Demanda de macro y micronutrientes por espinaca (Spinacia
oleracea L.) cultivada en El Llano en Llamas de Jalisco, México
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Introduccion

La espinaca (Spinacia oleracea L.) es un cultivo anual de
ciclo corto, el cual al aprovecharse por sus hojas requiere
de altas cantidades de nutrientes para mantener su
rapido crecimiento (Biemond et al., 1996) y adquirir
el color verde oscuro que atrae a los consumidores
(Branderberger et al., 2004). Al igual que otros vegetales
de hoja, esta especie es poco eficiente en la recuperacion
de nutrientes, lo que conduce a que para lograr
altos rendimientos se apliquen dosis de fertilizacion
elevadas (Sajirani et al., 2012; Gutiérrez-Rodriguez et
al., 2012). El hecho anterior, frecuentemente resulta en
grandes pérdidas de los nutrientes aplicados al suelo
por lixiviacién, particularmente los de alta movilidad
como nitrégeno (N), azufre (S) y boro (B) (Obreza vy
Morgan, 2011) y en la acumulacidn excesiva de nitratos
y oxalatos en el érgano de interés econdmico los cuales
son dafiinos para el hombre (Libert y Franceschi, 1987).
De acuerdo al SIAP (2015) en México se cultivan cerca de
55 hortalizas, las que al exhibir diferentes requerimientos
nutrimentales (RNUTs) hacen dificil disefiar su programa
de nutricidon balanceada de forma sitio-especifica. Una
metodologia que hoy dia se utiliza ampliamente para
generar normas de fertilizacion bajo un enfoque cientifico
es el método racional simplificado (Sosa et al., 2012).
Para usar esta herramienta agrondémica, es indispensable
previamente conocer los dos pardmetros que se asocian
con la demanda nutrimental del cultivo los cuales son
el rendimiento maximo alcanzable (RMA) de la zona
agricola de interés y el requerimiento nutrimental (RNUT)
de cada nutriente extraido. Para calcular la demanda
nutrimental en hortalizas, en los ultimos afos en México
se ha realizado mucho trabajo de investigacion para
determinar el RMA y los RNUTs expresados en kilos
de nutriente por tonelada de producto comercial o de
materia seca (MS) (Sosa et al., 2013b). Adicionalmente,
mucha de la informacion relacionada con los RNUTs de
las especies mas importantes que se producen en todo
el mundo ha sido recopilada (Ciampitti y Garcia, 2007),
e incluso en el internet ya existe una herramienta para
calcular la demanda nutrimental de los cultivos, la cual
se encuentra para su libre acceso en la pdgina web del
Instituto Internacional de Nutricion de Plantas (IPNI)
(Garcia y Correndo, 2015). Con respecto a los RNUTs de
espinaca, hasta la fecha en México no existe este tipo de
informacidn, de ahi que su fertilizacién todavia se realiza
empiricamente lo que resulta en bajos rendimientos y/o
en su sobre fertilizacidn. Con base en lo anteriormente

Investigador de Amway-Nutrilite. California, USA

Profesor del Colegio de Postgraduados, Montecillos, México

* B W N R

Autor de contacto. Correo electrénico: anacleto.sosa@amway.com

expuesto, el objetivo de este estudio fue determinar el
RMA y los RNUTs de 11 nutrientes para espinaca cultivada
en la zona agricola conocida como El Llano en Llamas de
Jalisco, México.

Materiales y métodos

Localizacion del estudio

La presente investigacion se realizé en el rancho El
Petacal, propiedad de Nutrilite S. de R.L. de C.V. ubicado
en el municipio de Toliman, al noroeste del estado
de Jalisco, México (19° 36" latitud Norte y 103° 48’
longitud Oeste) a 1060 metros sobre el nivel del mar.
Por su clima extremadamente seco, alta temperatura
promedio durante el afio (26 °C) y baja precipitacion
(menos de 400 mm), a esta region agricola también se
conoce como El Llano en Llamas (Rulfo, 1985). Durante
las temporadas 2012-2013 y 2013-2014 se establecieron
dos experimentos en donde se evaluaron 13 genotipos
de espinaca los cuales presentan amplia variacién en su
potencial productivo (Tabla 1). El trabajo de campo se
establecio en un suelo Luvisol alcalino (pH 8.4), el cual
de acuerdo con el andlisis quimico realizado durante
la temporada 2012-2013, presentd 2.1% de materia
organica y una disponibilidad de P, K, Ca, Mg, S-SO,, B,
Fe, Mn y Zn de 14, 292, 2109, 1085, 56, 0.7, 41, 147, y
1.0 mg kg*, respectivamente determinada con el método
Mehlich IlI.

Manejo agronémico del cultivo

Los 13 hibridos de espinaca evaluados se establecieron
bajo un disefio de bloques al azar con tres repeticiones.
La parcela experimental fue de 4 surcos de 1 m de ancho
por 5 m de largo. La siembra fue manual a doble hilera
utilizando 80 semillas m™. La fertilizacidn consistié de una
aplicacidn basal de 10.6 t ha! de composta (base seca)
cuyo contenido nutrimental fue 2.4, 0.28, 0.45,5.4,0.6 y
0.08% para N, P, K, Ca, Mgy S; y 9480, 410, 129, 113y 53
mg kg* de Fe, Mn, Cu, Zn y B, respectivamente. El control
de malezas se realizé mecanicay manualmente. Las plagas
y enfermedades se controlaron mediante la aplicacion
oportuna de insecticidas y fungicidas autorizados para
la produccién orgdnica, los cuales se caracterizaron por
no aportar nutrientes al cultivo (OMRI, 2013). El riego
se realizé tres veces por semana, programandolo cuando
la tensidon de la humedad presente en el suelo medida
con tensiémetro fue igual o mayor a 20 centibares,
utilizdndose una lamina de 244 mm por temporada.
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Parametros evaluados

A la cosecha (65 dias después de la emergencia), se
determind el peso fresco y se tomd una muestra de 1.0
kg, que se secd en un horno de circulacion forzada de aire
a 70 °C durante 48 h, se pesd y después de molida se
determind la concentracidon de macro y micronutrientes.
El N se determind por el método semimicro Kjeldahl
modificado para incluir NO, (Bremner, 1965), en tanto
que para determinar el resto de los nutrientes se
realizé una digestion humeda utilizando una mezcla de
HNO, y HCIO, (3:1) y un ICP para su cuantificacion (A&L
Western Laboratory, 2015). El RNUT de cada elemento
se estimo dividiendo su cantidad total acumulada entre
el rendimiento seco del cultivo. A todas las variables
estudiadas se les realizé un andlisis de varianza y a
aquellas que presentaron diferencias estadisticas
significativas se les realizo la prueba de separacién de
medias de Tukey. Finalmente, para estimar el efecto
del potencial productivo del cultivo sobre los RNUTs se
realizé un analisis de correlacion entre el rendimiento de
cada genotipo y el RNUT de cada nutriente.

Resultados y discusion
Rendimiento mdximo alcanzable (RMA)

El rendimiento promedio en las dos temporadas de
espinaca fue 17.4 t ha™ (Tabla 1), este valor es 18% mayor
que la media nacional (11.9 t ha) (SIAP, 2015); pero 34%
menor que el promedio mundial (26.3 t ha) (Simko et al.,
2014). El potencial productivo de los genotipos evaluados
fue mas bajo en la primera temporada, esto a causa de
que su siembra temprana (30 octubre del 2013) provocé
que una fraccion del crecimiento del cultivo coincidiera
con temperaturas diurnas mayores a 32 °C que afectaron
negativamente el rendimiento. Esto no ocurrid en la

temporada 2013-2014, ya que su establecimiento se hizo
dentro de la fecha de siembra éptima (1-30 de diciembre).
De los cultivares estudiados, el mas productivo fue C4-026
que rindi6 22.6 t ha, este rendimiento supera en 41% a las
16.0 t ha™® que obtuvieron Sajirani et al. (2012) en Shiraz,
Iran; pero es 12% menor al obtenido con el hibrido F-380
en Oklahoma, EEUU (25.7 t ha?) (Branderberger et al.,
2004). Sin embargo es congruente con el RMA de la zona
de estudio, en donde el promedio logrado en siembras de
espinaca orgdanica comercial es 21.5 t ha (Sosa, 2015).

Rendimiento de materia seca (MS) vs. requerimientos
nutrimentales (RNUTs)

Aun cuando el rendimiento de los genotipos evaluados
exhibié diferencias estadisticas altamente significativas
(p < 0.01) (Tabla 1) en la temporada 2013-2014, de forma
general, el RNUT de los once nutrientes estudiados no
presento asociacion con esta variable (Tabla 2).

Una excepcion fue el RNUT de N, el cual en el ciclo
2012-2013 ademds de presentar significancia estadistica
entre genotipos evaluados (p < 0.05), también se asocid
con el rendimiento (Figura 1). Estos resultados indican
que la aplicacién de 10.6 t ha’ de composta en una sola
temporada no asegura que los suelos de laregion estudiada
puedan estar en condiciones de cubrir la demanda de
nutrientes del cultivo de espinaca, especialmente la del N;
por lo tanto, para mejorar la fertilidad de estos suelos y con
ello su productividad se requiere aplicar esta enmienda
por al menos dos temporadas. La correlacion negativa
encontrada entre los dos pardmetros anteriormente
mencionados (r=-0.80**) se asocia con el efecto de
dilucion (Bates, 1971) que presentan los cultivos que se
cosechan en su etapa vegetativa (Greenwood et al., 1980).
La escasarelacion delos RNUTs de espinaca con su potencial

Tabla 2. Asociacion entre rendimiento (t ha* MS) y los RNUTs (kg o g nutriente t* MS) de 11 nutrientes en espinaca cultivada
durante la temporada 2013-2014 en El Llano en Llamas de Jalisco, México.

Ecuacion de

Coeficiente de Coeficiente de

Nutriente regresion determinacién (R?) correlacién (r)
N N =37.0 + 0.00004 Y 0.009 0.04 ns
P P=3.1+0.048Y 0.0045 0.067 ns
K K=91.3-6.34Y 0.164 -0.404 ns
Ca Ca=13.34-0.889Y 0.132 -0.363 ns

Mg Mg=11.88+0.77Y 0.066 0.256 ns
S $=3.03-0.082Y 0.022 -0.147 ns
Cu Cu=29.8-599Y 0.228 -0.477 ns
Mn Mn =269.2 -34.82Y 0.127 -0.356 ns
Fe Fe=715.1-99.12Y 0.269 -0.518 ns
Zn Zn=103.34-4.98Y 0.053 -0.073 ns
B B=77.5-513Y 0.052 -0.23 ns

Y = Rendimiento expresado en base seca (kg ha™).
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productivo sugiere que independientemente de la cantidad
de MS que esta especie produce, sus RNUTs de macro y
micronutrientes (expresados en kg o g t* de MS) no varian
significativamente. Estos resultados son congruentes con
los que han sido previamente reportados en maiz para
grano (Heckman et al., 2003), maiz elotero (Heckman,
2007) y brocoli (Farnham et al., 2011). En relacién con lo
anterior, Rodriguez (1990) y Etchevers et al. (1991), desde
hace mas de 20 afios sostienen que la variacion de los
RNUTs no es funcién del rendimiento sino de la capacidad
del suelo para satisfacer la demanda nutrimental del cultivo
y aseguran que la variacién significativa de los RNUTs y su
asociacion con el rendimiento solo se manifiesta cuando
los cultivos se establecen en suelos de baja fertilidad.
Aun cuando existen varios trabajos de investigacion que
apoyan la conclusidn anterior, a la fecha esta todavia sigue
siendo puesta en duda (Davis, 2013). A este respecto, en
un trabajo realizado por investigadores del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos se determiné que en
los ultimos 38 afios el potencial de rendimiento del brécoli
incremento significativamente pero esto no sucedi
con sus RNUTs (Farnham et al., 2013). Los resultados
anteriores son congruentes con los obtenidos en este
estudio y apoyan cientificamente el supuesto de que
cuando los cultivos crecen bajo condiciones edéficas no
limitantes sus RNUTs son independientes del rendimiento
(Rodriguez, 1990; Etchevers et al,. 1991). En este contexto,
el disefio de la fertilizaciédn de un cultivo con base en la
demanda nutrimental es una herramienta apropiada para
nutrir de forma balanceada los cultivos, particularmente

en hortalizas en las que es dificil obtener recursos para
hacer investigacidn por su baja superficie cultivada.

Remocidén de macro y micronutrientes (RMA)

El RMA determinado con el cultivar mas rendidor (C4-026)
fue 22.6 t ha, equivalente a 1.74 t ha™ en base seca, lo
que removioé 60, 5, 134, 21, 22, 11, 7, 0.63, 0.16, 0.46,
0.03 y 0.14 kg ha' de N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Fe, Zn, Mn,
Cu y B, respectivamente (Tabla 1). Para el promedio de
todas las variedades estudiadas, por cada tonelada de MS
producida, la espinaca removio del suelo 35, 3, 80, 11, 10,
y3kgdeN,P, K, Ca, MgyS; asi como 362, 204, 20, 83y 77
g de Fe, Mn, Cu, Zn y B, respectivamente (Tabla 3). De los
11 RNUTs determinados para espinaca, algunos difieren
de los reportados en otras partes del mundo. El RNUT de
N es menor que el publicado por Osmond y Kang (2008)
en Carolina del Norte y el propuesto por el laboratorio
A&L (2015) en California. No obstante es muy similar (36
kg N t* MS) al propuesto por Ciampitti y Garcia (2007).
En contraparte, el RNUT generado para K es 167% y 90%
mayor al propuesto para las regiones de Carolina del Norte
y California, EEUU, respectivamente; pero 11% menor que
el reportado por Castellanos et al. (2002) para Guanajuato,
México (90.4 kg K t1 MS) y muy similar al recomendado por
Campbell (2013) para el Sureste de los EEUU.

El alto requerimiento de K determinado podria deberse a
que la espinaca es capaz de extraerlo en exceso cuando
crece en suelos con alto suministro como los de la zona
estudiada (Sosa et al., 2013a) y de varias regiones de

Tabla 3. Requerimiento nutrimental (RNUT) de 11 nutrientes estudiados y su comparacion con los reportados en otras

regiones.
Requerimiento nutrimental (RNUT)
Nutrientes Presente Osmond y Kang, 2008* A&L, 2015 Campbell, 2013  Castellanos et al., 2002*
Estudio Carolina del Norte, EEUU California, EEUU Region Sureste, EEUU  Guanajuato, México
kg t* materia seca
N 35 50 40 50 68
P 3 4 3 4 8
K 80 30 42 80 90
Ca 11 12 11 15
Mg 10 5 9 10
S 3 4 3 3
g t* materia seca
Cu 20 20 11 15
Mn 204 99 130 200
Fe 362 ND 120 200
Zn 83 99 33 75
B 77 ND 44 60

*RNUTs Estimados considerando un contenido de materia seca en espinaca de 8.3%.
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Figura 1. Rendimiento seco de espinaca y su relacidn con el RNUT de 11 elementos en 13 genotipos de espinaca cultivada
durante la temporada 2012-2013 en el Llano en Llamas de Jalisco, México.

México (Nunez y Gavi, 1991; Sillanpaa, 1982). A excepcion
del RNUT de P que reporta Castellanos et al. (2002)
para Guanajuato, México, el valor de este pardmetro
determinado en este trabajo es congruente con los que se
reportan en otras regiones (Tabla 3); lo que indica su alta
confiabilidad para estimar su demanda. Los RNUTs de Ca,
Mg, S y micronutrientes presentaron algunas diferencias
con respecto a los existentes en la literatura; sin embargo
pueden usarse con confianza ya que estan dentro del
rango de los valores de suficiencia recomendados para
monitorear la nutricién de la espinaca en pre-cosecha
(Osmond y Kang, 2008; A&L, 2015). Los RNUTs generados
en este trabajo permitirdn que a futuro podamos disefiar
con alto grado de precisidn el programa de fertilizacién
de la espinaca, utilizando el método racional simplificado
o la fertilizacidon con base en la cantidad de nutrientes
gue remueve el cultivo.

Conclusiones

Bajo las condiciones de edafoclimaticas de El Llano en
Llamas de Jalisco, México el RMA es de 22.6 t ha' de
espinaca fresca. Para lograr este potencial productivo,
el cultivo removié del suelo 35, 3, 80, 11, 10, y 3 kg
de N, P, K, Ca, Mg y S; asi como 362, 204, 20, 83 y 77
g de Fe, Mn, Cu, Zn y B, por tonelada de MS producida,
respectivamente. Con los RNUTs generados y el RMA
de la regién de interés serd posible estimar la demanda
de macro y micronutrientes en el cultivo de espinaca
cultivada en México y en otras zonas agricolas del mundo.
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