108% y NO3

- 2148.9 mg kg-1, Otros estudios reportan 
las siguientes concentraciones N 1.96%, P 0.11%, K 0.73%, Ca 1.54%, Mg 0.30% y Na 
0.0096% (Melgarejo et al. 2003). Giménez, et al. (1998), mostró los siguientes valores en 
la variedad ‘Wonderful’ N 1.89%, P 0.16%, K 1.00%, Ca 3.10%, Mg 0.24. En otro estudio 
en la variedad ‘Hicaz Nar’ (Korkmaz y Askin, 2015) encontraron los siguientes valores 
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nutricionales N 1.66%, P 0.085%, K 0.82%, Ca 3.25%, Mg 1.10%
Se observa que la YFrecuencia total observada para esa variable, se multiplica por 

el 20% para seleccionar los factores de mayor peso; ZFrecuencia total para el conjunto de 
variables, se seleccionan aquellos variables y factores con un subtotal igual o mayor al 
20%, indicándonos con esto que las variables de mayor peso fueron N ≥ 26 y Mg ≥ 29. Los 
principales factores que influyeron en la variable de N son: AlgaEnzims, Humus líquido, 
K2SO4, así como la interacción de Humus Liquido-AlgaEnzims.

Eigenvalores Hum_sol
1500.0

Hum_líq
750.0

CaSO4
250.0T

K2SO4
30.0

AlgaEnzims
5.0

Micorrizas
15.0

Eigenvectores
Total, Frec. +/-

Nitrógeno 2.05 (1.21 – 2.49%)
50.4U +++W + -- 6 4 / 2
36.4 + ++ +++ 6 6 / 0
-11.6 -- +++ ++ 7 5 / 2
-20.3 ++ +++ ++ 7 7 / 0
Frecuencia 4 6 3 6 7 0 26Y 20 / 4
Kg - L ha-1 676.0 945.9 262.3 18.4 8.5 15.6 Selección ≥ 5
Regresión C AlgaE L

Nitratos µ 2148.9 (4419.7 – 1295.3 mg kg-1)
193.6 +++ ++ 5 5 / 0
-91.2 +++ -- + - ++ 9 6 / 3
-186.5 ++ + +++ 6 6 / 0
Frecuencia 3 5 2 2 4 4 20 17 / 3
Kg - L ha-1 1405.1 617.2 317.8 33.3 6.8 13.8 Selección ≥ 4
Regresión

Fósforo µ 0.169 (0.279 – 0.156%)
28.8 +++ ++ ++ 7 7 / 0
-54.3 +++ - - 5 3 / 2
Frecuencia 3 3 3 0 1 2 12 10 / 2
Kg – L ha-1 1500.0 750.0 250.0 30.0 5.0 15.0 Selección ≥ 2
Regresión C

CaSO4

CaSO4, 
Mico C

Potasio µ 0.86 (0.57 – 1.06%)
68.3 -- +++ + ++ 8 6 / 2
56.2 +++ + + ++ 7 7 / 0
-54.1 +++ ++ + 6 6 / 0
Frecuencia 3 6 5 2 4 1 21 19 / 2
Kg – L ha-1 243.9 1142.5 214.1 29.0 5.1 14.2 Selección ≥ 4

Regresión
C

Hum_líq
AlgaE

K2SO4 K2SO4

C
AlgaE

Calcio µ 1.67 (1.39 – 3.83%)
68.3 -- +++ + ++ 8 6 / 2
56.2 +++ + + ++ 7 7 / 0
-54.1 +++ ++ + 6 6 / 0
Frecuencia 3 6 5 2 4 1 21 19 / 2
Kg - L ha-1 1888.0 557.0 350.5 43.0 8.6 15.8 Selección ≥ 4   

Regresión
L, C

CaSO4
K2SO4

L
CaSO4
Mico

C
AlgaE L, C L, C L
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Magnesio µ 0.26 (0.19 – 0.33%)
30.2 ++ --- ++ 7 4 / 3
26.7 -- ++ + ++ 7 5 / 2
-10.4 -- +++ ++ 7 5 / 2
-22.7 + ++ ++ +++ 8 8 / 0
Frecuencia 5 5 6 4 2 7 29 22 / 7
Kg - L ha-1 1673.8 76.0 305.8 36.9 6.1 17.5 Selección ≥ 6

Regresión
L, C

Hum_líq
CaSO4
AlgaE

L, C
CaSO4
Mico

L, C
K2SO4
AlgaE

L, C
AlgaE L, C L

Sodio µ 0.0108 (0.0128 – 0.0082%)
30.6 + + +++ ++ 7 7 / 0
-28.7 -- +++ ++ 7 5 / 2
Frecuencia 3 3 3 3 2 0 14 12 / 2
Kg - L ha-1 614.4 1286.2 320.6 25.2 4.2 13.8 Selección ≥ 3
Regresión

Resumen
Subtotal 24 34 27 19 24 15 143 143
Selección 2 / 7 6 / 7 5 / 7 2 / 7 5 / 6 3 / 7 Total, prop.+ / -
Proporción+/- 20 / 4 23 / 11 24 / 3 19 / 0 20 / 4 15 / 0 121Z / 22
Promotor % 83.3 67.6 88.9 100.0 83.3 100.0 Selección 

≥ 24
Supresor % 16.7 32.4 11.1 0.0 16.7 0.0
Máximo 1500.0 1286.2 350.5 8.6

TMedia simple niveles de los factores; UEigenvalores expresados como porcentaje de la media de la 
variable respuesta; VRango; WCada signo corresponde a múltiplos de 0.25 redondeado al cuarto más 

cercano; YFrecuencia total observada para esa variable, se multplica por el 20% para seleccionar 
los factores de mayor peso; ZFrecuencia total para el conjunto de variables, se seleccionan aquellos 

variables y factores con un subtotal igual o mayor al 20%. Intervalo nutricional entre paréntesis, 
negrillas por debajo del rango óptimo, subrayado por encima del rango óptimo, de otra manera 

suficiente; regresión L lineal, C cuadrática, factores como interacción.  

Cuadro 2. Resumen del contenido nutricional foliar para macronutrientes en granado tratado con 
materia orgánica, nutrientes y microorganismos promotores del desarrollo vegetal. 2017 

Marathe, et al. (2017) mencionan que los incrementos en el contenido de N, P, K 
y Mg en hoja, disminuyen el contenido de Zn y Mn conforme se incrementaba la dosis de 
aplicación de fertilizantes de N, P, K para el caso de granado variedad ‘Arabi’. En este 
estudio se observa que el K ayuda que el N se encuentre en nivel óptimos en cultivo 
de granado, por lo contrario (Plesis y Koen, 1984) mencionan que la deficiencia de K 
incrementa el contenido de N y Mg en las hojas. La relación antagónica entre K y N está 
bien establecida, disminuye la toma de N debido a que se incrementa la fertilización con K 
en naranjo ‘Valencia’. 

Las concentraciones de N en la hoja que son menores del 2% generalmente se 
consideran bajo en muchos árboles frutales, incluidos almendros, manzanas, albaricoque, 
cereza, higo, limón y durazno (Benton-Jones et al., 1991). Concentraciones similares de 
N en hoja (en el rango de 1.73% a 1.94%) se localizan en Irán, donde existen granados 
cultivados en campo sin ninguna fertilización (Hasani et al., 2012, 2016) o con un manejo 
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estándar de fertilizantes (Davarpanah et al., 2017). En uno de las principales áreas de 
cultivo de granada en Turquía, las concentraciones foliares de N en agosto fueron del 2.2%, 
siendo valores superiores a los encontrados por (Korkmaz y Askin, 2015).

En trabajos similares (Zaragoza et al., 2011) observaron que la concentración 
nutrimental foliar, mostró diferencias significativas entre tratamientos para el K y para el 
Mg, sin diferencias para el resto de los elementos, para el caso de nogal pecanero.

El papel más conocido del magnesio (Mg) en las plantas es su presencia en el 
centro de la molécula de clorofila y por esto es esencial para la fotosíntesis, también está 
involucrado en el metabolismo de proteínas (Mengel y Kirkby, 2001), en el Cuadro 2 se 
observa que la media para la variable de Magnesio fue de 0.26%, sin embargo, el rango 
de datos fluctuó de 0.19 a 0.33%, para llegar al nivel máximo del % de Mg, existe una 
respuesta significativa del Mg, incrementando principalmente la aplicación de Micorrizas 
17.5 3 Kg ha-1, CaSO4 a 305.8 Kg ha-1, así como una interacción de CaSO4-K2SO4; CaSO4-
AlgaEnzims, aumenta el % de Mg hasta un 0.33%,  así como algunos factores incrementan 
para alcanzar el máximo de Mg, otros disminuyen como es el Humus líquido de la media 
simple de 750.0 a 76.0 L ha-1. Por su parte, Soto, et al. (2016) reportaron que la aplicación 
de hongos micorrízicos influyó en la producción y en el aumento del contenido de materia 
orgánica en el suelo.   

En otro experimento realizado por Hernández, et al. (2014) Observaron que el 
análisis nutricional de Mg, indica para la dosis de 10 t ha-1 de composta más 436 kg ha-1 
de 11-52-00, reflejó una dinámica nutricional mayor a las demás dosis evaluadas, siendo 
para la dosis de 15 t ha-1de composta más 406 kg ha-1 de 11-52-00, fue la que reflejó la 
menor concentración en la etapa de crecimiento del fruto y en la apertura del endocarpio 
en pistacho.

Los micronutrientes son aquellos elementos que los cultivos requieren en bajas 
cantidades y su concentración en el tejido vegetal es del orden de mg kg-1. Hasta el 
momento, se incluyen al boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), 
molibdeno (Mo), níquel (Ni) y Zinc (Zn) (Torri, et al., 2014).

En el Cuadro 3 se observa el resumen de los resultados del análisis estadístico para 
el contenido de micronutrientes, donde la media para Fe fue de 90.7 mg kg-1, Mn 30.5 mg 
kg-1, Zn 16.4 mg kg-1, y Cu 9.9 mg kg-1, mientras que en otros estudios el contenido de Fe, 
Mn y Zn fue de 113.16, 74.35 y 14.07 mg kg-1, respectivamente en la variedad ‘Ardestani’ 
(Davarpanah, et al. 2018), donde el contenido de Fe y Mn se encuentran por arriba de 
nuestros valores. 

Así como Korkmaz y Askin (2015) para Fe 97.92 mg kg-1, Mn 15.0 mg kg-1, Zn 11.18 
mg kg-1, y Cu 11.42 mg kg-1, donde se observó que únicamente el contenido de Fe se 
encuentra por arriba de lo reportado en este estudio, por otro lado Melgarejo, et al (2003) 
encontró valores como Fe 143.4 mg kg-1, Mn 56.6 mg kg-1, Zn 50.9 mg kg-1, y Cu 18.4 
mg kg-1, estas concentraciones se encuentran por arriba de las concentraciones que se 
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obtuvieron en este estudio. ZFrecuencia total para el conjunto de variables, se seleccionan 
aquellos variables y factores con un subtotal igual o mayor al 13%, indicándonos con 
esto que las variables de mayor peso fueron Fe ≥ 20, Mn ≥ 22, Zn ≥ 19 y Cu ≥ 21. Los 
principales factores que influyeron en la variable de Fe son: Humus líquido, CaSO4, para 
Mn los factores que inciden son: Humus Sólida, Humus Liquido y CaSO4, así como las 
interacciones de Humus Sólido con Humus líquido, CaSO4, K2SO4 y AlgaEnzims. En el caso 
del  Zn: AlgaEnzims y Humus Sólido y por ultimo para el Cu fue: CaSO4, Humus Sólido, 
Humus líquido y AlgaEnzims. La mayoría de los micronutrientes se encuentran asociados 
con enzimas que regulan distintos procesos metabólicos, principalmente la respiración (Cu, 
Fe, Mn, Zn), la fotosíntesis (Cu, Mn) y la síntesis de clorofila (Cu, Fe, Zn). El Mn interviene, 
además, en el proceso de regulación enzimático y la permeabilidad de las membranas 
(Torri, et al., 2014).

Eigenvalores Hum_sol
1500.0

Hum_líq
750.0

CaSO4
250.0T

K2SO4
30.0

AlgaEnzims
5.0

Micorrizas
15.0

Eigenvectores
Total, Frec. +/-

Fierro 90.7 (107.9 – 89.2 mg kg-1)
9.9U +++W + ++ 6 6 / 0
-9.3 -- ++ +++ + 8 6 / 2
-16.5 +++ - -- 6 3 / 3
Frecuencia 3 5 4 3 2 3 20Y 15 / 5
Kg - L ha-1 1500.0 750.0 250.0 30.0 5.0 15.0 Selección ≥ 4
Regresión

Manganeso µ 30.5 (15.3 – 32.3 mg kg-1)
39.3 -- +++ + 6 4 / 2
20.8 -- -- ++ + + 8 4 / 4
-17.0 ++ + ++ + + + 8 8 / 0
Frecuencia 6 6 4 1 3 2 22 16 / 6
Kg - L ha-1 1769.2 80.8 188.2 24.6 3.7 13.9 Selección ≥ 4

Regresión
Hum_líq
CaSO4
K2SO4
AlgaE

C
Mico

Zinc µ 16.4 (11.0 – 34.3 mg kg-1)
103.5 +++ + ++ 6 6 / 0
64.1 -- + +++ 6 4 / 2
-69.8 ++ ++ ++ - 7 6 / 1
Frecuencia 5 3 3 2 6 0 19 16 / 3
Kg – L ha-1 1992.8 872.9 307.2 27.1 9.5 14.8 Selección ≥ 4
Regresión L, C CaSO4

AlgaE
K2SO4
AlgaE L L, C L

Cobre µ 9.9 (8.3 – 15.5 mg kg-1)
41.1 +++ + ++ 6 6 / 0
25.0 -- - +++ + 7 4 / 3
-28.9 +++ ++ ++ - 8 7 / 1
Frecuencia 5 4 6 2 4 0 21 17 / 4
Kg – L ha-1 2059.1 775.8 366.3 30.8 9.0 15.2 Selección ≥ 4
Regresión
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Resumen
Subtotal 19 18 16 8 15 5 82 82
Selección 3 / 4 3 / 4 3 / 4 0 / 4 5 / 6 0 / 4 Total, prop.+ / -
Proporción+/- 11 / 8 13 / 5 15 / 1 8 / 0 11 / 4 5 / 0 64Z / 18
Promotor % 57.9 72.2 93.8 100.0 73.3 100.0 Selección 

≥ 13
Supresor % 42.1 27.8 6.2 0.0 26.7 0.0
Máximo 2059.1 775.8 366.3 9.5

TMedia simple niveles de los factores; UEigenvalores expresados como porcentaje de la media de la 
variable respuesta; VRango; WCada signo corresponde a múltiplos de 0.25 redondeado al cuarto más 

cercano; YFrecuencia total observada para esa variable, se multplica por el 20% para seleccionar 
los factores de mayor peso; ZFrecuencia total para el conjunto de variables, se seleccionan aquellos 

variables y factores con un subtotal igual o mayor al 20%. Intervalo nutricional entre paréntesis, 
negrillas por debajo del rango óptimo, subrayado por encima del rango óptimo, de otra manera 

suficiente; regresión L lineal, C cuadrática, factores como interacción.  

Cuadro 3. Resumen del contenido nutricional foliar para micronutrientes en granado tratado con materia 
orgánica, nutrientes y microorganismos promotores del desarrollo vegetal. 2017 

CONCLUSIONES

•	 Las aportaciones de enmiendas orgánicas (HS, HL y AE), mejoraron el conteni-
do foliar de N, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu.

•	 El uso de CaSO4 influyó principalmente en la concentración nutricional de mi-
croelementos Fe, Mn, Zn y Cu.

•	 La fertilización con humus sólido, humus líquido y AlgaEnzims complementada 
con CaSO4 se considera una buena estrategia de fertilización en granado para 
una producción sostenible.
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