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Abstract

The castor oil plants (Ricinus communis L.) represent an opportunity to harvest solar energy
through photosynthesis to produce new renewable and sustainable sources. This crop can be an
important source for the generation of low-cost biofuels, because its seeds are rich in fatty acids and
their large size , can be obtained as it is a biogas plant that has a high point fotosaturacion , what
increasing the biological performance ( biomass ) and would be a suitable substrate for the
generation of methane . So the aim of this study was to evaluate the effect of nitrogen on growth,
yield and agronomic spurge biological under dry weather conditions. In this study we observed the
affect of nitrogen positively on agronomic performance, harvest index, biomass and the number of
leaves and number of branches. The dose of 60 kg N ha !, produces the optimal crop yields without
applying more of this nutrient. So the castor oil plants can be grown under drought conditions,
making it an alternative for obtaining materials that can be used for the extraction of biofuels.

6 Introduccién

El ricino o higuerilla es una planta originaria del continente africano, donde crece en climas desde
tropicales hasta semidesérticos por poseer una gran plasticidad fenotipica, asi mismo, ésto provoca
que tenga una gran rusticidad y adaptabilidad a los diferentes climas. Por muchos afios se ha
utilizado para la extraccion de un aceite secante, el cual sirve para elaborar barnices, pinturas,
cosméticos, lubricantes para motores y sintesis de biodiessel (Persson et al. 2009; Samayoa, 2007),
pero en la actualidad ha caido en desuso debido a la explotacion de combustibles fosiles, los cuales
son utilizados para la sintesis de los productos antes mencionados, quedando rezagando asi el
cultivo del ricino.

Respecto al andlisis de crecimiento, este es una técnica cuantitativa que se basa en modelos
matematicos para explicar el comportamiento y crecimiento de una especie vegetal, cuando ésta es
sometida a un tratamiento determinado, generalmente se utilizan parametros como: tasa de
crecimiento absoluto, tasa de crecimiento relativo y tasa de asimilacion neta (Santos et al. 2010).

Por otro lado el nitrégeno, es un macroelemento, necesario para el crecimiento y desarrollo
de los cultivos, el cual interviene en la sintesis de proteinas y aminoacidos, necesarios para la
conformacién del protoplasma celular. Este elemento a nivel de cultivo afecta la asignacion de
biomasa seca, el area foliar y por consecuencia el rendimiento agronémico (Améndola et al. 2011),
por tal motivo cuando este falta, todo el crecimiento vegetativo se ve interrumpido y, en muchos
casos la planta no llega a completar su ciclo (Serna et al. 2011). Al respecto, Zamora et al. (2011),
quienes trabajaron con seis accesiones de tartago (Ricinus communis L.), encontraron que las seis
accesiones en estudio respondieron de manera positiva a la ausencia de nitrégeno 0 kg ha™, y
reportan que la accesion criollo falcon de porte alto, presento los valores méas altos en peso de
frutos, nimero de racimos y altura de planta con 64.89 g, 5.50 racimos y 101.25 cm
respectivamente.

Por su parte Camacho et al. (2008), mencionan que el rendimiento de semilla de ricino
sembrado bajo condiciones de selva tropical fue de 1135 kg ha™, al aplicar 50 kg ha™ de N. por tal
motivo el objetivo del presente estudio fue: realizar un analisis de crecimiento en el cultivo de
tartago bajo seis niveles de nitrégeno cuando es sembrado en clima seco.

Asi la hipotesis planteada fue: el nitrégeno afecta el crecimiento y rendimiento agronémico
y bioldgico del tartago bajo condiciones de clima seco.
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6.1 Materiales y métodos

El presente estudio se llevo a cabo en Teotitlan de Flores Magon ubicado a 18°08" latitud norte,
97°05" longitud oeste y 888 msnm, bajo un clima Bsieg que corresponde a un clima seco con
temperatura media anual mayor a 18°C y menor a 27°C, precipitacion mayor a 200 mm y menor a
600 mm, cuya distribucién de lluvias es de Junio a Septiembre, una oscilacion de la temperatura
mayor a 7°C y menor a 14°C y el mes mas calido se presenta antes del solsticio de verano que para
la zona ocurre en Abril (Garcia, 2005). EI germoplasma utilizado fue obtenido de accesiones de
(Ricinus communis L.) colectadas en la poblacion de San Antonio Nanahuatipam Oaxaca,
municipio de Teotitlan de Flores Magon a 18°07 latitud norte, 97°04" longitud oeste y 795 msnm,
las cuales fueron sembradas en bolsas de polietileno negro de 4 kg de capacidad, que contenia suelo
de la zona (lluvisol) mezclado con hojarasca a una proporcién 2:1 (v/v), con un pH de 7.8 y un
contenido de nitrégeno 4.3 mg kg™, las plantas fueron colocadas bajo un arreglo topoldgico de 0.50
X 0.50 x 0.80 dando un total de 2,500 plantas por hectarea. El disefio experimental fue
completamente aleatorizado siguiendo el siguiente modelo:

Yij =u+T, +& (6)

Donde:

Yij; es la variable respuesta de la i-ésimo nivel de nitrogeno en la j-ésima repeticion.
H; es la media general verdadera.

Ti; es el efecto del i-ésimo tratamiento de nitrogeno.

&ij; €s el error experimental del i-ésimo nivel de nitrogeno en la j-ésima repeticion.

Los tratamientos fueron seis niveles de nitrégeno 0, 20, 40, 60, 80 y 100 kg ha™ de N. la
formula de fertilizacion se completé con 50 kg ha™ de fosforo y 20 kg ha™ de potasio. Las fuentes
de los nutrimentos anteriores fueron urea (46% N), superfosfato de calcio triple (46% P,0s) y
cloruro de potasio (60% K,0). La unidad experimental se constituy6é por una bolsa de polietileno
mas el sustrato y la planta de ricino. Para realizar el anlisis de crecimiento, se realizaron muestreos
destructivos a los 30, 60, 90 y 120 dias después de la siembra. Las variables respuesta fueron:
biomasa seca de la parte aérea, la cual se determind separando tallo, hojas y pericarpio, para
someterlas a secado en una estufa de aire forzado a 70°C hasta alcanzar el peso constante, tasa de
crecimiento absoluto TCA utilizando la ecuaci6

TCA = (PSZ_PSlJ
T =T 6.1)
Donde:

PS, y PS;, son los pesos secos de la planta en los tiempos.

T, y T, respectivamente, altura de planta midiendo esta desde la base del cuello de la planta
hasta la parte apical de la misma con ayuda de un estadal.

El numero de hojas contando el total de nomofilos por planta, nimero de frutos por planta
contando el numero de frutos verdaderos que contenian semillas antes de la dehiscencia,
rendimiento agrondmico pesando el total de semilla producida por planta, con ayuda de una bascula
analitica y expresando el resultado en g planta, de igual modo se determind la eficiencia agronémica
del nitrogeno (EAN) utilizando la expresion:
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N (6.2)
Donde:

EAN; eficiencia agronémica del nitrogeno (Kg de semilla por Kg de N aplicado m-2).
RAcn; rendimiento agrondémico con aplicacion de nitrégeno.

RAsn; rendimiento agronémico sin nitrégeno.

Na; nitrégeno aplicado.

Para determinar la cantidad de nitrégeno aplicado por planta, se dividio el total de nitrégeno
aplicado por hectarea entre la densidad de poblacion por hectarea, dando asi la cantidad de
nitrégeno por planta (Diaz et al. 2004). Con la finalidad de tener un mejor control del experimento,
se determinaron las temperaturas maximas, minimas asi como la precipitacion que ocurrié durante
el experimento, con la estacién meteoroldgica automatizada Ventage pro2.

A las variables respuesta que resulten significativas, se les aplicara la prueba de
comparacion de promedios de Tukey a un nivel de significancia del 5 %.

6.2 Resultados y discusion

En la Figura 6, se presentan las temperaturas maximas, minimas asi como la precipitacion que se
presentd durante el experimento, y se puede apreciar que la temperatura maxima oscil6 entre los 35
y 43 °C, mientras que la minima entre los 12 y 15 °C.

Respecto a la precipitacién, esta fue de 189 mm durante el ciclo de cultivo presentandose la
méaxima en los meses de Junio-Agosto, coincidiendo asi con el periodo vegetativo, cabe mencionar
que bajo estas condiciones ambientales el cultivo se desarrollé de manera adecuada, respondiendo
de manera positiva a las condiciones ecoldgicas de la zona de estudio.

Figura 6 Temperatura maxima, minima y precipitacion en, Teotitlan de Flores Magon, Oaxaca
México durante el ciclo Mayo-Octubre de 2013
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En la tabla 6, se observan los resultados del andlisis de crecimiento para seis variables
respuesta y se puede apreciar que hubo diferencias significativas entre tratamientos para todas las
variables en estudio, asi el mayor nimero de hojas y nimero de frutos se presentaron en el rango de
fertilizacion de 60 a 120 kg ha™ de N, mientras que la mayor altura de planta y biomasa se
presentaron desde 40 a 120 kg ha™ de N.
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Respecto al rendimiento agronémico el mayor fue para 60, 80 y 100 kg ha™ de N con 68.3,
70.2 y 71.3 g planta™ respectivamente, en relacién a la dosis alta 100 kg ha™ de N. Se observé una
disminucion en el rendimiento respecto a las dosis anteriores de fertilizacion, resultando
estadisticamente igual con las dosis bajas 10 y 20 kg ha™ de N con 60.5, 60.5 y 63.1 g planta™
superando solo al testigo quien solo arrojé un valor de 57.1 g planta™, esto nos hace suponer que
dosis superiores a 100 kg ha™ de N, tienen un efecto antagénico para el rendimiento de semilla.
Para el indice de cosecha, los datos presentaron una tendencia similar al rendimiento agronémico,
ya que el IC es una consecuencia directa del rendimiento agronémico, resultando asi
estadisticamente iguales las dosis de N del rango 60 a 100 kg ha™ donde los mayores valores para
este indice oscilaron entre 0.32 y 0.35 mientras que los menores valores fueron para las dosis bajas
incluido el testigo con rangos de 0.18 a 0.21 quienes resultaron ser estadisticamente iguales.

Los datos anteriores coinciden con los reportados por Escalante et al. (2013); quienes
mencionan que el nitrogeno afecta de manera positiva algunas variables como nimero de hojas,
biomasa, rendimiento agrondémico e indice de cosecha cuando este es aplicado de manera dividida
en cultivos como frijol, por su parte otros autores como Morales et al. 2007.

De igual modo mencionan que el nitrégeno es un elemento limitante en la produccion
vegetal, principalmente influye en el rendimiento bioldgico y agrondmico del cultivo de girasol,
cuando este es sembrado bajo asociacion con frijol cuando este es destinado a grano, y establecen
que el indice de cosecha para grano de girasol oscila entre 0.24 y 0.25 al aplicar nitrégeno en un
rango de 40 a 80 kg ha™* de N.

Tabla 6 Analisis de crecimiento en higuerilla (Ricinus communis L.), bajo siete niveles de
nitrégeno en, Teotitlan de Flores Magon, Oaxaca México durante el periodo Mayo-Octubre de 2013

Tratamiento NH NF AP Biomasa RA IC
(Kgha-1) N cm g planta™

0 6.0 cf 42c 1101 ¢ 310.1b 57.1c 0.18b
20 9.3b 6.5b 111.3b 312.8b 60.5b 0.18b
40 10.1b 7.0b 150.1a 389.2a 63.1b 0.21b
60 136a 10.3a 1509 a 4100a 68.3 a 0.35a
80 13.0a 11.8a 1579 a 4215a 70.2 a 0.33a
100 135a 12.2a 160.3 a 4339a 71.3a 0.32a
120 128 a 12.3a 167.8 a 453.1a 60.5b 0.20b
DSH 1.20* 2.1* 17.7* 43.1* 3.0* 0.30*
CV% 19.20 20.33 25.60 20.30 22.30 27.60

letras dentro de la columna con la misma literal, estadisticamente son iguales segin Tukey
(p<0.05). NH, ntimero de hojas; NF, niimero de frutos; AP, altura de planta; RA, rendimiento
agronémico; IC, indice de cosecha. DSH, diferencia significativa honesta; CV, coeficiente de
variacion.

En La Figura 6.1, se presentan los valores de la tasa de crecimiento absoluto de higuerilla a
30, 60, 90 y 120 dias después de la siembra y se puede apreciar que la mayor tasa de crecimiento
absoluto se presentd a los 120 dds, en un rango de 1.7 a 2.50 g dia™, por el contrario la menor tasa
fue al inicio del experimento es decir a los 30 dds teniendo valores dentro de un intervalo de 0.9 a
1.2 g dia™. Respecto al nitrégeno aplicado, se puede decir que las dosis de 60 y 80 kg ha™ fueron
quienes obtuvieron la mayor TCA a los 90 dds con 2.50 g dia™ respectivamente.
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Figura 6.1 Tasa de crecimiento absoluto en higuerilla (Ricinus communis L.) bajo siete niveles de
nitrogeno en Teotitlan de Flores Magon Oaxaca, México. Durante el periodo Mayo- Octubre 2013
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Respecto a la eficiencia agrondémica del nitrogeno aplicado, los datos se presentan en el
Cuadro 6.1, y se puede apreciar que hubo diferencias significativas por efecto de los tratamientos, la
mayor eficiencia del nitrégeno se logra obtener con la aplicacion de 60 Kg ha™ de nitrégeno con
0.19 kg de semilla por kg de nitrégeno aplicado por planta, seguido de los niveles 20 y 80 kg de N
ha™,quienes solo lograron una eficiencia de 0.17 y 0.16 kg N planta™, esto nos lleva a establecer
que la mejor dosis para obtener un maximo rendimiento de semilla respecto al nitrgeno aplicado es
la dosis de 60 kg ha™ de N. lo reportado en el presente estudio difiere con los datos que presentan
Rico et al. (2011), quienes mencionan que el rendimiento de semilla por planta de ricino bajo las
condiciones de Michoacan, es de 260 g planta™, teniendo una EAN de 0.30 estas diferencias quiza
se deban a las diferentes zonas donde se llevaron a cabo los estudios, asi como el clima y la alta
densidad de poblacion bajo la cual ellos trabajaron 5000 plantas por hectéarea.

Tabla 6.2 Eficiencia agrondmica del nitrégeno aplicado en el cultivo de higuerilla (Ricinus
communis L.) bajo siete niveles de nitrogenos en Teotitlan de Flores Magon, Oaxaca México
durante el periodo Mayo- Octubre de 2013

TRATAMIENTOS EAN (Kg semilla Kg N planta™)

0
20 0.17b'
40 0.15¢
60 0.19a
80 0.16 b
100 0.14c
120 0.02d

DSH 0.015*

CV % 22.14

letras dentro de columnas con la misma literal, estadisticamente son iguales segun Tukey
(P<0.05). EAN, eficiencia agrondmica del nitrogeno aplicado; DSH, diferencia significativa
honesta; CV, coeficiente de variabilidad.

La Figura 6.2, muestra el comportamiento de la EAN y se aprecia que se ajusto a un modelo
cuadratico con un coeficiente de determinacion de 0.86 que nos demuestra que el 86 % del
rendimiento agrondmico es debido a la aplicacion de nitrogeno, demostrando la importancia de este
nutrimento para el crecimiento y rendimiento de este cultivo bajo las condiciones de Teotitlan.
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Figura 6.2 Ajuste a un modelo de segundo grado de la eficiencia agronémica del nitr6geno en
funcidn del nitrégeno aplicado en cultivo de higuerilla (Ricinus communis L.) en Teotitlan de
Flores Magdn Oaxaca, México. Durante el periodo Mayo- Octubre 2013.
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6.3 Conclusiones

El nitrogeno aplicado en diferentes niveles al cultivo de ricino, afectd de manera positiva el
rendimiento agrondémico, indice de cosecha, biomasa asi como el nimero de hojas y nimero de
ramas.

Asi de este modo podemos afirmar que la dosis de 60 kg ha® de N, produce los
rendimientos agronémicos éptimos, sin tener que aplicar mas cantidad de este nutrimento, lo que se
traduciria en mayores ganancias en el cultivo. De igual modo el ricino se puede cultivar bajo las
condiciones secas de la region Cafada oaxaquefia, que pertenece a teotitlan de Flores Magon,
obteniendo rendimientos aceptables, bajo condiciones de sequia, convirtiéndose asi en una
alternativa para la obtencion, de materiales que pueden utilizarse para la extraccion de
biocombustibles y sobre todo que pueden crecer en lugares donde otras especies no prosperarian.
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