‘ o Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo, A.C.
‘ ‘ 201D XL Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo
DS 5% Sm o memadons “2015, afio internacional de los suelos: Crear conciencia en la sociedad para el manejo sostenible

- del suelo”

Centro Cultural Universitario Bicentenario CC200; San Luis Potosi, S. L. P; 30 de agosto al 4 de septiembre de 2015

PROPORCIONES NUTRIMENTALES Y RENDIMIENTO
EN Opuntia ficus—indica (L.) Mill.

Valdez—Cepeda, R.D.}?: Blanco—Macias, F.%; Magallanes—Quintanar, R.2 Vazquez-Alvarado,
R.E.* Méndez-Gallegos, S.J.%; Troyo-Diéguez, E.°

'Universidad Auténoma Chapingo, Centro Regional Universitario Centro—Norte. Zacatecas, Zac., México

2Universidad Auténoma de Zacatecas, Unidad Académica de Matematicas. Paseo Solidaridad s/n. Zacatecas, Zac.,
México

3Universidad Auténoma de Zacatecas, Unidad Académica de Ingenieria Eléctrica. Zacatecas, Zac., México

*Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, Facultad de Agronomia. Marin, Nuevo Ledn, México

5Colegio de Postgraduados, Campus San Luis Potosi. Salinas de Hidalgo, SLP, México

®Centro de Investigaciones Biolégicas del Noroeste. La Paz, Baja California Sur, México

*Autor de contacto: vacrida@hotmail.com; Cruz del Sur Nim. 100, Col. Constelacién, Apartado Postal 196, El Orito,

Zacatecas, Zac., CP 98085, México; +52 492 9246147

RESUMEN

La especie Opuntia ficus—indica (L.) Mill. se cultiva en 25 paises para cosechar sus frutos (tunas),
tallos tiernos (nopalitos) y cladodios maduros. México es el Unico pais con produccion comercial de
nopalitos de O. ficus—indica en 12,041 ha con rendimientos medios anuales de 9.03-99.93 t ha™ y un
promedio de 64.33 t ha™. Esta gran variacion de los rendimientos medios anuales se asocia a una
gran diversidad de sistemas de produccién que difieren en cuanto a practicas de manejo como la
fertilizacion, una labor fuertemente relacionada con la satisfaccion de los requerimientos
nutrimentales de la especie cultivada. El balance nutrimental es un efecto indirecto de las
interacciones nutrimentales sobre el rendimiento biético o comercial. En este contexto, una base de
datos (n = 360) del rendimiento (biomasa) y las concentraciones de los nutrimentos N, P, K, Ca y Mg
correspondientes a un experimento establecido en un Campo Experimental en El Orito, Zacatecas,
México en abril de 1999 fue usada para identificar la dependencia del rendimiento sobre los
nutrimentos y las proporciones nutrimentales a través de coeficientes de correlacion de Pearson. El
rendimiento depende significativamente (p < 0.05) de las concentraciones de N, Mg, Ca y K en
cladodios de un afio de edad. Las proporciones K:ln P, In Ca:In P y In Mg:In P tienen un efecto
positivo sobre el rendimiento; mientras que las proporciones In P:In N, In Mg:In N y In N:In Ca afectan
negativamente a la produccién de biomasa.
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INTRODUCCION

La especie Opuntia ficus—indica (L.) Mill. se cultiva en 25 paises para cosechar sus frutos (tunas),
tallos tiernos (nopalitos) y cladodios maduros. México es el Unico pais con produccion comercial de
nopalitos de O. ficus—indica en 12,041 ha con rendimientos medios anuales de 9.03-99.93 tha™y un
promedio de 64.33 t ha™. Esta gran variacion de los rendimientos medios anuales se asocia a una
gran diversidad de sistemas de produccién que difieren en cuanto a practicas de manejo como la
fertilizacion, una labor fuertemente relacionada con la satisfaccion de los requerimientos
nutrimentales de la especie cultivada. Sin embargo, las cantidades de fertilizantes por aplicar para



mejorar las disponibilidades de nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K) en el suelo son diversas y no
consideran el cémo influyen sobre la absorcién y el uso de los nutrimentos por las plantas de O.
ficus—indica.

Por lo general, el suplemento de un nutrimento afecta la absorcién y el uso de otros nutrimentos,
es decir, la interaccion entre nutrimentos ocurre en las plantas. Las interacciones nutrimentales
involucran iones cuyas propiedades quimicas son lo suficientemente similares de manera que
compiten por los sitos de adsorcion, absorcidn, transporte y funcion sobre las superficies radicales o
dentro de los tejidos vegetales. Tales interacciones son mas comunes entre nutrimentos de tamafio,
carga, geometria de coordinacion, y configuracion electrénica similares (Robson y Pitman, 1983).
Ademas, se sabe que las interacciones estan influenciadas por factores como la concentracion del
nutrimento, temperatura, intensidad de luz, aireacion del suelo, humedad del suelo, pH del suelo,
morfologia de la raiz, tasa de transpiracién de la planta, edad y tasa de crecimiento de la planta,
especie vegetal y concentracion de los nutrimentos en la planta (i.e. composicion). Por consiguiente,
el conocimiento actual sobre causas y consecuencias de la variacion de las concentraciones
nutrimentales en O. ficus—indica es limitado.

Los efectos de los nutrimentos son tipicamente determinados por los niveles de los nutrimentos en
el suelo y/o la planta (Drenovsky and Richards, 2004). Sin embargo, los experimentos de fertilizacion,
aungue frecuentemente son sencillos, se desarrollan a largo plazo y requieren de trabajo intenso (van
Duren y Petgel, 2000; Bennet y Adams, 2001). Como una alternativa a ese tipo de estudios, las
proporciones nutrimentales pueden ser usadas para elucidar que tan flexibles son dentro de una
especie para predecir las limitaciones nutrimentales y para identificar cdmo esas proporciones
cambian. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue identificar las relaciones entre el
rendimiento de plantas de O. ficus—indica y las concentraciones de los nutrimentos y sus
proporciones en cladodios de un afio de edad.

MATERIALES Y METODOS

Un experimento con O. ficus—indica se estableci6 el 16 de abril de 1999 en una seccion del predio
del ‘Centro Regional Universitario Centro Norte’ de la ‘Universidad Auténoma Chapingo’, situado
cerca de la ciudad de Zacatecas, México. Las coordenadas geogréficas del sitio experimental son:
22° 44’ 49.6” latitud norte y 102° 46’ 28.2” longitud oeste; mientras que la altitud es de 2,296 msnm
(Blanco—Macias et al., 2006). El clima caracteristico de la regién se clasifica como BS1lkw(w) y
corresponde a un clima seco, el menos seco de los BS, con una temperatura media anual que oscila
entre 12 y 18°C y una precipitacion media anual de 472 mm. La mayoria (65%) de la precipitacion
pluvial ocurre de junio a agosto.

Una muestra de suelo superficial (0-30 cm) se tomé y tratd para realizar analisis fisicos y
guimicos. Los resultados de los andlisis del suelo indicaron que es de textura franca, con pH
moderadamente alcalino (7.5) y alto contenido de materia organica (3.2%). Esto ultimo se debe a que,
durante més de 50 afios, el predio se us6 como huerta de arboles frutales (peral, ciruelo, manzano,
entre otros) y el follaje, asi como estiércol de bovino se incorporaban al suelo. La disponibilidad de N
inorganico es baja (15 mg kg™), la de P es muy alta (40.5 mg kg™), media la de K (230 mg kg™), alta
la de Ca (4371 mg kg™), moderadamente alta la de Mg (569 mg kg™), moderadamente baja la de Fe
(7.9 mg kg™), muy alta la de Cu (7.5 mg kg™), excesiva la de Zn (14.6 mg kg™), moderadamente baja
la de Mn (6.1 mg kg™) y media la de B (1.6 mg kg™). La alta disponibilidad de Ca puede deberse a
que el suelo es de origen calcéareo. El suelo es clasificado como Castafiozem lavico (segun el sistema
de clasificacion de la FAO, modificado por la CETENAL, 1972) para las condiciones ambientales de
México.

Un experimento se establecio al considerar las dosis de fertilizacion 0—0-0, 40—-20-20, 80—-40-40 y
120-80-80 kg ha™ de N, P,0s y K,O, respectivamente, y tres variedades de nopal. Los12
tratamientos se distribuyeron en el campo en tres bloques completos al azar. Con este esquema se
ha inducido (Blanco—Macias, 2005; Blanco—Macias et al.,, 2006) y se seguird induciendo
seguramente, hetereogenidad, en la composicion del tejido vegetal y el rendimiento de las diferentes
variedades de nopal, asi como variabilidad espacial edafica.



Todo el fertilizante se aplicé en julio de 1999. Del afio 2000 en adelante el N se aplic6 en dos
fracciones: la primera mitad en primavera al iniciar la brotacion y la segunda en el verano. El fésforo y
el potasio se aplicaron en primavera al inicio de la primera brotacion. La densidad empleada fue de
10,000 plantas ha™. Asi, hubo 36 unidades experimentales. Cada unidad experimental consté de 12
plantas. Sin embargo, merece ser sefialado que el demostrar efectos diferentes entre los tratamientos
estuvo fuera del alcance de este estudio; o que se pretendié corresponde al objetivo planteado.

En las 36 unidades experimentales con 12 plantas cada una, se cosecharon los cladodios de un
afio de edad a partir de febrero a marzo de cada afio (2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006 y 2007);
posteriormente, se pesaron para obtener el rendimiento medio expresado en términos de materia
fresca por planta (kg Planta™). A todas las plantas se les practicé poda de formacion, de manera que,
a partir del aflo 2000, tuvieron la misma estructura: sobre la penca madre se desarrollaron 3
cladodios, sobre cada uno de éstos se desarrollaron 3; asi la estructura fue de 13 cladodios por
planta (Figura 1). El rendimiento consistio en la biomasa de los cladodios que se desarrollaron sobre
los 13 cladodios de la estructura base.
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Cada afio, desde 2001 hasta 2007, dentro de cada una de las 36 unidades experimentales se
escogieron, al azar, una planta y, de ella, a un cladodio para realizar los andlisis quimicos con el fin
de determinar las concentraciones de los nutrimentos N, P, K, Ca y Mg. En los afios 2002, 2003 2004,
el muestreo se duplicé y por tal razén se obtuvieron 360 cladodios como muestra. Los cladodios se
lavaron con agua destilada. Después se deshidrataron en una estufa a 75 °C durante 36 horas hasta
alcanzar peso seco constante; luego se molieron. Después, las concentraciones de los nutrimentos
se cuantificaron con base en peso de materia seca. Las determinaciones se hicieron a través de
técnicas convencionales después del proceso de digestion acida de las muestras del tejido vegetal
deshidratado. Los métodos empleados fueron (Blanco—Macias et al., 2006): Kjeldahl (N);
fotocolorometria con molibdovanadato (P); espectrofotometria de absorcion atémica (K, Ca 'y Mg).

La base de datos (n = 360) permitio saber que el rendimiento mostr6 una gran variabilidad
(Coeficiente de variacion, CV = 44.3%), al igual que N, Ca'y Mg con CV de 46.5%, 36.5% y 27.6%,
respectivamente. Las variabilidades de K y P pueden ser consideradas moderadamente altas con CV
de 22.4% y 21%, respectivamente. La variabilidad es un aspecto importante cuando se identifica la
composicion nutrimental y sus consecuencias sobre el rendimiento y otros procesos. El rendimiento y
las concentraciones nutrimentales pueden ser considerados como respuestas de la planta a factores
bidticos y abioticos, especialmente a aquellos asociados con cambios a condiciones climéticas que



cambian cada afo (estacién de crecimiento) y a tratamientos de fertilizacién. Por tanto, esta base de
datos puede ser usada para identificar las relaciones entre el rendimiento y los nutrimentos y sus
proporciones.

Los valores de las concentraciones de N, P, Ca y Mg se transformaron a logaritmo natural (In)
porque no se distribuyeron normalmente. Luego, cada relacion bivariada se analizé para evaluar su
confiabilidad y remover observaciones extrafas; de hecho, las observaciones ubicadas dentro de las
colas, definidas por a = 0.025 en cada distribucion bivariada, fueron eliminadas. La base de datos
reducida se uso para identificar relaciones entre nutrimentos, y entre cada expresién nutrimental con
el rendimiento mediante el coeficiente de correlacion de Pearson.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las concentraciones medias (Cuadro 1) de N, P, Ca y Mg son mayores que las concentraciones
optimas en O. ficus—indica para produccion de fruto reportadas por Claaessens y Wessels (1997),
probablemente debido a que las plantas corresponden a diferentes propdsitos, ambientes y
genotipos. Sin embargo, esas medias estdn comprendidas dentro de los rangos de suficiencia
reportados para produccion de biomasa por (Magallanes—Quintanar et al.,, 2004, 2006; Blanco-
Macias et al., 2006, 2010). También, esos valores coinciden con las concentraciones en cladodios de
plantas con grandes producciones de fruta en Argentina (Galizzi et al., 2004).

Cuadro 1. Estadisticos basicos de rendimiento (materia fresca de cladodios, kg Planta™) y concentraciones (g kg™) de N, P,
K, Ca y Mg en cladodios de un afio de edad en Opuntia ficus—indica (L.) Mill. (n = 250).

Estadistico Rendimiento In NT In P" K InCa' In Mg"
Media 30.9 2.3 (10.0) 1.2 (34) 404 3.6 (36.7) 2.7 (14.6)
Desviacion estandar 12.4 0.4 (1.5) 0.2 (1.2 72 03 (14 02 (1.2
Coeficiente de variacién (%) 40.1 17.4 16.7 178 8.3 7.4
Minimo 6.4 14 (4.1) 0.8 (2.3) 26.0 29 (189 22 (9.3
Maximo 59.0 3.2 (23.3) 16 (5.00 565 43 (74.3) 3.2 (24.2)

"Valores retransformados en paréntesis. Las expresiones nutrimentales que no se distribuyeron normalmente fueron
transformadas a logaritmo natural para cubrir ese requisito.

Asi entonces, el orden de requerimiento nutrimental es como se indica enseguida: K > Ca > Mg >
N > P. Este resultado coincide con el reportado en previos estudios (e.g. Blanco—Macias et al., 2010).
Por lo tanto, es notorio que la nutricion de esta especie es diferente a otras especies que se cultivan
para producir fruta, verdura y forraje. En otras palabras, N y P pueden ser macronutrimentos no tan
importantes en esta especie como lo son en otras.

Las proporciones K:ln P, In Ca:lnP y In Mg:In P presentaron una asociacion positiva con el
rendimiento; y por el contrario, In P:In N, In Mg:In N y In Ca:In N mostraron una relaciéon negativa con
la produccion de biomasa. Estos resultados sugieren que la nutricion de las plantas de O. ficus—indica
es compleja. Por ejemplo, es interesante que el N o el P participen en las proporciones que se
correlacionan de manera significativa con el rendimiento y, por consiguiente, la proporcién N:P es
importante y que algunos desérdenes nutrimentales pueden ser debidos a una deficiencia de N. Esta
ultima aseveraciéon es conformada por coeficientes de correlacion significativos (p < 0.05) entra cada
uno de esos nutrimentos y el rendimiento (0.292 para rendimiento vs. In N y —0.278 para rendimiento
vs. In P: In N, respectivamente).

Tan solo dos proporciones nutrimentales (In Ca: In N and In Ca: In P) se correlacionaron
significativamente (p<0.05) con el rendimiento. Llama la atencién que la proporcion Ca:N se asocia
negativamente con el rendimiento, mientras que Ca:P lo hace de manera positiva. Tales resultados
implican la posibilidad de un exceso de Ca o una deficiencia de N; pero también es posible una
deficiencia de P con respecto a Ca. Un antagonismo entre Ca y N ha sido reportado por Blanco—
Macias et al. (2006), sin embargo no puede vincularse a un efecto de dilucion porque las plantas de
O. ficus—indica tienden a acumular Ca en sus cladodios conforme incrementan su edad (Magallanes—
Quintanar et al., 2004). Es probable que las plantas absorbieran Ca en exceso debido a su gran
disponibilidad en el suelo del sitio experimental, pero ain dentro del rango de suficiencia.



La secuencia de requerimiento evidenciada implica la siguiente proporcién nutrimental general
(N:P:K:Ca:Mg, con N ajustado a 100 como referencia) expresado con base en masa:
100:34:404:36:146. Esta proporcién discrepa de las reportadas para fitoplancton y la mayoria de tipos
de plantas terrestres. Por ejemplo, Knetch and Gdranson (2004) reportaron la proporcién general
100:14.3:68.3:8.3:8.7 para plantas herbaceas. Las diferencias pueden deberse a que se involucraron
diferentes 6rganos o tejidos (hojas y cladodios). Sin embargo, tanto como las hojas como los
cladodios son 6rganos en donde se realiza fotosintesis. En trabajos de investigacion futuros con O.
ficus—indica se recomienda involucrar de manera conjunta a las referencias nutrimentales,
crecimiento, rendimiento y estequiometria nutrimental.

CONCLUSIONES

El rendimiento de las plantas de O. ficus—indica se asoci6 de manera significativa con las
concentraciones de N, Mg, Ca y K en cladodios de un afio de edad. Las proporciones K:ln P, In
Ca:lnP y In Mg:In P se correlacionaron positiva y significativamente con el rendimiento; y por el
contrario, las proporciones In P:In N, In Mg:In N and In Ca:ln N lo hicieron negativamente.
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