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resumen
El objetivo fue identificar la interacción de la materia orgánica (MO), pH, disponibilidad nutrimental en suelo y concen-
tración en tejido vegetal de nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) en huertas de lima 'Persa' 
(Citrus latifolia Tanaka), a través del método de componentes principales. Se realizaron muestreos de suelo y foliares en 
30 huertos de lima 'Persa' en la zona productora del estado de Nayarit (municipios de Xalisco, Tepic, Santa María del 
Oro y San Pedro Lagunillas), en 2015. Por medio del análisis estadístico por componentes principales, se agruparon 12 
variables (en suelo: pH, MO, nitrógeno disponible anual, P, K, Ca y Mg; en tejido vegetal: N, P, K, Ca y Mg). Los resul-
tados indicaron que, con excepción de nitrógeno en tejido vegetal (N tv), las variables se agruparon en dos componentes 
principales y representaron 86.73 % de la varianza. El primer componente correlacionó fuertemente variables de carácter 
químico-orgánicas y, el segundo, variables de tipo físico-químicas. Se observaron seis grupos con características similares 
en cuanto al estado nutrimental. Este método estadístico aportó una idea visual de las interacciones entre las variables y 
permite realizar acciones inmediatas conforme a las necesidades nutrimentales de cada huerto.

palabras clave
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abstract
The objective of this study was to identify the interaction of organic matter (OM), pH, nutritional availability in soil and con-
centration in plant tissue of nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), and magnesium (Mg) in Persian lime 
(Citrus latifolia Tanaka) orchards, through the principal components method. Soil and leaf samples were collected in 30 Persian 
lemon orchards in the Mexican production area of Nayarit (Xalisco, Tepic, Santa Maria del Oro, and San Pedro Lagunillas 
municipalities), in 2015. A statistical analysis of main components was performed with 12 variables (soil pH, OM, nitrogen 
available annually, phosphorus, potassium, calcium and magnesium, plant tissue nitrogen, phosphorus, potassium, calcium 
and magnesium). The results indicate that, with exception of nitrogen in plant tissue (N tv), the variables were grouped into 
two components and represented 86.73% of the variance. The first component strongly correlated chemical-organic variables 
and the second component physical-chemical variables. Six groups with similar characteristics were observed regarding nu-
tritional status. This statistical method provides a visual idea of the interactions between the variables and allows immediate 
actions according to the nutritional needs of each orchard.
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Introducción

Los métodos estadísticos son una herramienta 
fundamental para interpretar y evaluar los resultados 
de investigaciones científicas. Al respecto, el método 
de componentes principales permite agrupar gran 
cantidad de variables, asociarlas y representarlas en 
un gráfico cuyas coordenadas indican la correlación 
de las variables con los factores y, con ello, agrupar las 
variables con relación a su interacción y características 
propias (Camacho et al., 2010; Castañón et al., 2008).

Este método puede dar una visión de la interacción 
de variables importantes de fertilidad del suelo 
(Campitelli et al., 2010) y la disponibilidad nutrimental 
mediante la concentración de los nutrimentos en el 
tejido vegetal de los cultivos (Etchevers, 1999). En 
lima 'Persa', Citrus latifolia Tanaka (Rutaceae), se han 
reportado concentraciones nutrimentales de biomasa 
seca. En éstas, se ha clasificado y correlacionado, 
con apoyo de indicadores de concentración foliar 
(Contreras et al., 2007; Maldonado et al., 2008), la 
disponibilidad de algunos macronutrimentos en el 
suelo con la calidad del fruto (Mattos et al., 2010). No 
obstante, las interacciones entre la disponibilidad 
y la concentración de nutrimentos y parámetros del 
suelo que alteran el estado nutrimental de huertas en 
producción, las cuales cumplen un papel importante 
para la economía mexicana, no se han medido. Lo 
anterior se debe a que México es el segundo productor 
mundial de lima 'Persa' (a la que también se le conoce 
como limón 'Persa'), con una superficie sembrada de 
180,601.98 ha, equivalentes a 10,326,251,980.00 pesos 
mexicanos, de los cuales, Nayarit aporta 2,363.32 
ha, que representan 101,938,320.00 pesos mexicanos 
(SIAP, 2017).

El objetivo de este estudio fue identificar la 
interacción de la materia orgánica (MO), pH, dis-
ponibilidad nutrimental en suelo y concentración en 
tejido vegetal de nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), 
calcio (Ca) y magnesio (Mg) en huertas de lima ‘Persa’ 
a través del método de componentes principales.

Materiales y métodos

La recolección de muestras se realizó en huertas de 
lima 'Persa' de aproximadamente 12 años, ubicadas 
en los municipios de Xalisco (26 muestras), Tepic 
(30 muestras), Santa María del Oro (14 muestras) y 
San Pedro Lagunillas (12 muestras) con intervalos 
de altura de 750-1,250 m. En total, se realizaron 82 
muestreos (41 de suelo y 41 de tejido vegetal).

A las muestras de suelo se les determinó materia 
orgánica (MO) por el método de oxidación de carbono 
orgánico con dicromato de potasio (Walkey y Black, 
1947); pH con relación agua-suelo 2:1; N por la 
fracción mineralizable anual de la materia orgánica; 
el P por el método de Bray-Kurts (1945) y K, Ca y Mg 
por lavado de suelo con acetato de amonio. 

El muestreo de tejido vegetal se realizó en ramas 
sin fruto con hojas maduras del flujo de crecimiento 
anterior (Maldonado et al., 2008). Las muestras (hojas 
del ciclo anterior) se procesaron y analizaron en el 
laboratorio de Análisis de Suelo, Agua y Planta de la 
Unidad Académica de Agricultura de la Universidad 
Autónoma de Nayarit.

Las muestras de tejido vegetal se colocaron en 
bolsas de papel y se deshidrataron en estufa de 
desecación a 60 °C hasta alcanzar peso constante. Pos-
teriormente, se trituraron con molino eléctrico marca 
IKA® modelo A11 basic. Se procesaron por medio de 
digestión ácida. La determinación de N se efectuó por 
digestión ácida y arrastre de vapor (micro Kjeldahl); 
P por colorimetría con el método de amarillo de va-
nadato-molibdato; K por flamometría, Ca y Mg con 
absorción atómica.

Análisis estadístico

Se probó normalidad mediante la prueba de Kol-
mogorov-Smirnov; las variables que no presentaron 
normalidad (p<0.20) se transformaron a logaritmo 
natural. Posteriormente, el total de las variables se 
estandarizaron a Z. Después se les aplicó el análisis 
de componentes principales. Se utilizó el programa 
estadístico STATISTICA 13.

Resultados y discusión

En el cuadro 1 se presentan las correlaciones entre 
las variables evaluadas. La materia orgánica (MO) 
correlacionó fuertemente (p> 0.01) con nitrógeno en 
suelo (N s), debido a que el cálculo de nitrógeno en 
suelo (N s) se realizó a partir de la mineralización de 
la MO (Boechat et al., 2013). A su vez, las correlaciones 
de MO con Ca y Mg tanto en suelo como en la planta, 
fueron fuertemente negativas (p> 0.01), y con potasio 
en tejido vegetal (K tv) fue fuertemente positiva (p> 
0.01).

El pH presentó correlaciones positivas (p> 0.05) con 
la mayoría de cationes contenidos en suelo y planta, 
excepto con potasio en tejido vegetal (K tv). Presentó 
también una correlación positiva (p> 0.05) con fósforo 
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en tejido vegetal (P tv) y negativa (p>0.05) con fósforo 
en suelo (P s) y nitrógeno en suelo (N s).

Se observaron correlaciones fuertemente negativas 
(p> 0.01) de nitrógeno en suelo (N s) con fósforo en 
suelo (P s), fósforo en tejido vegetal (P tv), calcio en 
suelo (Ca s), calcio en tejido vegetal (Ca tv), magnesio 
en suelo (Mg s) y magnesio en tejido vegetal (Mg tv); 
presentó correlaciones fuertemente positivas (p> 0.01) 
con potasio en tejido vegetal (K tv) y positivas (p>0.05) 
con nitrógeno en tejido vegetal (N tv).

Nitrógeno en tejido vegetal (N tv) presentó fuerte 
correlación negativa (p>0.01) con magnesio en tejido 
vegetal (Mg tv). Fósforo en suelo (P s) correlacionó 
negativamente (p>0.05) con potasio en suelo (K s), 
potasio en tejido vegetal (K tv) y positivamente 
(p>0.05) con magnesio en tejido vegetal (Mg tv).

Fósforo en tejido vegetal (P tv) correlacionó ne-
gativamente (p>0.05) con potasio en tejido vegetal (K 
tv) y positivamente (p>0.05) con el resto de los cationes 
contenidos en suelo y planta. Potasio en suelo (K s) 
está positivamente (p>0.05) correlacionado con los 
demás cationes. Potasio en tejido vegetal (K tv) co-
rrelacionó negativamente (p>0.05) con los cationes 
contenidos en suelo y planta. Calcio en suelo (Ca s) 
correlacionó fuertemente negativo (p>0.01) con calcio 
en tejido vegetal (Ca tv) y magnesio en suelo (Mg s) 
y negativa (p>0.05) con magnesio en tejido vegetal 
(Mg tv). Calcio en tejido vegetal (Ca tv) correlacionó 
fuertemente positivo (p>0.01) con magnesio en tejido 
vegetal (Mg tv) y con magnesio en suelo (Mg s).  Magnesio 

en suelo (Mg s) presentó correlación positiva (p>0.05) 
con magnesio en tejido vegetal (Mg tv).

En el cuadro 2 se presenta el porcentaje de varianza 
que corresponde a cada factor. Se observa que, con 
dos factores, arrojados por el análisis de componentes 
principales, se explica más del 85 % de la varianza de 
las doce variables analizadas.

MO pH N s N tv P s P tv K s K tv Ca s Ca tv Mg s Mg tv
MO      1.00
pH      -0.49 1.00
N s 1.00 -0.49 1.00

N tv 0.39 -0.20 0.39 1.00
P s -0.67 -0.31 -0.67 -0.41 1.00

P tv -0.99 0.48 -1.00 -0.36 0.67 1.00
K s -0.16 0.94 -0.16 -0.08 -0.61 0.15 1.00

K tv 0.87 -0.35 0.87 -0.11 -0.56 -0.89 -0.05 1.00
Ca s -0.84 0.81 -0.84 -0.07 0.18 0.85 0.58 -0.83 1.00

Ca tv -0.99 0.50 -1.00 -0.46 0.66 0.99 0.18 -0.83 0.83 1.00
Mg s -0.59 0.85 -0.59 0.21 -0.16 0.60 0.73 -0.69 0.93 0.56 1.00

Mg tv -0.82 0.53 -0.82 -0.83 0.53 0.80 0.28 -0.43 0.59 0.86 0.31 1.00

MO= materia orgánica; N s= nitrógeno en suelo; N tv= nitrógeno en tejido vegetal; P s= fósforo en suelo; P tv= fósforo en tejido vegetal; K s= potasio en 
suelo; K tv= potasio en tejido vegetal; Ca s= calcio en suelo; Ca tv= calcio en tejido vegetal; Mg s= magnesio en suelo; Mg tv= magnesio en tejido vegetal. 

Cuadro 1. Correlaciones de las variables en muestras de suelo y tejido vegetal en lima 'Persa' (Citrus latifolia Tan.).

Factor A u t o -
valores

% Total 
de 

Varianza

Auto-
valores 

Acumulado

% Varianza 
Acumulado

1 7.51 62.63 7.51 62.63
2 2.89 24.09 10.40 86.72
3 1.59 13.27 12.00 100

Cuadro 2. Varianza y porcentaje acumulativo de los factores 
en el análisis de componentes principales.

En el cuadro 3 se presenta la correlación de las 
variables con los factores. Con el factor 1 correlacionan 
positivamente materia orgánica (MO), nitrógeno en 
suelo (N s) y potasio en tejido vegetal (K tv) y ne-
gativamente fósforo en tejido vegetal (P tv), calcio en 
suelo (Ca s), calcio en tejido vegetal (Ca tv), magnesio 
en suelo (Mg s) y magnesio en tejido vegetal (Mg tv). 
Con el factor 2 correlacionó positivamente fósforo en 
suelo (P s) y negativamente pH y potasio en suelo 
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de la materia orgánica (MO) en el suelo reduce la 
disponibilidad inmediata de calcio en suelo (Ca s) 
y magnesio en suelo (Mg s) y la concentración de 
fósforo, calcio y magnesio en tejido vegetal (P tv, Ca 
tv y Mg tv). Esto se observa en las correlaciones entre 
variables reportadas en el cuadro 1.

Estas correlaciones resultan congruentes al 
analizar los experimentos realizados por Bodin et 
al. (2006), Grigatti et al. (2012) y Castro et al. (2009), 
quienes observaron una rápida disponibilidad del 
N procedente de residuos orgánicos, pero una lenta 
disponibilidad de los otros macronutrimentos. 
Hussain et al. (2015) fertilizaron con compostas y 
obtuvieron disponibilidades de P y K similares a las 
de su tratamiento control. Aunque no se reportan los 
resultados para Ca y Mg, el efecto bien podría ser 
similar debido a la alta cantidad de componentes 
orgánicos que retienen los nutrimentos en forma de 
iones, los cuales son liberados lenta y constantemente 
por acción de los microorganismos en las huertas 
(Julca et al., 2006).

Las variables que correlacionan con el factor 2 
(cuadro 3) indican una interacción de propiedades 
físicas y químicas del suelo. Se consideró conveniente 
identificar este factor con el nombre interacciones 
físico-químicas. El pH y el potasio en suelo (K s) 
presentan una correlación fuertemente negativa 
con el factor, mientras que fósforo en suelo (P s) 
presenta una correlación fuertemente positiva. Esto 
sugiere que una disminución del pH reduce la dis-
ponibilidad de potasio en suelo (K s) pero incrementa 

(K s ). nitrógeno en tejido vegetal (N tv) no presentó 
correlaciones significativas con ambos factores.

La figura 1 indica la ubicación de las muestras 
con relación a los factores. En el primer cuadrante se 
ubican 13 muestras; en el segundo, diez; en el tercer 
cuadrante, tres; en el cuarto cuadrante, 15; con un total 
de 41 muestras. De igual manera, esta figura permite 
agrupar las muestras con relación a la situación 
nutrimental en que se encuentran. Se observan seis 
agrupaciones rodeadas con las líneas punteadas.

Las correlaciones de las variables con el factor 
1 indican fuertes interacciones de los componentes 
orgánicos del suelo con la disponibilidad de los 
nutrimentos y el contenido de los mismos en el tejido 
vegetal. Debido a estas interacciones este factor se 
etiquetó como interacciones químico-orgánicas (cuadro 3). 

Dentro de estas interacciones destaca la correlación 
positiva de materia orgánica (MO) con nitrógeno en 
suelo (N s) y potasio en tejido vegetal (K tv). Se observa 
también una correlación fuertemente negativa de la 
materia orgánica (MO) con fósforo en tejido vegetal 
(P tv), calcio en suelo (Ca s), calcio en tejido vegetal 
(Ca tv), magnesio en suelo (Mg s) y magnesio en 
tejido vegetal (Mg tv). Esto indica que el incremento 

Figura 1. Ubicación de las muestras en relación a la interacción 
con los factores. El factor 1 representa las interacciones 
químico-orgánicas y el factor 2 las interacciones físico-
químicas.

Variable

Interacciones 
Q u í m i c o -
Orgánicas
(Factor 1)

Interacciones 
Físico-

Químicas
(Factor 2)

MO 0.98 -0.18
pH -0.65 -0.71
N s 0.98 -0.18
N tv 0.37 -0.38
P s -0.50 0.85
P tv -0.97 0.18
K s -0.35 -0.87
K tv 0.84 -0.07
Ca s -0.91 -0.35
Ca tv -0.98 0.19
Mg s -0.70 -0.65
Mg tv -0.82 0.20

MO= materia orgánica; N s= nitrógeno en suelo; N tv= nitrógeno en 
tejido vegetal; P s= fósforo en suelo; P tv= fósforo en tejido vegetal; 
K s= potasio en suelo; K tv= potasio en tejido vegetal; Ca s= calcio en 
suelo; Ca tv= calcio en tejido vegetal; Mg s= magnesio en suelo; 
Mg tv= magnesio en tejido vegetal.

Cuadro 3. Correlación entre los factores del análisis de 
Componentes principales y variables de suelo y tejido 
vegetal en lima 'Persa' (Citrus latifolia).
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la disponibilidad de fósforo en suelo (P s). Ésta es una 
suposición contraria a lo que se ha observado en otras 
investigaciones (cuadro 1). La correlación entre MO y 
fósforo en suelo (P s) fue más fuerte que la correlación 
entre fósforo en suelo (P s) y pH, lo que indica que 
la disponibilidad de fósforo en suelo (P s) está 
determinada por la MO más que por el pH del suelo. 
Esto se atribuye al efecto positivo en las propiedades 
físicas que un contenido adecuado de MO le aporta al 
suelo (Gallardo et al., 2009).

La variable nitrógeno en tejido vegetal (N tv) fue 
la única que no correlacionó significativamente con 
alguno de los componentes principales. Esta variable 
sólo presentó fuerte correlación negativa con magnesio 
en tejido vegetal (Mg tv) (cuadro 1). Esto supone un 
antagonismo de estos elementos. Además, se observa 
que la cantidad de N acumulada en el tejido vegetal 
es constante y está poco influenciada por nitrógeno 
en suelo (N s) y MO. Se deduce, entonces, que las 
aportaciones de N a través de compostas y residuos 
orgánicos inocuos pueden reducir las pérdidas de N 
que se tienen con las fertilizaciones minerales.

La figura 1 permite agrupar las huertas estudiadas 
con base en las características predominantes de 
cada asociación de muestras. El grupo I presentan un 
pH muy ácido. Las muestras del grupo II presentan 
bajos contenidos de nitrógeno en tejido vegetal (N 
tv) y magnesio en tejido vegetal (Mg tv) de tal forma 
que, al alejarse hacia la derecha del eje del factor 2, 
la concentración de elementos disminuye. El grupo 
III presenta bajas concentraciones de nitrógeno en 
tejido vegetal (N tv) y fósforo en tejido vegetal (P tv). 
En el grupo IV se ubican las muestras con mejores 
condiciones nutrimentales en suelo y planta; no 
obstante, conforme los puntos de ubicación se alejan 
hacia la esquina superior izquierda, éstas presentan 
bajo contenido de materia orgánica (MO); cuando 
los puntos se van alejando hacia la esquina superior 
derecha, el pH se va tornando ácido. En el grupo V las 
muestras presentan muy bajo contenido de materia 
orgánica MO, y el grupo VI presenta bajas con-
centraciones de magnesio en tejido vegetal (Mg tv).

Es notable la eficacia de este método en la carac-
terización nutrimental de las huertas y árboles de 
lima 'Persa' estudiados. Con esta información es 
posible realizar acciones correctivas en las huertas 
que presentan severos problemas nutrimentales.

La disponibilidad nutrimental del suelo y planta 
no deberían valorarse sólo por algún índice de con-
centración, ya que no indican ni permiten visualizar la 
interacción de los nutrimentos con factores químicos, 
físicos y orgánicos del suelo, ni su efecto directo e 
indirecto sobre el cultivo.

Conclusiones

El método estadístico de componentes principales 
permitió agrupar eficazmente las interacciones de 
las principales características nutrimentales de los 
suelos y tejido vegetal de lima 'Persa'. Con lo anterior, 
es posible identificar el estado nutrimental, lo que 
permitiría realizar acciones de mejora específicas 
sin alterar la disponibilidad de nutrimentos ni las 
propiedades del suelo.
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