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RESUMEN

El nitrogeno (N) es el elemento de mayor
influencia en el crecimiento de cualquier cultivo y del
nopal para nopaito (Opuntia ficus-indica). Sin
embargo, son muy escasos los estudios que se han
realizado para establecer |as bases relacionadas con la
fuente, dosis y época de suministro del fertilizante
nitrogenado en funcion de la capacidad de extraccion
y selectividad por la planta del nopal. El objetivo del
presente trabajo fue detectar la cinética de la
absorcion de los iones NO; y NH," en Opuntia ficus-
indica (L.) Mill. en funcién de la fuente nitrogenada
en la solucion nutritiva Para tal efecto se usd
Ca(NOz),: 4H,0y (NH4)2SO, como fuentesdeN auna
concentracion de 150 mgL™. Se empled un disefio
experimental de blogues a azar con siete repeticiones.
La unidad experimental estuvo representada por una
planta. La velocidad de absorcion de los iones se
estimé por € método de agotamiento en la solucion.
En los resultados se observd una mayor absorcion de
nitrégeno con N-NO3z; como fuente nitrogenada en la
solucion nutritiva; esta mayor absorcion de N-NOs se
asocié con una mayor produccion de materia seca de
los brotes y un incremento en el pH de la solucion
nutritiva comparado con el N-NH_.
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SUMMARY

Nitrogen (N) is the element that most influences
growth of all crops, including cactus pear (Opuntia
sp.) grown for ‘nopalitos.” However, there are few
studies that establish the bases relative to source,
dosage, and time of application of nitrogenous
fertilizers in function of the plant's capacity for
extraction and selectivity. The objective of this study
was to study kinetic absorption of NO* and NH," ions
by Opuntiaficus-indica (L.) Mill. Ca(NOs),- 4H,0 and
(NH,).SO, were used as sources of nitrogen at a
concentration of 150 mg L™. The experimental design
was randomized complete block with seven
replications. The experimental unit was one plant. The
speed of ion absorption was estimated with the
depletion method. Results showed higher nitrogen
absorption with N-NO; as the nitrogen source in the
nutrient solution. Absorption was associated with
higher production of dry matter in the young pads and
a higher pH in the nutrient solution compared with
plants with N-NH, as the nitrogen source.

Index words: N metabolism, N sources, nitrate
reduction, Opuntia.

INTRODUCCION

En estudios de fertilidad y nutricién de agaves y
cactus, se ha dado mayor énfasis a nitrégeno (N),
debido a que este elemento tiene mayor influencia en
su crecimiento (Nobel, 1988). En México, la gran
mayoria de los trabajos realizados sobre este tema se
han llevado a cabo mediante tratamientos de pruebay
error, sin que existan las bases tedricas y técnico-
cientificas relacionadas con las fuentes, dosisy épocas
de aplicacion de los nutrimentos en funcion de la
capacidad de extraccion y selectividad de los mismos
por laplanta del nopal.
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Epstein (1972), Mengel y Kirkby (1987), Jingquan
y Dewel (1988), Hageman (1992), Maldonado (1993)
y Sdisbury y Ross (1994) han documentado
ampliamente que las plantas pueden utilizar NOs y
NH," como fuente de nitrégeno. Sin embargo, no esta
perfectamente definida |a forma de nitrégeno (NOs 0
NH;") adecuada para obtener la méxima produc-
tividad de la cosecha. Mengel y Kirkby (1987)
reportaron los resultados de diversos trabajos, a partir
de los cuales se establecié que muchas especies de
plantas crecen mejor cuando son suministradas con
NO; que con sales de NH,. Hageman (1992)
considerd que tal respuesta es valida, especiamente
cuando las condiciones culturales son optimizadas
para cada fuente de N, reconociendo que bajo muchas
condiciones de campo, la pregunta es dificil de
responder debido a que bajo condiciones favorables
para el crecimiento de la planta, los microorganismos
del suelo convierten répidamente e NH," a NO;. Al
respecto, Mengel y Kirkby (1987) agregaron que en
contraste con e NOs;, e NH,", debido a sus
propiedades cationicas, es fuertemente adsorbido por
arcillas minerales cargadas negativamente, tales como
la illita, vermiculita y montmorillonita. Estos autores
reportan que los suelos ricos en este tipo de arcillas,
contienen frecuentemente cantidades que pueden
promediar entre 2000 y 3000 kg ha* de NH," fijado.

En relacién con los efectos de N-NO; y N-NHy,,
solos 0 combinados, ha sido documentado que una
proporcién Optima de NH4/NO; favorece el
crecimiento de la planta de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.) (Jingguan y Dewei, 1988) y
rendimiento (Kwak et al., 1989), mientras que una
absorcion y acumulacion excesivas de NH,™ pueden
causar toxicidad y concentracion baja de Cay Mg en
el tgjido de tomate (Jingguan y Dewei, 1988). De
acuerdo con Sandoval (1992), en e caso del trigo
(Triticum aestivum L.), es posible obtener una mayor
produccion de grano y de materia seca cuando se
emplea NH;" en relaciones menores que o iguales a
50% de la cantidad de N que cuando la planta es
suministrada exclusivamente con NOj'.

Hageman (1992), después de readizar un andlisis
del efecto de las formas de N sobre el crecimiento de
las plantas, concluyé que, pareciera que “no existe
nada nuevo bajo € sol” y que las conclusiones
logradas por Arnon en 1937, hoy dia parecen ser
igualmente vélidas, en el sentido de que las sales de
NO; son consideradas como la “caja de caudales’
para la produccién de plantas. Sin embargo, existen
excepciones para este enunciado, ya que la fuente
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preferente para el crecimiento de la cosecha depende
de la especie de la plantay otros factores ambientales,
como temperatura y humedad. En este contexto,
Griffith y Streeter (1994) reportaron que bajo
temperaturas frias y condiciones de suelo himedo
(con frecuencia inundado), € NH," es la forma
nitrogenada mas importante para el crecimiento y
desarrollo del ryegrass (Lolium multiflorum Lam. cv.
Surrey).

Asimismo, Cao y Tibbitts (1994) argumentaron
gue e vaor del pH en la zona de raices es
influenciado por la forma nitrogenada (NH," 0 NO3)
gue se utiliza en la fertilizacion; con fertilizacion y
absorcion de NOjs, € valor del pH se incrementa,
mientras que con fertilizacion y absorcion de NH," el
pH se disminuye. Se ha reportado que la temperatura
y el pH del medio radicular afectan diferencialmente
la absorcion de ambos tipos de iones. Hageman
(1992) sostuvo que la absorcion de NH,  fue
atamente dependiente de la temperatura (Gptima
27 °C) cuando €l pH fluctué entre 40y 6.5y fue
independiente de ésta a un intervalo de pH de 6.5 a
8.5. En tanto, la absorcion de NO; fue altamente
dependiente de la temperatura con un Optimo de
35°C.

La absorcion de cualquiera de las dos formas
nitrogenadas ha sido asociada con condiciones
favorables de pH existentes en e medio de
crecimiento. Se ha encontrado en varias especies de
cultivos que los incrementos en e pH promueven la
absorcion de NH;", mientras que una reduccién del
mismo favorece la absorcion de NOs™ (Cao y Tibbitts,
1994). En general, un medio nutritivo con un pH de
4.5 a 6.0 se considera Optimo para la absorcion de
NOs", mientras que un pH de 6.0 a 7.0 se considera el
optimo parael NH;" (Hageman, 1992).

Finalmente, el N absorbido por las raices de las
plantas es traslocado en e xilema a las partes
superiores de la planta. La forma en la cuad e
nitrégeno es transportado depende de la fuente de N
absorbida y del metabolismo de la raiz. La formay
cantidad de nitrégeno suministrado a la planta puede
influenciar la separacion y acumulacion de
carbohidratos en diferentes partes de la misma, debido
a diferencias en requerimientos energéticos de la
absorcién y asimilacién del N-NH; y N-NOs. En
medios hidroponicos, Jingguan y Dewei (1988)
evaluaron el efecto de diferentes formas de nitrégeno
en tomate y reportan gue los tratamientos consistentes
en NH;" solo y NH," més amidas produjeron el
contenido de azlicares solubles mas alto; sin embargo,



Sitio Argentino de Produccion Animal

GALLEGOS-VAZQUEZ ET AL. ABSORCION DE NITRATOY AMONIO POR PLANTAS DE NOPAL EN HIDROPONIA

los autores recomendaron que se requerian de mas
estudios para dilucidar si este incremento en €l azlcar
soluble fue causado por la absorcion directa del NH,"
sin lanecesidad del proceso de lareduccion asimilable
del NO;3'.

Aungue €l efecto de laformade nitrégeno sobre €l
crecimiento de las plantas ha sido objeto de un gran
nimero de estudios, alin existen fuertes discrepancias
en los resultados (Mengel y Kirkby, 1987; Cao y
Tibbitts, 1994; Griffith y Streeter, 1994; Osaki et al.,
1995a,b), sobre todo si se consideran la especie de la
planta y otros factores ambientales, tales como
temperatura, humedad y pH del suelo. En adicién alo
anterior, e estado nutrimental mineral de las plantas,
el cual afecta de muchas maneras su actividad
metabdlica, ha sido estudiado en detalle para plantas
Cs y C4, en tanto que las plantas CAM en general y €
nopal en particular han recibido una escasa atencion,
de manera que son pocos los estudios gque revelan €l
efecto de los iones minerales sobre este tipo de plantas
(Nobel, 1983).

Con base en lo precedente, se reaizo el presente
experimento en el cual se establecié como objetivo
principal estudiar la cinética de la absorcion de los
iones NO; y NH;" en nopal en funcién de la fuente
nitrogenada en una solucion hidroponica.

MATERIALESY METODOS

El experimento se desarroll6 en las instalaciones
de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn. Se utilizaron plantas del
clon de nopa para verdura Opuntia ficus-indica (L.)
Mill., las cuales se habian establecido previamente en
macetas de 25 cm de didmetro por 25 cm de atura,
con drengje en € fondo;, se usG arena de rio
(Cuadro 1) como medio de soporte.

La arena de rio se pasd por una mala de 2 mmy
se lavd con una solucion de écido sulfdrico (0.2%).
Las plantas se establecieron en el mes de junio de
1995 y se mantuvieron por un periodo de ocho meses,
se les suministraron dos riegos por semana con
una solucién nutritiva estandar, utilizada con éxito por
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Calderdn (1997) en estudios de tres especies de nopal,
cuya composicion fue la siguiente: N (150 mg L™),
P40 mg L™, K (225 mg L™, Ca (210mgL™),
Mg (40 mg L™, Fe (12 mg L™, Mn (2mgL™),
Cu(0.1mgL™),Zn(0.25mgL™), Mo (0.05mgL™Y)y
B (0.6 mgL™).

Las plantas enraizadas se extrgjeron mediante
lavado con agua corriente de manera de no lastimar la
raiz, la cual se lavd ademéas con agua destilada, y
finalmente fueron transferidas el 12 de marzo de 1996
a recipientes de pléstico con soluciones nutritivas
aireadas, con un pH que se gjusté a 5.8. Las cubiertas
de los recipientes se acondicionaron a fin de dar
cabida a las plantas, cada agujero se gjusto con hule
espuma para una mejor posicion de los cladodios y
evitar en lo posible pérdidas de solucion por
evaporacion; asimismo a cada tapa se le hicieron dos
orificios, uno paralatoma de muestrasy reposicion de
solucion y otro para €l acceso de las mangueras de
aireacion.

L as plantas se mantuvieron por un periodo de diez
dias con la solucién nutritiva a 50% de la
concentracion original. Posteriormente, la solucion
nutritiva se volvid a cambiar por otra con 50 % de la
concentracion inicial pero sin nitrégeno; las plantas se
mantuvieron en esta condicion durante otro periodo de
10 dias con e proposito de inducir la absorciéon de
nitrégeno. Después de este tiempo, las soluciones se
cambiaron por aguellas que incluyeron N-NO; y
N-NH: Ca(NO;;)z 4H20 Yy (NH4)2 SO4. Las dos
soluciones nutritivas se prepararon a la misma
concentracion (150 mg L™ de N). En el Cuadro 2 se
presenta la composicion quimica completa de las
soluciones nutritivas utilizadas, en tanto que en e
Cuadro 3 se presentan las concentraciones de aniones
y cationes de ambas soluciones.

Para evitar la posible nitrificacion, antes de diluir
el (NH,),- SO, seaplicé el inhibidor delanitrificacion
N-SERVE 24 arazdn de 2% (peso/peso) con base en
N-NH, suministrado.

L os tratamientos evaluados fueron: 1, = N-NOs y
T, = N-NH,4, como fuentes de nitrégeno. Se empled
un disefio experimental de blogues a azar, con siete

Cuadro 1. Algunas caracteristicasfisicasy quimicas del sustrato utilizado en este estudio.

Textura cc’ PMP HA pH CE N K Ca Mg

Arcilla Limo Arena
------- % - === mmmm -0 dsm? % -----mgLt-----
4.0 6.0 90.0 5.84 35 2.27 7.6 0.081 0.07 6.4 38.2 10.5

T'CC = Capacidad de campo. PMP = Punto de marchitez permanente. HA = Humedad aprovechable. CE = Conductividad eléctrica.
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Cuadro 2. Composicion de las dos soluciones nutritivas de acuer do con las fuentes nitrogenadas utilizadas.

Fuente Cantidad requerida
Elemento Concentracién (Comp. quimico) Tratamiento
N-NO; N-NH,
mgL* e g100L™t - - - - - - - -
N 150 KNO; 2.163 -
Ca(NOy),- 4H,0 123.90 -
(NH,),S04 - 70.809
P 40 KH, PO, 17.56 17.560
K 225 K,S0, 37.056 38.923
Ca 210 CaCl,- 2H,0 - 58.153
Mg 40 MgSO, 7H,0 41.078 41.078
g parapreparar 1000 L de solucién patron
B 0.6 H3; BO; 3.4320 3.4320
Mn 2.0 MnSQO,- 4H,0 0.6091 0.6091
Zn 0.2 ZnS0,4- 7H,0 0.8794 0.8794
Cu 0.1 CuSO,- 5H,0 0.3929 0.3929
Mo 0.05 (NHz)eM 07024+ 4H,0 0.0920 0.0920
Fe 12.0 Maxiquel Fe 930" 71.42 71.42

TEl Fe se aplico en forma de EDTA con 7% de Fe.

repeticiones. La unidad experimental consistié en una
planta.

Se tomaron muestras (25 mL) de la solucién
nutritiva de cada contenedor alos 5, 10, 15, y 20 dias
después del inicio del ensayo (DDIE), manteniendo el
volumen constante mediante la adicion diaria de agua
deionizada, sin cambiar la solucién; asimismo, se
determinaron diariamente el pH y latemperaturade la
solucién; para ello se utilizaron el potenciometro y un
sistema de termopares, respectivamente. La
determinacion de N-NOj se hizo mediante € método
para el andlisis de agua y aguas residuales propuesto
por Clesceri et al. (1989). Para la determinacién del
N-NH, se utilizd e método Kjeldahl. La velocidad de
absorcion de los iones se estim6 por € método de
agotamiento empleado por Olivares (1987), a partir
del cual se construyeron las curvas de absorcion para
cadaion respectivo.

En la etapa final del ensayo (20 DDIE), 25 dias
después de establecidos los tratamientos, setomaron

muestras de raiz y tallo (cladodio basal y brotes), las
cuales se secaron a 65°C durante 72 horas y se
cuantificd tanto la materia seca de los brotes
producidos (MSB) como ladelaraiz (MSR).

Para el andlisis estadistico se empled el software
del Statistical Anaysis System (SAS, ver. 6.11)
disponible para e ambiente windows; también se
incluy6 el andlisis de varianzay correlacion.

RESULTADOSY DISCUSION

Losresultados del experimento (Cuadro 4) indican
gue existe diferencia significativa (P < 0.05) en los
niveles de absorcion de nitrégeno en funcion de la
fuente nitrogenada en la solucion nutritiva. Estas
diferencias se mostraron en cada fecha de observacion
(Figural) y en la absorcion acumulada; se registré
una mayor absorcion de nitrégeno en el tratamiento
gue incluyé N-NO; comparado con é que se
suministré N-NH,.

Cuadro 3. Balancede anionesy cationes de las dos soluciones nutritivas empleadas (meq L ™).

Solucion nutritiva (tratamiento)

N-NO; N-NH,
Cationes Aniones Cationes Aniones
NO; 10.70 NH," 10.70
K* 5.76 H,PO, 1.29 K* 5.76 H,PO, 1.29
ca™ 10.50 S02 7.59 ca™ 10.50 S02 18.46
Mg 3.33 Mg 3.33 cr 7.91
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Cuadro 4. Nitrégeno absorbido en diferentes fechas de medicién y materia seca producida por plantas de Opuntia ficus-indica en

condiciones de hidroponia.

Fuente Absorcion acumulada de nitrégeno MSB MSR
nitrogenada 5DDIE’ 10 DDIE 15DDIE 20 DDIE

--------------- mgLt - - - - oo oo ---- gplanta® - - - -
N-NO; 38.457a 83.07a 130.80 a 137.35a 51.759 a 25.177a
N-NH,4 29.800 b 68.86 b 111.68b 13154a 41.782b 20.833a

Medias con lamisma letra en columna no son estadisticamente diferentes a=0.05.

" DDIE = Dias después deiniciado d ensayo. MSB = Materia seca en brotes. MSR = Materia secaen raiz

Aunque €l efecto de la forma nitrogenada sobre €l
crecimiento de las plantas ha sido objeto de un gran
nimero de estudios, alin existen fuertes discrepancias
en los resultados, se acepta que la fuente preferente
depende de la especie de la planta y otros factores
ambientales. Para el caso particular de la planta de
nopal en soluciones nutritivas aireadas, la mayor
absorcion de nitrogeno en forma de N-NOs, se asocié
también con una mayor cantidad de materia seca de
los brotes producidos (MSB), en promedio fue 20%
mayor que cuando se suministré N-NH, (Cuadro 4) y
se observo una tendencia similar en materia secade la
raiz, aungue no se registraron diferencias estadistica-
mente significativas.

En laFigura 1 se aprecia unatendenciaclarade la
mayor absorcion de nitrdgeno en forma de N-NOg; sin
embargo, se registré una deflexion en la absorcién de
ambos tipos de iones en la Ultima fecha de
observacién (20 DDIE), siendo de mayor magnitud en
el caso del N-NOs. Estatendencia podria ser, en cierto
modo, debido a que para la Ultima fecha se habia
consumido aproximadamente 96% del N-NO;
suministrado en la solucién nutritiva, o cual guarda

50

@ N-NO, &NNH,

40

30

20

10

4 Nitrégeno absorbido (mg L)

o . ) .
0 5 10 15 20

Tiempo (Dias después de iniciado el ensayo)

Figural. Dindmica de absorcion de N-NO; y N-NH,; en
plantas de Opuntia ficus-indica L. Mill. por periodo de
muestreo en condiciones de hidroponia.
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correspondencia con lo reportado por Santos et al.
(1992), Lainéy Boucaud (1995) y Sood et al. (1995),
quienes encontraron que la cinéticade la absorcion del
nitrégeno es dependiente de la concentracion del
mismo.

Con los resultados anteriores se puede sostener
gue las plantas de nopal, al igual que muchas especies
de plantas [Mengel y Kirkby (1987); Hageman
(1992)], presentan tasas de absorcion mas dtas y
crecen mejor cuando son suministradas con NOs™ que
con salesde NH,".

En la Figura 2 se presenta la variacion del pH de
la solucion nutritiva producida por las plantas de
nopal al ser sometidas a los tratamientos de fuentes
nitrogenadas. Los cambios registrados revelan un
ligero incremento del pH de la solucion nutritiva
suministrada con NO3, en tanto que en el caso del
tratamiento sobre la base de NH," la modificacion del
pH fue ala baja en forma mas marcada. El monitoreo
del pH se redizo6 diariamente durante los 20 dias que
se mantuvo el experimento; sin embargo, Unicamente
se confeccionaron gréficas de los valores de los

7

hd
» o

(4]

w
N Ow s

| pH de la solucién nutritiva
F-9

N

- [®N-NO;  #N-NH, <N-NOs () ¢NNH. (1) |

1 2 3 4 5
Tiempo (Dias después de iniciado el ensayo)

-

Figura2. Cambios en & pH de la solucién nutritiva
producidos por plantas de Opuntia ficusindica L. Mill
sometidas a dos tratamientos de fuentes nitrogenadas.

(tt = tratamiento testigo).



Sitio Argentino de Produccion Animal

138

primeros cinco DDIE en virtud de que a partir de esa
fecha, el pH de la solucion suministrada con NH," se
gjusté diariamente a pH de 5.8 unidades mediante la
adicion de KOH 0.5 N.

Los cambios del pH de la solucién nutritiva, en €l
tiempo, pueden explicarse a partir del principio de
electroneutralidad de las células de la planta; la carga
total de cationes es igualada a la carga de aniones.
Cuando un catién es absorbido por la raiz, un anién
también es absorbido o un cation es liberado; asi, la
absorcién de NH," puede ser acompaiiada de la
liberacion de H' y afecta con ello e pH de lavecindad
de laraiz. La absorcion del NO3™ es de tipo activo, ya
que su transporte a interior de la célula se reduce
considerablemente cuando se inhibe la sintesis de
ATPYy se acepta que el NOs es cotransportado con H*
(Madonado, 1993), con una estequiometria de
2H":1NOs), lo cua explicalaalcalinizacion del medio
externo cuando las plantas absorben NO;. Al
respecto, Salisbury y Ross (1994) establecieron que
los incrementos en e pH de la solucion nutritiva se
deben a que la absorcion de NOs; se acompafia de
absorcion de H* o excrecion de OH™ para mantener el
balance de cargas. Este tipo de comportamiento ha
sido documentado con anterioridad por diversos
autores [Marschener (1986); Nobel (1988); Hageman
(1992); Cao y Tibbitts (1994); Salisbury y Ross
(1994)], con lo que se confirma que con e suministro
y la absorcién de NOs disminuye la concentracion de
H*, mientras que con & suministro de NH," el valor
del pH disminuye.

Lamagnitud de lareduccién del pH de la solucion
suministrada con N-NH, puede explicar en cierta
medida la menor produccion de materia seca de tallos
y raices de las plantas que crecieron en dicho
tratamiento, puesto que se registraron reducciones de
pH por debgo de valores de 4.0, lo cua guarda
correspondencia con lo reportado por Dirr (1975) para
plantas de Viburnum plicatum cuando crecen en un
medio con pH de 3.0 a 4.0 y se suministra N-NHg,
condiciones que generaron peso de materia fresca de
tallos y raices significativamente més bago, que
cuando se mantuvo el pH bajo pero se suministré el N
en forma de N-NO; 0 N-NOz; mas N-NH,, o bien que
cuando se utilizd cualquiera de las mismas
combinaciones pero avalores de pH de 7.0 a8.0.

CONCLUSIONES

1. Las plantas de Opuntia ficus-indica (L.) Mill., en
condiciones de hidroponia, absorbieron mas N cuando
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fueron suministradas con N-NOs, que con sales de
N-NH,4

2. Los valores de absorcion méas atos de N-NOs;
resultaron en una mayor produccion de materia seca,
con lo que se confirma que €l nopal, asi como muchas
otras especies vegetales, crece mejor cuando se
suministra esta forma nitrogenada.

3. El pH de la solucién nutritiva cambié durante el
desarrollo del experimento, se elevd en e tratamiento
de N-NO; y disminuyd en e tratamiento con N-NH,,
debido a balance de cargas o principio de
electroneutralidad.
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