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NITROGENO Y POTASIO EN LA PRODUCCION DE NOCHEBUENA
(Euphorbia pulcherrima Willd) CV. SUBJIBI ROJA.

NITROGEN AND POTASSIUM ON THE PRODUCTION OF POINSETTIA
(Euphorbia pulcherrima Willd) CULTIVAR RED SUBJIBI.

Jorge Moisés Rosas-Ramos' y Ana Maria Castillo-Gonzalez’

RESUMEN

Se evalu6 el efecto del nitrogeno y potasio en
el desarrollo vegetativo, floracion, 'y
contenido nutrimental en plantas de
nochebuena cv. Subjibi roja. Los tratamientos
fueron 100, 200, 300, 400 y 500 mg L' deN;
175, 250, 325 y 400 mg L de K, los mismos
que se aplicaron en la solucién nutritiva
hidroponica a pH de 6.0 a las plantas,
utilizando como sustrato el tezontle. Se
utilizo un disefio experimental
completamente al azar. Se muestrearon hojas
de reciente madurez, evaluandose area foliar;
peso seco y especifico de hojas, niveles de
nitrégeno y potasio a los 25, 50, 75, 100 y
125 dias después del transplante. Cada dos
semanas se midio la altura de planta y
diametro de tallo; al final del ciclo se evaluo
el area de inflorescencia principal, peso seco
total de planta, area foliar, peso seco y
especifico foliar, contenido de clorofilas a, b
y total en hojas, ademas de antocianinas y
carotenoides en bracteas. El tratamiento con
N en dosis de 400 y 500 mg L™ presenté la
mayor altura de planta (58.5y 58.3 cm).
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ABSTRACT

Was evaluated the effect of nitrogen and
potassium on the growth, flowering and
nutrient content of poinsettia plants cultivar
Red Subjibi. Treatments were 100, 200, 300,
400 y 500 mg L' de N; 175, 250, 325 y 400
mg L de K. The treatments were applied as
hydroponic solutions with a pH of 6.0 and
tezontle as the substrate. We used a completly
random experimental design. We sampled
recently grown-up leaves and measured area,
dry weight and specific weight of leaves, also
amount of nitrogen and potassium at 25, 50,
75, 100 and 125 days after transplant. Every
two weeks we measured height of plant and
diameter of stem. At the end of the
experiment we measured area of the bracts on
the main branch, dry weight of the plant,
area, dry weight and specific weight of
leaves, amount of a, b and total chlorophyll in
leaves, and amount of anthocyanins and
carotenoids in bracts. The treatments with
400 and 500 mg L' of N had the greater
height of plant (58.5 y 58.3 cm).
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Los valores mas altos de area foliar, peso
seco y especifico foliar final y peso seco total
de planta se presentaron en el tratamiento con
400 mg L' de N. Los mayores valores del
area de inflorescencia principal, el contenido
de clorofilas a, b y total, antocianinas y
carotenoides se favorecieron con niveles altos
de N (300 y 400 mg L™). El contenido de N
se fue incrementando durante el crecimiento
vegetativo de la planta, teniendo la maxima
absorcion a los 75 ddt y posteriormente la
absorcion decrecid; mientras que el mayor
contenido de K se alcanzé en la etapa
vegetativa (25 ddt), disminuyendo conforme
la planta se desarrollaba. Para el contenido
nutrimental final, con 325 y 400 mg L™ de K,
se obtuvieron los mayores niveles de P y Fe,
a la vez presentaron los menores niveles de
calcio. El Mg fue favorecido por los
tratamientos con 300 y 400 mg L' de N; el
tratamiento con 500 mg L' de N presentd el
mayor nivel de Mn, Cu y Zn, y los
tratamientos con 100 mg L' de Ny 175 mg
L' de K, propiciaron los mayores niveles de
B ya que al incrementar la dosis de nitrégeno
y potasio se disminuyeron los niveles de

boro.

Palabras clave: Acumulacion, fenologia,

desarrollo, calidad y nutrimentos.

The highest values of area, dry weight and
specific weight of leaves and the highest dry
weight of plant were achieved with 400 mg L~
' of N. With 300 and 400 mg L' of N we had
the highest values of area of the bracts of the
main branch, amount of a, b and total
chlorophyll, amount of anthocyanins and
carotenoids. The amount of N was increasing
during the vegetative growth, had the
maximum absorption at 75 days after
planting, and started decreasing later on. The
highest amount of K was also during the
vegetative stage, reaching the highest
concentration (25 ddt), decreasing later on.
On the final nutriment analysis with 325 y
400 mg L' of K the plant had de highest
amounts of P and Fe, and had the lowest
amount of Ca. Mg was favored with 300 and
400 mg L™ of N. The treatment of 500 mg L"
of N had the highest amount of Mn, Cu and
Zn. The highest amount of B was achieved
with 100 mg L' of N and 175 mg L' of K,
with higher amounts of N and K the plant had
less B.

Key words: Accumulation,  phenology,

development, quality, nutrients.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, la nochebuena o poinsettia (Euphorbia pulcherrima Willd), es una de
las especies con mayor importancia dentro de las plantas de produccién en maceta bajo
condiciones de invernadero. En los Estados Unidos de Norteamérica el cultivo de esta
especie es el tercero en importancia en la produccion de ornamentales. Datos estadisticos
del Departamento de Agricultura de este pais (USDA) del afio 2000 muestran que la
produccién de la nochebuena, tuvo un valor estimado en 237, 328,000 dolares.

(Andénimo,http://usda.mannlib.cornell.edu/reports/nassr/other/zfcbb/flor0400.txt).

En México su importancia se debe a la alta demanda en épocas festivas de diciembre,
generando una gran fuente de trabajo por el requerimiento de mano de obra, desde la
obtencion de las plantas madres y esquejes hasta la produccion de plantas con flores;
ademas, la preferencia de los consumidores esta aumentando. Las zonas productoras de
nochebuena en México son Morelos y Xochimilco, y recientemente se esta produciendo

en Michoacan, Jalisco, Colima y Estado de México.

La gran demanda por la nochebuena requiere de plantas de alta calidad, la misma que le
permitira al productor tener una mayor rentabilidad en el mercado. La produccion y
calidad van a depender del manejo técnico que se le de al cultivo en cuanto a nutricion,

control de plagas y enfermedades y labores culturales, entre otros.

La nutricion influye en gran medida en la calidad de la flor de nochebuena, siendo
importante establecer el nivel 6ptimo de los nutrimentos, ya que los beneficios de una
adecuada nutricion se veran reflejados en un buen vigor, mayor follaje y actividad
fotosintética y coloracion mas firme de bracteas; propiciando una madurez comercial en

optimas condiciones.

Tomando en cuenta que los productores tienen la inquietud de saber si las dosis de
fertilizacion que aplican para el cultivo de nochebuena son las correctas y que las

investigaciones acerca de la nutriciéon en nochebuena son muy escasas, se planted la



presente investigacién con la finalidad de estudiar el efecto de diferentes

concentraciones de nitrégeno y potasio en la calidad de la flor de nochebuena.



OBJETIVOS

Evaluar el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de nitrégeno y potasio sobre la

calidad de la produccion de plantas de nochebuena.

Determinar los valores criticos de nitrégeno y potasio para el cultivo de nochebuena.

HIPOTESIS

Niveles medios de las dosis estudidas de nitrégeno y de potasio mejoraran la calidad de

plantas de nochebuena (Euphorbia pulcherrima. Wild) cv. Subjibi Roja.



II. REVISION DE LITERATURA

La nochebuena pertenece a la familia Euphorbiaceae. El género Euphorbia contiene
aproximadamente de 700 a 1000 especies, caracterizandose por presentar una sola flor
femenina sin pétalos y generalmente sin sépalos, rodeada por flores masculinas
individuales. Estas pequefias flores estdn encerradas en una estructura en forma de copa
denominada ciatio. Las estructuras vistosas de la nochebuena son sus hojas modificadas
o bracteas (Shanks, 1980). Estas pueden ser rojas, rosas, blancas o veteadas, pero como
son parecidas a hojas en vez de ser verdaderos pétalos, tienen un promedio de vida muy
largo (Shanks, 1980). Las bracteas contienen resinas, pigmentos flavonoides, almidon,
glucosa, sacarosa, sales, aceites esenciales, 4cido tartarico, acido galico y otros
componentes (Quintanar, 1961).

La era moderna del cultivo de la nochebuena se inicié con la introduccion del cultivar
Oak Leaf que poseia la caracteristica de retener sus hojas hasta su venta en la época de
navidad. A partir de 1950 se iniciaron los programas de mejoramiento en varias
instituciones, incluyendo la Universidad de Pensylvania, la Universidad de Maryland, el
Centro de Investigaciéon de la USDA en Beltsville. También varias empresas
participaron, como la Azalealand en Nebraska, el Rancho Paul Ecke en California,

Zieger Brothers en Alemania y Thormod Hegg & Son en Noruega (Ecke et al., 1990).

2.1 Cultivar Subjibi

En Meéxico, los cultivares Subjibi y Freedom son los que se cultivan en mayor
proporcion, por sus caracteristicas y la demanda de los consumidores. El cultivar
Subjibi se ubica dentro de la serie Fisher Pelfi Star de la linea Gross (Alemania).
Disponible en colores rojo y rosa. Sus bracteas son las mas grandes y tienen un color
rojo brillante. El follaje es verde intermedio y no se cae fécilmente. Tolera bien
temperaturas extremas. Tiene un habito de crecimiento mediano, con tallos y brotes
sumamente vigorosos. No es susceptible de presentar epinastia. Sus bracteas se dafian
facilmente en el transporte y es adecuada para todos los tamafios de macetas (Martinez,

1995).



2.2 Requerimientos de la planta

2.2.1 Luz

La importancia de este factor se manifiesta en el desarrollo de las plantas de nochebuena
(intensidad, calidad y duracién), ademas la intensidad cumple un papel muy importante
en el color de las hojas y flor, el crecimiento del tallo, pigmentacién y retencion del
follaje (Galicia, 2000). La calidad de la luz afecta la longitud de entrenudos y la sintesis

de antocianinas (pigmentos flavonoides) (Pérez y Martinez-Laborde, 1994).

En cuanto a la duracion de la luz, las nochebuenas son sensibles al fotoperiodo,
induciéndose la floracion cuando el periodo de oscuridad es de por lo menos 12.5 horas

continuas (Kristoffersen, 1968; Witaszek y Mynett, 1989; Martinez, 1995).

En un estudio realizado con nochebuena se encontré que entre la cuarta y la quinta
semana de exposicion de las plantas al fotoperiodo corto, las hojas mas jovenes
empiezan a sintetizar y acumular las antocianinas, tornandose rojas y posteriormente el
meristemo apical se diferencia en primordio floral. La acumulacién de clorofila cesa
cuando se inicia la sintesis de antocianinas mientras que el contenido de proteina por

area foliar decrece (Kannangara y Hansson, 1998).

2.2.2 Temperatura

Respecto a la temperatura ideal para el cultivo de la nochebuena, hay variaciones de
acuerdo al cultivar y al estado fenologico en el que se encuentre la planta. Para el
desarrollo vegetativo las temperaturas Optimas oscilan alrededor de 15 a 20 °C en la
noche y 24 a 35 °C en el dia. Mientras que en la etapa de floracion se recomienda de 15
a 18 °C en la noche y de 18 a 25 °C en el dia (Carmichael, 1990). Por medio de una
adecuada manipulacién de la temperatura es posible controlar al mismo tiempo, la

altura de la planta y la velocidad de desarrollo de flores (Ball, 1991).



Temperaturas menores a 16 °C durante el proceso de floracion, provocan el atraso de la
misma y las flores son pequefias, ademas se corre el riesgo de presentar enfermedades en
follaje y bracteas. Sin embargo, los cultivares de floraciéon temprana pueden mantenerse
en el invernadero a una temperatura nocturna minima de 10 °C hasta su venta, sin
reduccion en calidad, siempre y cuando se mantenga una humedad relativa baja (Larson,

2004; Ball, 1991).

Temperaturas nocturnas mayores a 20 °C durante la etapa de floracion, provocan retraso
en el proceso, se abren los centros, se alargan las plantas y el color de las bracteas es
muy palido. Esto se puede contrarrestar con un periodo de oscuridad de alrededor de 14

a 15 horas (Martinez, 1995).

Cuando se dan temperaturas altas sobre todo nocturnas, la respiracion se incrementa y el
contenido de carbohidratos disminuye, reduciendo el contenido de antocianinas e

intensidad de color (Post, citado por Marousky, 1967).

Algunos autores mencionan que las nochebuenas son sensibles al dafo por frio, por lo
tanto no se deben exponer a temperaturas por debajo de los 10 °C. Temperaturas frescas
pueden causar que las bracteas toman tonalidades purpuras o blancas y el latex puede

exudar de los tallos debido al dafio causado a las células (Nell y Barrett, 1986).
2.2.3 Riego

Las plantas de nochebuena requieren una alta humedad relativa y riegos moderados
durante su crecimiento (Nowak y Rudnicki, 1990). Un exceso de agua puede dafiar al
sistema radical, recomendandose que los riegos deben realizarse por la mafiana para asi
evitar que la planta esté humeda en la noche, que es para cuando se desarrollan hongos

que atacan al follaje (Rodriguez ef al., 2000).

Respecto a la calidad del agua se sefiala que el agua debe tener un pH entre 6 y 8, con

una baja salinidad (Ecke et al., 1990; Rodriguez et al., 2000). Martinez (1995) menciona



que la conductividad eléctrica debe estar entre 1.5 y 2.5 mmhos cm” y no ser mayor de

3.5 mmhos cm .

La falta de agua ocasiona retraso en la fotosintesis, lo que afecta el crecimiento. La
elongacion de las células jovenes se reduce, dando como resultado hojas pequeiias y
entrenudos cortos. El exceso de agua trae como consecuencia alargamiento de los brotes

y un crecimiento débil y reducido debido al alto contenido de agua (Martinez, 1995).
2.3 Pigmentos
2.3.1 Clorofila

Las clorofilas son porfirinas, es decir, estan constituidas por un anillo tetrapirrdlico
formado por cuatro pirroles asociados en posicion a. En estas moléculas, los dobles
enlaces se presentan practicamente conjugados, de donde surge su entidad como
pigmentos. En las posiciones B, las porfirinas poseen diversos sustituyentes segin su
naturaleza y en el centro presentan un atomo metalico con distinto grado de

coordinacién (Gil-Martinez, 1995).

Las clorofilas presentan el anillo tetrapirrélico unido a un anillo isociclico pentandnico
con un atomo de Mg quelado en el centro del tetrapirrol y el anillo D esterificado con un
resto alcoholico diterpénico (fitol). Las formas a y b presentan maximos de absorcion en
el azul-violeta (430-460 nm) y en el rojo cercano (640-660 nm) variando ligeramente los
picos segtin el disolvente en que se hagan las evaluaciones, in vivo o incluso, segun los
diversos métodos de medicion que se utilicen (Gil-Martinez, 1995; Azcén-Bieto y

Tal6n, 2000).

Las clorofilas son insolubles en agua y solubles en disolventes organicos. Se pueden
distinguir diversos tipos (a, b, ¢, d, e, bacterioclorofilas, clorofilas de Chlorobium, etc.).

Las mas conocidas son la a y la b que son las de mas amplia distribucion. Las clorofilas



¢, d y e se encuentran en algas, junto a las a; las bacterioclorofilas se hallan solamente en

las bacterias fotosintéticas (Gil-Martinez, 1995).

La clorofila es capaz de disparar una reaccion quimica cuando se encuentra asociada a
proteinas inmersas en la membrana de los tilacoides de los cloroplastos o en las
membranas plegadas que se encuentran en organismos procariotes fotosintéticos como
cianobacterias y las proclorobacterias (Salisbury y Ross, 1994; Azcon-Bieto y Taldn,

2000).

Tanto en las plantas superiores como en otros organismos la concentracion de clorofila a
es predominante sobre la de la clorofila b, que algunos autores la consideran como un
pigmento accesorio. Ambas clorofilas son componentes genuinos de las membranas
fotosintéticas y aparecen en una proporcion (a/b) de aproximadamente 3 a 1. Las
condiciones de crecimiento y los factores ambientales pueden modificar esta proporcion

(Lichtenthaler, 1987).

La acumulacién de clorofilas se detiene cuando las hojas jovenes de Euphorbia
pulcherrima empiezan a acumular antocianinas en condiciones de dias cortos

(Kannangara y Hansson, 1998).
2.3.1.1 Clorofila a

Presente en las membranas tilacoidales, se encuentra unida por tres enlaces no
covalentes a moléculas de proteina. En conjunto, los pigmentos del cloroplasto
representan cerca de la mitad del contenido lipidico en las membranas tilacoidales,
mientras que la otra mitad estd compuesta sobre todo por galactolipidos con pequefas
cantidades de fosfolipidos. Este pigmento absorbe longitudes de onda violeta, azul,
anaranjado-rojizo, rojo y pocas radiaciones de las longitudes de onda intermedias

(verde-amarillo-anaranjado) (Salisbury y Ross, 1994).



2.3.1.2 Clorofila b

Es uno de los pigmentos accesorios como clorofila ¢, d y e, xantofilas y carotenos. Los
pigmentos accesorios absorben energia que la clorofila a es incapaz de absorber. La
clorofila b absorbe en el azul, rojo y en anaranjado del espectro. Actiian como pigmentos
antena, conduciendo la energia que absorben hacia el centro de reaccion (Azcon-Bieto y

Taldn, 2000).

2.3.2 Carotenoides

Los carotenoides al igual que las clorofilas y otros compuestos pertenecen al grupo de
los lipidos isoprenoides. Los carotenoides son compuestos de cuarenta atomos de
carbono (C4o) con una estructura principal lineal con grupos metilo laterales cada cuatro
carbonos, donde los principales que estan presentes en el cloroplasto del tejido vegetal
fotosintético son a-caroteno, P-caroteno y 5 xantofilas: luteina, violaxantina,
anteraxantina, zeaxantina y neoxantina. (Azcon-Bieto y Talon, 2000; Fraser er al,
2001). Estos pigmentos son sintetizados por todas las plantas superiores, algas y algunas

bacterias y hongos (Fraser ef al., 2001).

La funcion fotosintética principal de los carotenoides es proteger al aparato fotosensible
mediante mecanismos de disipacion y extincién de energia. De modo alternativo,
también tienen la funcién de ser pigmentos antena, sobre todo en el espectro de luz entre
los 450 y 500 nm, en el cual las clorofilas tienen baja absorcion (Salisbury y Ross,
1994). Una funcién mas de estos compuestos relacionada con el estrés, es la de
proteccion individual de los complejos pigmento-proteina (PPC) y del cloroplasto contra
la foto-oxidacién (Young y Britton, 1990). Dependiendo de las condiciones de
crecimiento y factores de estrés, la composicion de los carotenoides (% de peso) puede
variar en los siguientes rangos: B-caroteno 25-40 %, luteina 40-57 %, violaxantina 9-20

% y neoxantina 5-13 % (Lichtenthaler, 1987).



Tanto las clorofilas como los carotenoides poseen en su estructura sistemas de dobles
enlaces conjugados. La presencia de estos sistemas es lo que confiere a estos pigmentos
su capacidad para absorber luz visible, donde el espectro de absorcion de los
carotenoides esta localizado (segun la especie quimica concreta) entre los 400 y 550 nm

(Azcon-Bieto y Talon, 2000).
2.3.3 Antocianinas

Pertenecen a un gran grupo de compuestos conocidos como flavonoides (Harborne,
1994; Kong et al., 2003). En muchas flores asi como en la nochebuena, son los
pigmentos principales responsables de su coloracién. Las antocianinas generalmente se
encuentran como glucosidos, es decir, se pueden hidrolizar por la accién de enzimas o
de 4cidos en uno o mas azucares y en otra proporcion de diferente naturaleza llamada

aglicon o antocianidina (Salisbury y Ross, 1994).

Existen varios tipos de antocianinas, por el método de cromatografia de liquidos de alta
resolucion (HPLC), en nochebuena se han identificado algunas como la cianidin 3-
galactosida, la cianidin 3-glucosida, la cianidin 3-rutinosida y pelargonidina. Dentro de
los flavonoles se identifican el 3-rhamnosilgalactosido, 3-rhamnosilglucésido, 3-
rhamnésido de quercitina y kaempferol (Asen, 1979). Tanto la cianidina como la

pelargonidina se encuentran en las bracteas y en el follaje verde-rojizo de la nochebuena

(Banerji y Sharma, 1979).

Las bracteas de los cultivares blancos carecen de antocianinas, pero tienen mas
flavonoles que los cultivares rojos. Las hojas de la mayor parte de los cultivares de
nochebuena producen solo pequefias cantidades de antocianina en la epidermis del

peciolo (Stewart et al., 1980).
Las tonalidades que presenten las antocianinas dependen de su estructura quimica, asi

como del pH del medio en que se encuentren y su interaccion con algunas sales; debido

a estas propiedades y a la presencia comun de mas de una antocianina existe una amplia
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variacion en los matices de las flores. Jordan (1993) menciona que entre los aspectos que
pueden cambiar el color final de la flor se encuentra la proporcion de diferentes
antocianinas, la presencia de copigmentos como flavonas y flavonoles, asi como la
presencia de otros pigmentos tales como los carotenoides o iones metalicos y el pH de la

vacuola.
2.4 Nutricion

En la determinacion de la dosis 6ptima de fertilizacion y del tipo de fertilizante a
utilizar, se deben considerar factores tales como la calidad del agua de riego, las
caracteristicas del sustrato, el estado vegetativo de la planta, el clima, el tipo de

fertilizante, la técnica de cultivo y el objetivo de la fertilizacion.

Para el cultivo de la nochebuena se requieren de altos niveles de nitrogeno y potasio
(Martinez, 1995). Se ha mencionado que la nochebuena requiere de 200 a 300 mg L™ de
Ny K; 50 a 100 mg L™ de P; de 80-120 mg L™ de Ca; 40 a 60 mg L' de Mg y de 0.1 a
0.2 mg L™ de Mo en cada riego; si se fertiliza de manera intermitente, la dosis requerida

es el doble (Martinez, 1995).

La absorcién maxima de nutrimentos como el nitrégeno potasio y calcio se presenta en
las fases iniciales de la etapa vegetativa, y en el cambio de etapa vegetativa a la
inductiva, esta absorcion baja ligeramente, pero en la semana siguiente se incrementa la

absorcion de nitrogeno y potasior (Whipker y Hammer, 1997).

2.4.1 Nutrimentos en estudio

2.4.1.1 Nitrogeno

Es un nutrimento muy importante para las plantas ya que forma parte de la estructura de

todas las proteinas y es componente de los 4cidos nucléicos (ADN y ARN), bésicos para

la sintesis proteica. Se encuentra en moléculas importantes como las purinas y
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pirimidinas, constituye aproximadamente del 2 al 5 % del peso seco de planta y también
es constituyente de las clorofilas y enzimas del grupo de los citocromos (Bidwell, 1993;

Marschner, 1986; Navarro y Navarro, 2000).

Ecke ef al. (1990) mencionan que el contenido de nitrégeno en la materia seca de la
planta de nochebuena es de 4 a 5 %; por otro lado Jiménez (1990) present6 datos de los
nutrimentos del analisis foliar en nochebuena donde el total de nitrogeno se encuentra en

un rango del 3 al 5 %.

A medida que la planta avanza en edad, la proporcion de celulosa aumenta, el porcentaje
de nitrégeno disminuye y se eleva la relacion C/N; las hojas suelen ser mas ricas en

nitrogeno pero su valor disminuye durante la floracion (Navarro y Navarro, 2000).

Cox y Seeley (1984) indican que el requerimiento de nitrogeno por la nochebuena es
elevado teniendo un rango de aplicacion de 590- 670 mg L. Las aplicaciones de
nitrégeno en la nochebuena se deben realizar en diferentes momentos: a las tres, cinco,
seis y siete semanas después del transplante en un sustrato de tipo estéril pero siempre
manteniendo una humedad ente el 44 y 85 % (Redak y Bethke, 1995). De las dos hasta
las 10 primeras semanas después del transplante la nochebuena requiere de por lo

menos 250 mg L (Yelanich y Biernbaum, 1994).

Ecke et al. (1990) recomiendan alrededor de 250 mg L' de N para nochebuena con
fertirrigacion diaria. Por otro lado Rose y White (1994) reportaron que con la aplicacion
de 75 2 125 mg L' de N via subirrigacion durante el desarrollo vegetativo se producen

plantas de buena calidad.

Whipker y Hammer (1998) en un estudio de comparacién de soluciones hidropodnicas
para nochebuena reportan que se presentan mayores valores de materia seca de hojas,
tallos y raiz en la etapa de crecimiento con una solucién que contiene 300 mg L' de

nitrégeno.
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Redak y Bethke (1995) en plantas de los cultivares Lilo Red y Freedom Red fertilizadas
con 160 mg L' y 240 mg L' de N, encontraron un alto contenido de clorofila en hojas
mientras que las que fueron fertilizadas con 80 mg L' de N fueron deficientes en cuanto
al nitrogeno foliar y tuvieron alrededor de 40 a 49 % menos contenido de clorofila. En lo
que respecta a la proteina soluble los cultivares Subjibi Red y Angélika White
presentaron los mayores valores en todos los niveles de fertilizacion respecto a los

demas cultivares.

Navarro y Navarro (2000) mencionan que las temperaturas altas inducen una mayor
absorcion de iones, dandose una mayor disponibilidad y produccién de fitoasimilatos
para la planta, esto se puede atribuir a que la solucion nutritiva en el sustrato esta mas

concentrada.

En la mayoria de las plantas el nitrégeno es absorbido en forma organica e inorganica
siendo la mdas importante esta ultima por la facilidad de absorcion; las fuentes
involucradas en la absorcion del nitrogeno asimilable son NOs; y NHy. La raiz y los
brotes son capaces de transformar el nitrato a amonio, para facilitar la asimilacion del
nitrégeno. La transformacion y el transporte del nitrato dependen de varios factores,
como los niveles y la distribucion del nitrégeno en la planta, la variedad, etc; los mismos

que determinaran la eficacia de la asimilacion de dicho nutrimento (Marschner, 1986).

Durante la ontogénesis de las hojas se observa una reduccion de la absorcion del nitrato.
La asimilacion maxima del nitrato ocurre cuando la velocidad de expansion de la hoja es

maxima, debido a una demanda mayor de este nutrimento en esta etapa (Mengel y

Kirkby, 1982).

La maxima absorcion de nitrégeno por parte de la nochebuena se da hasta antes de la
etapa de floracion, es decir que en la etapa inductiva es cuando el nitréogeno alcanza el

mayor valor de asimilacion (Whipker y Hammer, 1997; Rose y White, 1994).
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Gaffney et al. (1982) observaron un mayor desarrollo de las plantas de nochebuena al
aplicar 84 a 168 mg L de nitrégeno en forma de NO;, mientras que Boodley (1969)
indica que al aplicar nitrégeno en forma de NH4 en nochebuena se ocasiona clorosis y

abscision de las hojas, necrosis marginal, debido a la reduccion en la absorcion de agua.

Scoggins y Mills (1998) evaluaron la aplicacion de nitrégeno a 150 mg L' en cinco
diferentes combinaciones de nitrato y amonio en el crecimiento de la nochebuena,
reportando que las combinaciones que presentaron mayores valores en cuanto a peso
seco de planta, area foliar y 4rea de bracteas fueron 25% NHy+75% NO; y la de 0%
NH4+100% NOs.

La aplicaciéon de nitrégeno con una proporcion de 80 % de NO; y 20 % de NH,,
maximiza la eficiencia del uso de este nutrimento en el crecimiento de la nochebuena

(Rose et al., 1994).

Cox y Seeley (1984) realizaron una investigacion en el aprovechamiento (absorcion y
utilizacion) del nitrégeno con base en la relacion de las formas en las que es asimilable
este nutrimento, es decir en la relacion N-NO3 :N-NHy, reportando que en las relaciones
de 50:50 y 75:25 de N-NO; :N-NH4 a un pH de 4.2 en la solucion nutritiva es que se
obtiene un mayor valor de materia seca y ademas es en estas relaciones en las que se

encuentra un mayor contenido de nitrégeno en las hojas.

La deficiencia del nitrégeno afecta grandemente el crecimiento de la planta,
manifestandose por su poco desarrollo, las hojas permanecen pequefias y se tornan de un

color verde amarillento (Navarro y Navarro, 2000).

Debido a que el nutrimento es muy moévil en las plantas, la deficiencia se acusa primero
en las hojas mas viejas, ya que hay un desplazamiento hacia las mas jovenes, ademas la
insuficiencia de nitrogeno se muestra en una floracién muy escasa (Navarro y Navarro,

2000).
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Un nivel alto de nitrégeno durante la etapa de floracion en nochebuena lejos de
favorecer el desarrollo de las bracteas, puede ocasionar dafio en el tejido en crecimiento,
caracterizado por 4reas necréticas (Boodley, 1969); ademas altas concentraciones de
nitrégeno disminuyen y suprimen la elongacion radical (Argo y Biernbaum, 1991; Rose

y White, 1994).

Navarro y Navarro (2000) mencionan que cantidades excesivas de nitrogeno originan
plantas muy suculentas y con pocas partes lefiosas, disminucién muy marcada en el

desarrollo del sistema radical y un amplio desarrollo vegetal aéreo.

Dentro de las relaciones que se dan entre el nitrégeno y otros nutrimentos, se puede citar
la relacion de sinergismo que se da entre el nitrogeno y el fosforo. Wilkinson et al.
(1999) mencionan que el nitrégeno puede incrementar el aprovechamiento de fosforo
por parte de la planta, mediante el 6ptimo desarrollo radicular, el mismo que absorbe y

transloca el fosforo de manera mas eficiente.

El aprovechamiento del calcio cuando se utiliza nitrégeno en forma de nitratos, es
mayor, que cuando se utiliza nitrogeno en forma de amonio (Kawasaki, citado por

Fageria, 2001).

La asimilacién de nitrogeno y azufre en la planta, tiene una relacion muy importante
entre ambos nutrimentos, ya que el nitrogeno influye fuertemente en la regularizacion de
la asimilacion del azufre y viceversa, esto debido a que estos dos nutrimentos son vitales

en las estructuras de proteinas (Fageria, 2001).
Los niveles de hierro en la planta se ven favorecidos con la aplicacion de niveles altos de

nitrégeno en forma de amonio; sin embargo, la concentracion de zinc no se incrementa

por la adicion del nitrégeno en forma de amonio (Fageria, 2001).
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2.4.1.2 Potasio

El potasio es un catién univalente que es absorbido con una alta selectividad y se acopla
a la actividad metabolica. Se caracteriza por una alta movilidad en las plantas, en todos
los niveles, en células individuales, en tejidos y en el transporte a largas distancias via
xilema y floema. Es el catién mas abundante en el citoplasma y es un acompafiante de

aniones (Marschner, 1986).

A diferencia de otros nutrimentos el potasio no cumple un rol estructural sino mas bien
uno funcional, debido a su gran movilidad asegura la constancia de la concentracion de
H* de los jugos celulares, también desempefia una importante funcion en la fotosintesis
asegurando una mejor utilizacion de la energia luminosa. Es un regulador de la presion
osmotica celular, hace disminuir la transpiracion y contribuye a mantener la turgencia

celular (Navarro y Navarro, 2000).

Cumple con la activacién enzimatica en diferentes procesos metabolicos como la sintesis
de glucidos, sintesis protéica, metabolismo del nitrégeno activando la nitrato-reductasa,
fotosintesis, glucdlisis, metabolismo de los acidos orginicos; también tiene gran
incidencia en el crecimiento meristematico (Navarro y Navarro, 2000; Mengel y Kirkby,

1982).

Ademas es requerido para la formacion de enlaces fosfato de alta energia (ATP) y es
descrito como un nutrimento de calidad, porque tanto las frutas como las hortalizas que

tienen un nivel adecuado de potasio, tienen una mayor vida de anaquel (Bidwell,1993;

Salisbury y Ross, 1994).

Navarro y Navarro (2000) mencionan que las temperaturas altas provocan una mayor
absorcion de potasio, dandose una mayor disponibilidad del nutrimento para las
diferentes necesidades fisioldgicas, esto se puede atribuir a que la solucién en el sustrato

esta mas concentrada.

16



El nivel 6ptimo de potasio para la planta de nochebuena es de 200 a 300 mg L' (Ecke et
al., 1990). Un nivel de potasio en el que la raiz de la planta de nochebuena muestra un
incremento de superficie radical superior al normal es de 300 mg L (Whipker y

Hammer, 1997).

Argo y Biernbaum (1995) reportaron que con una aplicaciéon de 331 mg L de potasio se
obtuvo una buena calidad de plantas de nochebuena debido a que el desarrollo radical de

la planta frente a este nivel de potasio se incremento.

En un estudio de comparacion de soluciones hidropdnicas para nochebuena, se encontr6
que con un nivel de 300 mg L de potasio, se obtiene una mayor produccién de peso

seco de planta incrementandose la calidad de ésta (Whipker y Hammer 1998).

Jiménez (1990) menciona que el contenido de potasio en nochebuena oscila en un rango
del 2.5 al 4.5 %; mientras que lo reportado por Ecke et al. (1990) coincide con los

valores mencionados, ya que reporta un nivel dptimo de potasio entre 1.5 a 3.5 %.

Los niveles de potasio en la planta de nochebuena son altos durante el desarrollo inicial
del sistema radical (Svenson y Davies, 1995). La maxima absorciéon de potasio en
nochebuena se da cuando la planta se encuentra en su etapa de crecimiento vegetativo y
antes de la etapa de floracidn, es decir, durante la etapa de induccion a floracion

(Scoggins y Mills, 1998).

Whipker y Hammer (1997) mencionan que el mayor contenido de potasio en
nochebuena, se da en la etapa de induccion y en el desarrollo de las bracteas y ademas

este contenido obedece a los niveles de fertilizacion potasica en forma directa.

El contenido de potasio en hojas jovenes es mayor al de las hojas viejas, ademas la
concentracion de potasio disminuye- conforme la edad de la planta de nochebuena

avanza (Dole y Wilkins, 1991).
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Nelson e al. (1979) en un estudio en begonias reportaron que la concentracion de
potasio, posterior a la etapa de crecimiento vegetativo, disminuye progresivamente

conforme la planta se desarrolla.

Con una concentracién de 100 mg L™ de K en la solucién nutritiva, el contenido de
potasio presente en hojas, tallo y raiz en plantas de nochebuena durante la primer
semana, fue de 22 mg. En la etapa vegetativa, en la cuarta semana después del
transplante, se presentd la méxima absorcion con 38 mg en el tejido muestreado; para la
etapa inductiva se tuvieron 75 mg; el méximo valor se obtuvo en la etapa de desarrollo
de bracteas con 85 mg y en la ultima semana se absorbieron 15 mg (Whipker y

Hammer, 1997)

Con una solucién nutritiva conteniendo 300 mg L' de potasio en plantas de nochebuena,
la abosorcion de este nutrimento en tejido muestreado de hojas, tallo y raiz, se comportd
de la siguiente manera; en la primera semana, después del transplante, se absorbieron 30
mg de potasio, la maxima absorcion de potasio en la etapa vegetativa se realizo en la
segunda semana con 40 mg. En la segunda semana de la etapa inductiva (octava y
novena después del transplante) la absorcion fue de 75 mg de potasio; en cuanto a la
méxima absorcion de potasio para la etapa de desarrollo de bracteas se obtuvo en la
catorceava semana después del transplante con 110 mg. Finalmente en la ultima semana

de desarrollo se di6 una drastica disminucién a 10 mg (Whipker y Hammer, 1997).

Por ser un nutrimento muy movil se da un desplazamiento de la cantidad almacenada en
las hojas hacia las hojas mas jovenes, viéndose la sintomatologia de deficiencia en las
hojas mds viejas, presentandose inicialmente un moteado de manchas clordticas y
prosigue con el desarrollo de necrosis en la punta y en los bordes de las hojas (Navarro y

Navarro, 2000).

El desarrollo sin potasio en la nochebuena genera hojas delgadas, porque posiblemente
las células en empalizada son cortas. Las células superiores de la epidermis son algo

estrechas y en las primeras etapas no presentan acumulacion 6 depoésito de potasio. La
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pared de las células en empalizada estd separada, de este modo se forma una cavidad

entre ellas (Struckmeyer, 1959).

Las alteraciones y sintomas por exceso de potasio en la planta se presentan con muy baja
frecuencia y estdn basadas en los antagonismos: K/Mg, K/Ca, K/Fe y K/B (Navarro y
Navarro, 2000).

El potasio presenta un acentuado antagonismo con el calcio, esto se puede reflejar en la
reduccion de la vida de anaquel, ya que si no se maneja un nivel adecuado entre estos
dos nutrimentos el contenido de calcio en la planta puede disminuir y dado que es un
nutrimento fundamental en la formacién de la lamina media, es que la calidad de

producto en vida de anaquel se ve muy reducida (Bidwell,1993; Salisbury y Ross, 1994).

La relacion de los dos nutrimentos en estudio (nitrogeno y potasio), obedece a un
comportamiento de caracter sinérgico entre ambos, preferentemente cuando los niveles

que se manejen entre ambos sean proporcionales (Fageria, 2001).

Hell y Hendriks (1995) mencionan que niveles altos de potasio son mucho mas tolerados
por la planta conforme el nivel de nitrogeno también sea alto, recomendando un nivel

para ambos nutrimentos de 300 mg Lt

En lo que respecta al potasio como se mencioné anteriormente, frente a elevadas
concentraciones de calcio y magnesio, se da un efecto antagénico entre €stos,
dependiendo de la especie de la planta y de las condiciones del medio ambiente que se
presenten. El antagonismo que presenta el magnesio con el potasio es menos acentuado

que el que presenta el calcio con el potasio (Fageria, 2001).

Gupta, citado por Fageria (2001) menciona que los niveles de boro decrecen con la
aplicacion de niveles altos de potasio; mientras que Shukla y Mukhi (citados por
Fageria, 2001) reportan que el aprovechamiento del zinc por parte de la planta se ve

favorecido por niveles altos de potasio.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Desarrollo del experimento

El efecto del nitrégeno y potasio en la producci(')n de nochebuena se evalud durante el

periodo que comprendi6 del 25 de junio al 25 de noviembre del 2004.
3.1.1 Localizacion

El experimento se establecié en un invernadero (14.6 °C, 61.6 % HR) del Instituto de
Horticultura de la Universidad Autéonoma Chapingo, Chapingo, Estado de México, (19°
31’ de latitud norte y 19° 53’ de longitud oeste, altitud de 2310 m), con un clima
templado semiseco con lluvias en verano y temperatura media anual de 15.9 °C (Garcia,

1988).

3.1.2 Material Vegetal

Se utilizaron plantas de la variedad Subjibi Roja, cuyos esquejes se obtuvieron de la
Empresa PLANTEC en el Estado de México, los esquejes ya estaban enraizados con una
altura promedio de 10 cm con niimero de hojas promedio de 2 a 3.

3.1.3 Tratamientos

Se establecieron 9 tratamientos, los cuales fueron aplicados en una ocasién diariamente,

mediante el riego, a lo largo del presente experimento.

Dichos tratamientos se describen en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Tratamientos aplicados

Tratamiento Composicion (N+K)

1 100 mg L de nitrégeno y 100 mg LT de potasio
2 200 mg L™ de nitrégeno y 100 mg L' de potasio
3 300 mg L de nitrégeno y 100 mg L' de potasio
4 400 mg L™ de nitrégeno y 100 mg L' de potasio
5 500 mg L de nitrégeno y 100 mg L' de potasio
6 200 mg L™ de nitrégeno y 175 mg L' de potasio
7 200 mg L™ de nitrégeno y 250 mg L' de potasio
8 200 mg L' de nitrégeno y 325 mg L' de potasio
9 200 mg L' de nitrégeno y 400 mg L' de potasio

Fuentes: Nitrato de amonio, nitrato de potasio, nitrato de calcio, sulfato de potasio y

cloruro de potasio
3.1.4 Transplante

El transplante se realizo el 25 de junio del 2004, como sustrato se utilizé tezontle
(sustrato estéril) el que fue previamente regado a saturacion y drenado a fin de favorecer
el establecimiento de la plantula y evitar su deshidratacion. Se utilizaron macetas de

plastico tipo estandar de 7.

3.1.5 Soluciones nutritivas utilizadas

Cada solucidn nutritiva se prepar6 de acuerdo con la dosis del tratamiento establecido,
manteniendo constantes los niveles de los nutrimentos que no estaban en estudio (P, Ca,
Mg, Cu, Mn, Fe, Zn y B), obteniendo asi 9 soluciones nutritivas, las mismas que fueron
aplicadas a partir del 4 de julio (inicio de crecimiento vegetativo 9 ddt). Las diferentes

soluciones nutritivas se describen en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Solucién nutritiva aplicada en plantas de nochebuena

Nutrimento Concentracion mg L™

Nitrégeno 100, 200, 300, 400 y 500 segun el tratamiento

Fosforo 50
Potasio 100, 175, 250, 325 y 400 segun el tratamiento
Calcio 200
Magnesio 46
Cobre 0.25
Manganeso 0.75
Zinc 0.5
Fierro 1.5
Boro 0.5
pH 6.0
3.1.6 Riegos

Los riegos proporcionados con solucion nutritiva fueron aplicados una vez por dia a las
plantas, con un volumen de 100 ml durante un mes y 200 ml hasta concluir el ciclo

productivo.

3.1.7 Control de plagas

Se aplic6 CONFIDOR (3 ml L") a los 26 y 28 ddt, para combatir la mosca blanca. Para
prevenir el ataque de mosca negra se aplico6 CONFIDOR (1.3 ml L™ alos 52 ddt en el
riego, ademas de la instalacion de trampas pegantes amarillas con Adequin, a los 35 ddt.
Para el ataque de arafia roja se aplic6 Abamectina (1 ml por cada 5 litros), en dos

ocasiones, el 30 de agosto y el 7 de setiembre (a los 66 y 73 ddt).
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3.1.8 Tapado de planta

Se realizé del 31 de agosto (65 ddt), al 5 de noviembre (131 ddt), con plastico negro
grueso, desde las 19:00 pm hasta las 9:00 am (10 horas luz y 14 horas de oscuridad) para

inducir la pigmentacion de bracteas.
3.1.9 Disefio experimental

Se utilizo6 un Disefio Experimental Completamente al Azar, con 9 tratamientos y 10

repeticiones. Teniendo a una planta como unidad experimental.
3.2 Variables Evaluadas
3.2.1 Altura de planta

Esta evaluacién se hizo desde el 15 de julio hasta el 17 de noviembre de 2003, se midio
el crecimiento de la planta con una regla métrica, cada 2 semanas, registrando el dato del

brote que mas altura presentaba. Se midieron las 10 plantas por tratamiento.
3.2.2 Diametro de tallo

Se registraron los datos en el mismo periodo con la misma frecuencia con la que se
tomaron los datos de altura de planta, se midieron 10 plantas por tratamiento. La

medicidn se hizo en la parte basal del tallo principal
3.2.3 Area foliar

Se evalu6 en cinco ocasiones a los 25, 50, 75, 100 y 125 dias después del transplante.
Se seleccionaron al azar tres plantas por tratamiento, a cada una de ellas se les retiraron
dos hojas de reciente madurez (parte media superior), sin peciolo. Al final del

experimento se seleccionaron al azar tres plantas, a las cuales se les retiraron todas las
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hojas para evaluar el area foliar. Para estas mediciones se utiliz6 un integrador de area

foliar de rodillo LI-COR modelo LI-3100.
3.2.4 Peso seco foliar

Se evalu6 en cinco ocasiones a los 25, 50, 75, 100 y 125 dias después del transplante.
Se seleccionaron al azar tres plantas por tratamiento, a cada una de ellas se les retiraron
dos hojas de reciente madurez (parte media superior), sin peciolo, a las cuales luego de
ser llevadas a una estufa de aire forzado a 70°C por 48 horas, se registro el peso seco en
una balanza. Al final del experimento se seleccionaron al azar tres plantas, a las cuales
se les retiraron todas las hojas para evaluar el peso seco foliar total, bajo las mismas
condiciones anteriormente mencionadas. Como estas hojas se usaron para el analisis de

N y K, se lavaron dos veces con agua potable y una con agua destilada.
3.2.5 Peso especifico de hoja

Se determin6 mediante la relacién peso seco foliar / area foliar. Para obtener estos
valores, se utilizaron los datos de las cinco evaluaciones realizadas durante el desarrollo
del experimento para drea y peso seco foliar. Este procedimiento se aplico también para
los datos de las evaluaciones de area y peso seco foliar realizadas al final del

experimento.
3.2.6 Analisis nutrimental
3.2.6.1 Analisis de nutrimentos (N y K)

Se analizo el contenido de nitrégeno y potasio de cada tratamiento. Se evalu6 en las
mismas fechas y en las mismas hojas de las muestras que se utilizaron para determinar el
area foliar a los 25, 50, 75, 100 y 125 dias después del transplante. Las muestras secas se
molieron con un molino de acero inoxidable (Arthur H. Thomas CO.) con una malla del

nimero 20 y luego fueron digestadas de la siguiente manera: se pesaron 0.2 g para la
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evaluacion de los 25 ddt y 0.5 g para las evaluaciones a los 50, 75, 100 y 125 ddt del
material vegetal seco; se colocaron en un matraz de digestion de 50 ml, se adicionaron 4
ml de la mezcla digestora (4cido sulfurico y acido perclorico), luego se les agregé 2 ml
de peréxido de hidrogeno al 30%. La concentracién de nitrogeno se determiné por el
método MicroKjeldahl y el contenido de potasi.o se determind por flamometria con un

fotometro de llama Corning 400 (Chapman y Pratt, 1973).
3.2.6.2 Analisis nutrimental final en hojas

Para esta variable se colectaron hojas ya maduras de la parte inferior de la planta y se
hicieron tres lavados de las hojas, dos con agua potable y uno con agua destilada.

Se secaron las hojas en una estufa y fueron molidas, luego las muestras fueron
digestadas de la siguiente manera: se pesaron 0.5 g y se colocaron en un matraz de
digestion de 50 ml, se adicionaron 4 ml de la mezcla digestora (acido sulfurico y acido
perclorico), luego se agregaron 2 ml de peroxido de hidrogeno al 30 %. La
concentracion de nitrogeno se determino por el método MicroKjeldahl (Chapman y
Pratt, 1973). El fésforo se determiné por el método del molibdovanadato amarillo
(Jackson, 1964). El contenido de potasio se determiné por flamometria con un fotémetro
de llama Corning 400. Las concentraciones de Ca, Mg, Cu, Zn y Mn se determinaron
con el espectrofotometro de absorciéon atomica modelo UNICAM 989 AA Spectrometer;

mientras que la concentracion de B se determind por fotocolorimetria con Azometina-H.
3.2.7 Inicio de floracion

De un total de 10 plantas por tratamiento se cuantifico las que presentaban las
estructuras reproductivas propias de la nochebuena llamadas ciatios. El registro de esta

variable fue desde el 8 de octubre hasta el 20 de octubre, fecha en que todas las plantas

ya presentaban ciatios.
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3.2.8 Numero de hojas

Se cuantifico al final del experimento, en una muestra aleatoria de 5 plantas al azar por

tratamiento.

3.2.9 Namero de brotes

Se cuantificé al final del experimento, se determiné considerando 5 plantas al azar por

tratamiento.

3.2.10 Peso seco final total por planta

Para esta variable se seleccionaron al azar tres plantas completas (raiz, tallo, hojas e
inflorescencias) por tratamiento, las cuales fueron lavadas con agua destilada, y se
secaron en una estufa de aire forzado a 70 °C por 72 horas. Posteriormente se les

determin6 el peso seco total por planta en una balanza.

3.2.11 Area de inflorescencia principal

Se seleccionaron al azar 3 plantas por tratamiento al final del experimento, a cada una de
ellas se les retiraron todas las bracteas de la inflorescencia principal. La medicion se hizo

con un integrador de area foliar de rodillo LI-COR modelo LI-3100.

3.2.12 Contenido de clorofilas en hojas

Se determind el contenido de clorofila a, clorofila b y clorofila total de una hoja madura
de la parte superior de cada una de las tres plantas que se seleccionaron por tratamiento,
se siguié la metodologia de la AOAC (1980) y la técnica descrita por Witham ef al.
(1971). Se pes6 0.1 g de tejido vegetal fresco de la parte media de la hoja,
posteriormente se cort6 el tejido en pequefios pedazos y se macer6 en un mortero con

aproximadamente 3 ml de acetona fria al 80 % v/v. Después se filtr6 y se afor6 a 10 ml
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con acetona para su posterior homogenizacion. Se determin6 la absorbancia a 645
(clorofila a) y 663 nm (clorofila b) en un espectrofotémetro Spectronic 21D Milton Roy,

el blanco fue acetona al 80 %.

La cantidad de clorofila en el extracto se calcul6 de acuerdo con los siguientes modelos

matematicos:

mg clorofila a/g de peso fresco = [12.7 (4663) — 2.69 (4645)] x V/(1000 x V)
mg clorofila b/g de peso fresco = [22.9 (4645) —4.68 (4663)] x V/(1000 x W)
mg clorofila total/g de peso fresco = [20.2 (4663) + 8.02 (4645)] x V/(1000 x W)

Donde:
A = Lectura de absorbancia
7 = Volumen final del extracto clorofila — acetona 80%

W = Peso fresco en g del tejido

3.2.13 Contenido de antocianinas en bracteas

Se determiné el contenido de antocianinas de una bréctea, completamente desarrollada
colectada de la inflorescencia principal de tres plantas diferentes, por tratamiento;
siguiendo la metodologia utilizada por Kannangara y Hansson (1998), donde se pes6 0.1
g de tejido fresco de la parte media de la bractea, después se maceré el tejido en un
mortero con nitrogeno liquido, se agregaron 10 mL de HCl 0.IN para su posterior
homogenizacion. A continuacion se vertio a tubos de centrifuga de 16 ml previamente
cubiertos con papel, aluminio y se agité por 10 minutos. Luego se centrifug6 la muestra
a 3 000.rpm x g por 15 minutos. Una vez clarificadas las muestras se hizo una dilucion
agregando 20 ml de HCI 0.IN y se les determind la absorbancia a 516 nm en un

espectrofotometro Spectronic 21D Milton Roy, como estandar se uso HCI 0.1N.
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La cantidad de antocianinas totales presentes en el extracto se calculd de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

C=A4xVl/ex 100

Donde:

C = Cantidad de antocianinas mg g de peso fresco

A = Lectura a 560 nm

V= Volumen del extracto (30 ml)

e = coeficiente de extincion (4.48)
3.2.14 Contenido de carotenoides en bracteas

Para esta determinacion se colectd una bractea de la inflorescencia principal de tres
plantas diferentes, por tratamiento. La determinacion de este pigmento se realizo con el
mismo procedimiento para obtener el extracto para la determinacion de clorofilas, en
bracteas. La lectura se realizo a 470 nm en un espectrofotometro Spectronic 21D Milton
Roy. La cantidad de carotenoides en mg-g” de peéo fresco se calculo de acuerdo a la
siguiente ecuacion propuesta por Lichtenthaler (1987):

C x ¢ = (1000 x lectura 470 nm) — (1.82 Ca) — (85.02 Ch)/198

Donde:

Cx ¢ = contenido de carotenoides en mg g de tejido fresco

Ca = contenido de clorofila a

Cb = contenido de clorofila b
3.2.15 Color en bracteas

El color se evalué en la parte central de una bractea ubicada en la inflorescencia
principal de tres plantas diferentes, por tratamiento. En cada bractea se tomaron dos
mediciones en distintas partes dentro de la zona central de la bractea. Para esta
evaluacion se utilizé un Espectrofotometro X-RITE , el cual gener6 datos expresados en
valores de L que representa el claroscuro ¢ luminosidad, C que es el croma 6 saturacion

del color y H 6 angulo de tono Hue (McGuire, 1992).
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3.3 Analisis estadistico

Mediante el Statistical Analisis System SAS (1989), se analizaron los datos como
corresponde a un disefio experimental completamente al azar; para el analisis de
varianza se utilizé- un o< 0.05, ademas, se realizo la prueba de medias de Tukey y el

coeficiente de correlacion de Pearson con un nivel de significancia del 5 %.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Altura de planta

En la Figura 1 se muestran los valores de esta variable obtenidos durante el ciclo de
cultivo, en los diferentes tratamientos con variacion en dosis de N (A) y de K (B).

En la primera evaluacion de altura, a los 20 ddt, los valores no fueron diferentes
estadisticamente (Figura 1 y Cuadro 1A). A los 145 ddt, los valores mas altos 58.5, 58.3,
57.7,56.7 y 56.6 cm (estadisticamente diferentes), corresponden a las dosis de 400, 500
y 300 mg L' de N y de 400 y 325 mg L' de K, respectivamente. Durante la etapa de
crecimiento vegetativo, el aumento en la altura de planta fue en forma ascendente, de los
95 alos 110 ddt se tuvo un mayor incremento, pero a partir de los 110 ddt en la etapa de

desarrollo de bracteas la altura empezo a estabilizarse.
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+250mg L' K; Tg=200mg L' N+325mg L K; To=200mg L' N+400mg L' K.

A: Dosis de nitrogeno y B: Dosis de potasio

Figura 1. Efecto de diferentes dosis de nitrégeno y potasio en la altura de plantas de

nochebuena cv. Subjibi roja.
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4.2 Diametro de tallo

Los valores registrados, tanto para los tratamientos con diferentes dosis de nitrégeno (A)
y diferentes dosis de potasio (B), no presentaron diferencias significativas entre si
(Figura 2 y Cuadro 2A); sin embargo, en la ltima evaluacion los tratamientos con 400 y
500 mg L™ de N, seguidos de los tratamientos con 325 y 400 mg L™ de K presentaron los
valores mas altos de esta variable con 1.66, 1.68, 1.58 y 1.59 cm, respectivamente
(Figura 2). El didmetro del tallo durante la etapa de crecimiento vegetativo aumentd
hasta los 65 ddt, de ahi en adelante hasta los 95 ddt se mantuvo constante, el incremento
de diametro de tallo se estabilizo para después incrementarse de nuevo a los 110 ddt; sin
embargo, este incremento fue menor que el registrado en la etapa de crecimiento

vegetativo.
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L Vegetativo | Desarrollo de Bracteas |
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T= 100 mg L' N+ 100 mg L™ K: T,= 200 mg L' N + 100 mg L' K: Ty= 300 mg L' N+ 100 mg L™ K; T,= 400
mg L™ N+ 100 mg L' K; Ts= 500 mg L' N+ 100 mg L™ K; T,=200 mg L™ N + 175 mg L' K; T;=200mg L' N
+250 mg L' K; Tg=200 mg L' N+325mg L' K; To=200 mg L"' N +400 mg L' K.

A: Dosis de nitrégeno y B: Dosis de potasio

Figura 2. Efecto de diferentes dosis de nitrégeno y potasio en el diazmetro de tallo en

plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.
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4.3 Area foliar

En el Cuadro 3 se presentan los promedios del area foliar parcial de cada tratamiento,
registrados durante el ciclo de cultivo en cinco ocasiones: a los 25, 50, 75, 100 y 125
dias después del transplante. Como se puede apreciar, el drea foliar para todos los
tratamientos se fue incrementando hasta los 100 ddt, a los 125 ddt disminuy6, debido a
que en este periodo la planta se encontraba en la etapa de desarrollo de bracteas y las

hojas de reciente madurez eran mas pequeias en esta etapa.

Cuadro 3. Efecto de diferentes dosis de nitréogeno y potasio en el drea foliar por

muestreo en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.

Tratamiento Area foliar por muestreo (cm”)

25 ddt 50 ddt 75 ddt 100 ddt 125 ddt

100mg LTN+100mgL" K 6548 a” 126.76 a 191.99a 211.82a 208.13a
200mg L' N+100mgL" K 72.84a 130.99 a 192.51a 21694a 21496a
300mg L' N+100mgL" K 83,41 a 148.17 a 20891a 209.01a 219.12a
400mg L' N+100mgL" K 7801 a 146.34 a 215.08a 225.18a 2208 a
500mg L' N+100mgL' K 66.54 a 137.11a 218.89a 234.58a 22226a
200mg L' N+175mgL" K 6342 a 122.67 a 181.50a 219.48a 21095a
200mg L' N+250mgL' K 63.45a 131.77 a 18225a 204.00a 208.42a
200mg L' N+325mgL" K 64.60 a 160.63 a 21747a 217.84a 21601 a
200mg L' N+400mg L' K 61.22a 135.68 a 213558 21368a 2129%4a
DMS 25.59 45.85 423 38.36 17.98

z . . . . g e ,
Valores con Ia misma letra dentro de la misma columna no presentan diferencias estadisticas segin la prueba
de medias de Tukey (P < 0.05%).

DMS = Diferencia minima significativa

ddt = dias después del transplante

Al final del ciclo del cultivo se evalud el area foliar total por planta, donde los
tratamientos con 400 y 300 mg L™ de N presentaron los mayores valores con 3047.82 y

2972.01 cm” respectivamente, como se muestra en el Cuadro 5.



4.4 Peso seco foliar

El peso seco foliar parcial se evalu6 en el mismo material y en las misma ocasiones que
el area foliar parcial (25, 50, 75, 100 y 125 dias después del transplante), presentando los
datos registrados en el Cuadro 4. Hasta los 100 ddt se tuvo un incremento constante del
peso seco foliar, a los 125 ddt el incremento fue minimo o disminuy6 ya que la planta
estaba en la etapa de desarrollo de bracteas. A los 125 ddt los tratamientos con 300 y

400 mg L™ de N presentan los mayores valores con 801.1 y 833.3 mg, respectivamente.

Cuadro 4. Efecto de diferentes dosis de nitrogeno y potasio en el peso seco foliar

parcial en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.

Tratamiento Peso seco foliar parcial (mg)

25 ddt 50 ddt 75 ddt 100 ddt 125 ddt
100mg LT N+100mgL" K 1533 ¢ 350.1b 601.1 bc  700.1 a 666.7 a
200mg L' N+100mgL" K 2033 abc  363.3b 660.2 abc 7502 a 700.1 a
300mg L' N+100mg L' K 246.7 a 5133 a 746.7ab 7502 a 801.1a

400mg L' N+100mgL" K 240.1a 480.2 ab 780.2 a 8333 a 8333 a
S00mg L' N+100mg L' K 220.1ab  440.1 ab 766.7 a 900.1 a 766.7 a
200mg L' N+175mg L' K 146.7 ¢ 3533 b 3167 ¢ 750.2a 666.7 a
200mg L' N+250mgL" K 1533 ¢ 383.3 ab 580.1¢ 700.1 a 666.7 a
200mg L' N+325mgL" K 180.1bc  480.1 ab 7233 abc  750.2 a 700.1a
200mg L' N+400mg L' K 160.2 ¢ 406.7 ab 686.7abc 7333 a 700.2 a
DMS 27 145.5 146.7 236.8 246.2

“Valores con la misma letra dentro de la misma columna no presentan diferencias estadisticas segin la prueba
de medias de Tukey (P 0.05%).
DMS = Diferencia minima significativa

ddt = dias después del transplante

El mismo material que se utilizdé para hacer la evaluacion del area foliar total, es en el
que se determiné el peso seco foliar total por planta, dichas evaluaciones fueron al final

del ciclo de cultivo, donde los tratamientos con 300 y 400 mg L™ de N presentaron los
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valores mas altos con 9.6 y 9.4 g; mientras que en los tratamientos con dosis de K, las
de 325 y 400 mg L™ de K, registraron los mayores valores con 9.1 y 8.8 g, tal como se
muestra en el Cuadro 5. Para la correlacidn entre drea foliar y peso seco foliar total por
planta se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.93; el coeficiente de correlacion para
el area foliar y peso especifico foliar fue de 0.62 y el coeficiente de correlacidon para

peso seco y peso especifico foliar fue de 0.87 (Cuadro 3A).

Cuadro 5. Efecto de diferentes dosis de nitrogeno y potasio en el area foliar, peso
seco foliar total por planta y peso especifico foliar final, en plantas de nochebuena

cv. Subjibi roja.

Tratamiento Area foliar Peso seco foliar Peso  especifico

por planta (cm?) total por planta (g)  foliar (mg cm?)

100mg LTN+100mg L K 2574 .41 ¢? 7.4f 2.8667 ¢
200mg L' N+100mg L' K 2730.08 be 8.1ef 2.9333 be
300mg L' N+100mg L' K 297201 a 9.4 ab 3.1667 a
400mg L' N+100mgL" K 304782 a 9.6 a 3.1667 a
S00mg L' N+100mg L' K 2928 11 ab 9.2 abc 3.1333 ab
200mg L' N+175mg L' K 2722.69 be 7.9 ef 2.8667 ¢
200mg L' N+250mg L' K 2744.61 be 8.2 de 3.0001 abc
200mg L' N+325mgL" K 294524 ab 9.1 be 3.0667 abc
200mg L N+400mg L' K 2869.08 ab 8.8 cd 3.0667 abc
DMS 226.58 0.616 0.2

“Valores con la misma letra dentro de la misma columna no presentan diferencias estadisticas segiin la prueba
de medias de Tukey (P< 0.05%).

DMS = Diferencia minima significativa

En la Figura 3 y 4, se aprecian los efectos por separado tanto de las diferentes dosis de
nitrégeno como de potasio, donde el nitrogeno favorecié el desarrollo del area foliar por
planta y el peso seco foliar total de planta respecto al potasio, ya que con 400 mg L™ de

N se obtuvo los mayores valores en amabas variables.
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Figura 4. Efecto de diferentes dosis de nitrégeno y potasio en el peso seco foliar por

planta en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.

4.5 Peso especifico de hoja

Esta variable se determiné mediante la relacion peso seco foliar entre el 4rea foliar. En el
Cuadro 6 se muestran los resultados de esta relacion, obtenidos de los datos de las cinco
evaluaciones realizadas a los 25, 50, 75, 100 y 125 ddt, donde no se muestran diferencias

significativas entre los tratamientos.



En el Cuadro 5 se muestran los resultados de la relacion entre peso seco foliar y area
foliar total por planta que fue evaluada al final del ciclo del cultivo, donde los
tratamientos con 300 y 400 de N presentaron los mayores valores con 3.16 mg cm’?, para

ambos tratamientos y cuyos valores fueron similares a los de 325 y 400 de mg LK.

Cuadro 6. Efecto de diferentes dosis de nitrogeno y potasio en el peso especifico

por muestreo en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.

- > )
Tratamiento Peso especifico por muestreo (mg cm™)

25 ddt 50 ddt 75 ddt 100 ddt 125 ddt

100mg LTN+100mg L K 23411a* 2.7533a 3.1267a  3.3267a 3.2067 a
200mg L' N+100mgL" K 26501a 2.9301a 34701a 3.4567a 32533 a
300mg L' N+100mgL' K 29702a  3.4701a 3.5733a 3.5867a 3.6567a
400mg L' N+100mgL" K 31001a  3.2901 a 3.6233a  3.6967a 3.7767 a
500mg L' N+100mgL" K 30833a  3.2002a Sl67a  3.8533a 34467 a
200mg L' N+175mgL' K 23167a 2.8767a 3.1733a 3.4033a 3.1733a
200mg L' N+250mg L' K 24167a 29033 a 3.1833a 3.4201a 3.200la
200mg L' N+325mgL" K 28702a  2.9867 a 33331a 3.4433a 32433 a
200mg L' N+400mg L' K 261332 29933 a 3.2133a  3.8533a 3.2902a
DMS 0.8 0.8 0.7 1.0 1.2

8]

Z % - . . P ,
Valores con la misma letra dentro de la misma columna no presentan diferencias estadisticas segin la prueba

de medias de Tukey (PS 0.05%).
DMS = Diferencia minima significativa

ddt = dias después del transplante

El crecimiento de la planta esta directamente influenciado por nutrimentos como lo son
el nitrogeno y el potasio. Actualmente esta plenamente demostrado que el primero es el
factor limitante mas comun del crecimiento de las plantas, constituyente de compuestos
organicos, de la estructura de todas las proteinas y de moléculas tan importantes como
las purinas y pirimidinas que son indispensables para el desarrollo de la planta, mientras
que el potasio cumple con la activacion enzimatica en diferentes procesos metabdlicos

tales como la sintesis de glacidos, glucdlisis y metabolismo de los acidos organicos,
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teniendo gran incidencia en el crecimiento meristematico, ademas realiza otra funcion al
contribuir a los potenciales osmoticos y por consiguiente ayudar a desarrollar la presion
de turgencia que se necesita para mantener la forma y la velocidad de crecimiento, asi
como determinados movimientos dependientes de la presion como la apertura de

estomas (Jones, 2003; Bidwell, 1993; Salisbury y Ross, 1994; Navarro y Navarro 2000).

El comportamiento en cuanto a la altura de planta coincide con lo mencionado por
Fisher et al. (1996) en donde para encontrar un modelo matematico de representacion
del crecimiento y desarrollo de nochebuena cultivar Freedom, mencionan que se
presentan tres fases; la primera fase se caracteriza por un incremento exponencial, la
segunda fase es donde la elongacién muestra un comportamiento cercano a la linealidad
y la etapa tres muestra una fase de meseta en la cual la tasa de elongacion se mantiene
constante o incluso empieza a declinar. En la Figura 1 se aprecia que el incremento en
altura de planta en las etapas de crecimiento vegetativo y de induccion floral presentd
un comportamiento lineal; mientras que en la etapa de diferenciacién floral (125 ddt), el
crecimiento se mantuvo constante. En la Figura 2 se muestra el comportamiento del
incremento en el didmetro del tallo, donde en las etapas de crecimiento vegetativo y de
induccion floral se observd una fase lineal, en la etapa de desarrollo de bractea y
diferenciacion floral se siguid teniendo este comportamiento pero menos acentuado, lo
que coincide con Bidwell (1993) quien reporta que conforme la etapa de diferenciacion

floral avanza, el crecimiento va deteniéndose.

La expansion foliar se empezd a reducir a los 100 ddt (Cuadro 3), es decir en la etapa de
desarrollo de bracteas y diferenciacion floral, esto debido a que la planta detiene su
crecimiento y empieza a utilizar sus reservas para el desarrollo de las bracteas y
diferenciacion de sus organos florales. El area foliar parcial disminuy6 a los 125 ddt
debido a que se muestrearon dos hojas de reciente madurez de menor tamafio en
comparacion con las hojas de las primeras evaluaciones, porque la planta ya detuvo su
crecimiento. Como se muestra en el Cuadro 4, el peso seco foliar parcial se comporté de
la misma manera como lo hizo el area foliar parcial; para ambas variables fueron los

tratamientos con 300, 400 y 500 de mg L' N los que mostraron los valores mas altos en
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las cinco evaluaciones realizadas, reflejando esto la importancia que tiene el nitrégeno
para que la planta tenga un buen tamafio de hoja y peso seco de las mismas, como lo

mencionan Navarro y Navarro (2000).

Como se puede apreciar en el Cuadro 4, el peso seco foliar parcial se vio favorecido por
los tratamientos con alto nitrogeno como son los de 300, 400 y 500 mg L', esto
coincide con Mengel y Kirkby (1982), quienes indican que el nitrégeno favorece al peso
seco de la planta. Los tratamientos de 325 y 400 mg L' de K presentan también altos
valores para esta variable debiéndose a la importancia del K en distintos procesos

relacionados con el desarrollo de la planta.

En las evaluaciones del area foliar por planta y peso seco foliar por planta, realizadas al
final del ciclo del cultivo (Cuadro 5), los tratamientos con 300 y 400 mg L' de N
presentaron los mayores valores para ambas variables con 2972.01, 3047.82 cm® y 9.4,
9.6 g respectivamente. Coincidiendo con Navarro y Navarro (2000) quienes dicen que la
deficiencia de este nutrimento afecta grandemente al crecimiento de la planta,
manifestandose por el poco desarrollo de la planta, las hojas permanecen pequenas y se
tornan de un color verde amarillento. También Whipker y Hammer (1998) reportan que
con un nivel alto de nitrégeno se obtiene mayor cantidad de materia seca en la hoja. Los
niveles de 325 y 400 mg L' de potasio generaron también valores altos en estas
variables, debiendo citar lo mencionado por Struckrﬁeyer (1959), durante el desarrollo
sin o con niveles bajos de potasio en la nochebuena se producen hojas delgadas y

pequenas

En cuanto a la variable de peso especifico como se aprecia en el Cuadro 6, a partir de los
100 ddt la acumulacién de materia seca en la hoja empez6 a disminuir, coincidiendo con
Whipker y Hammer (1997), quienes indican que la mayor acumulacion de materia seca
en nochebuena se da a los 105 dias después del transplante. En el Cuadro 5 se aprecia
que los tratamientos con 300 y 400 mg L de nitrégeno presentaron los mayores valores

B 2 . . v
en cuanto a peso especifico con 3.16 mg cm™ para ambos tratamientos, coincidiendo con



Ecke et al (1990) quienes mencionan que concentraciones de nitrégeno con 300 y 400

mg L™ favorecen la acumulacion de materia seca.

4.6 Peso seco total de planta

En la Figura 3 se aprecia que el peso seco total de la planta fue favorecido por los
niveles altos de nitrogeno (300, 400 y 500 mg L") con valores de 44.53,42.93 y 41.37 g,
respectivamente. En el Cuadro 6A se muestra un coeficiente de correlacion de 0.79 entre

altura de planta y peso seco total de planta.

Estos resultados coinciden con Salisbury y Ross (1994) quienes mencionan al nitrogeno
como el principal nutrimento constituyente de la materia seca. Ademas con base en los
datos presentados para esta variable, cabe citar lo reportado por Whipker y Hammer
(1998), donde en un estudio de comparacion de soluciones hidroponicas para
nochebuena, reportan que se presentan mayores valores en cuanto a materia seca de
hojas, tallos y raiz en la etapa de crecimiento con una solucién que contiene 300 mg L'

de nitrogeno.

Peso seco total (g)
N
(8,

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tratamientos

T,= 100 mg L N+ 100 mg L' K; T,=200 mg L"' N+ 100 mg L' K; T;=300 mg L' N + 100 mg L' K; T,= 400
mg L' N+ 100 mg L K; Ts= 500 mg L' N+ 100 mg L' K; Te=200 mg L N+ 175 mg L' K; T= 200 mg L'N
+250mg L K; Tg=200 mg L N+325 mg L' K; Te=200 mg L' N +400mg L' K.

Figura 5. Efecto de diferentes dosis de nitrogeno y potasio en el peso seco total en

plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.
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Como se aprecia en la Figura 5 el mayor valor en cuanto a materia seca, respecto a las
dosis de N se obtuvo con 400 mg L™ de N y de las dosis de K fue con 325 mg L'de K,
considerandose que el rango 6ptimo de aprovechamiento de N se encontr6 entre 300 y
400 mg L' de N, a una dosis de 500 mg L' de N la planta estuvo en un consumo de lujo
lo que hace suponer que a mayores concentraciones de 500 mg L' de N se tendrian
sintomas de toxicidad. Para el caso de K, la dosis 6ptima de aprovechamiento fue a 325
mg L' de K, considerando 400 mg L' de K como de consumo de lujo de la planta ya
que a esta dosis la materia seca por planta disminuye, asumiendo que a una dosis mayor
o igual a 400 mg L' de K ya se podrian mostrar los sintomas de toxicidad por exceso de

este nutrimento.
4.7 Namero de hojas y brotes por planta

En el Cuadro 7 se puede apreciar que los valores mas altos registrados para el nimero de
hojas, corresponden a los tratamientos con 100, 200 y 300 mg L' de N con 46.7,50.3 y
43.7 hojas respectivamente, mientras que para el numero de brotes por planta, los
tratamientos con 100 y 200 mg L'deNy 175 mg L' de K, fueron los que generaron los

mayores valores con 4.1, 4.4 y 3.8 brotes por planta, respectivamente.

Se observa que las plantas con aplicaciones elevadas de nitrogeno (400 y 500 mg LYy
potasio (325 y 400 mg L") desarrollaron pocos brotes (de 2 a 3) y hojas (de 30 a 37),
mientras que las de niveles bajos y medios de N y K (100, 200, 300 de mg L'Ny175y

250 mg L"'de K), propiciaron un incremento en hojas y brotes nuevos.

Esto significa que a niveles medios la planta distribuye de mejor manera los
nutrimentos; coincidiendo con Whipker y Hammer (1998) quienes recomiendan niveles
medios de nitrégeno para un Optimo desarrollo de plantas de nochebuena. Para la
correlacion entre altura de planta con nimero de brotes y con nimero de hojas se
tuvieron coeficientes de correlacion de —0.37 y de —0.57 respectivamente, mientras que

para numero de brotes y nimero de hojas el coeficiente de correlacion fue de 0.52

(Cuadro 6A).
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Cuadro 7. Efecto de diferentes dosis de nitrogeno y potasio en el numero de hojas y

brotes, en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.

Tratamiento Numero de hojas Numero de brotes
total por planta por planta

100mg LTN+100mg L' K 46.7 ab” 4.1 ab
200mg L' N+100mgL"' K 503 a 44a
300mg L' N+100mg L' K 43,7 be 3.6 ab
400mg L' N+100mg L' K 36.6 def 3.1b
500mg L' N+ 100mg L' K 30.7 f 2.8b
200mg L' N+175mg L' K 39 cde 3.8 ab
200mg L' N+250mg L' K 422 bed 3.4 ab
200mg L' N+325mgL"' K 357 ef 3.4 ab
200mg L' N+400mgL" K 362 ef 3.2 ab
DMS 5.87 1.35

z : :
Valores con la misma letra dentro de la misma columna no presentan

diferencias estadisticas segiin la prueba de medias de Tukey (P< 0.05%).

DMS = Diferencia minima significativa

4.8 Inicio de floracion

Para esta variable se tomaron diez plantas por tratamiento a las cuales se les registro el

momento en el que emitieron los ciatios. En el Cuadro 8, se puede apreciar que los

tratamientos con las dosis mas altas de nitrégeno (300, 400 y 500 mg L") favorecieron

un inicio temprano de floracion con respecto a los demas tratamientos. Esto pudiéndose

atribuir a que la planta, obtuvo los fotoasimilados necesarios para iniciar su periodo de

floracién ya que el nitrégeno es el principal componente de diferentes aminodcidos y

- proteinas necesarios para la obtencion de los diferentes fotoasimilados..

Al respecto Bidwell (1993) indica que para la diferenciacion de estructuras

reproductivas, es necesario que la planta sea inducida y que cuente con las reservas

necesarias para poder entrar a la etapa de floracién, siendo el nitréogeno el nutrimento
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que optimice una cantidad adecuada de reservas; sin embargo, Boodley (1969) indica
que un nivel alto de nitrogeno en la etapa de floracion de nochebuena puede ocasionar

necrosis en las bracteas como necrosis (esto no se registrd en el presente trabajo).

Cuadro 8. Efecto de diferentes dosis de nitrégeno y potasio en el inicio de floracion

en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.

Tratamiento Numero de plantas
106 ddt 109ddt 113ddt 117 ddt

100mg LTN+100mg LT K 0 3 4 3
200 mg L' N+ 100 mg L' K 0 2 5 3
300 mg L' N+ 100 mg L™ K . 5 3 0
400 mg L' N+ 100 mg L' K 2 5 3 0
500mg L' N+ 100 mg L' K 3 4 3 0
200mg L' N+ 175 mg L' K 0 2 5 3
200 mg L' N+250 mg L' K 0 3 5 2
200mg L' N+325mg L' K 1 4 5 1
200mg L' N+400mg L' K 2 4 4 0

ddt = dias después del transplante

4.9 Area de la inflorescencia principal

Los tratamientos con 300 y 400 mg L' de nitrégeno y 325 y 400 mg L de potasio,
presentaron los valores mas altos del area de la inflorescencia principal respecto a los
demas tratamientos con 1052.75, 1045.85, 1022.93 y 981.56, respectivamente, no

habiendo diferencias significativas entre los tres primeros (Figura 6).

Lo que esta de acuerdo con Boodley (1969) quien reporta que niveles de nitrogeno
-1 - . s

mayores a 300 mg L' durante la etapa de floracion en nochebuena puede ocasionar dafio

en el tejido en crecimiento, caracterizado por areas necroticas, mientras que un nivel

medio de este nutrimento puede favorecer el desarrollo de las bracteas.
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mg L N+100mg L™ K; Ts= 3500 mg L' N+ 100 mg L' K; Te=200mg L' N+ 175 mg L™ K; T;=200 mg L' N
+250mg L' K; Te=200mg L' N+ 325 mg L' K; T,=200 mg L' N+ 400 mg L™ K.

Figura 6. Efecto de diferentes dosis de nitrogeno y potasio en el area de la

inflorescencia principal en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.
4.10 Contenido de clorofilas a, b y total

El contenido de clorofilas fue favorecido por los tratamientos con las dosis de 300, 400 y

500 mg L' de nitrégeno y el tratamiento con 325 mg L™ de potasio (Cuadro 9).

La importancia del nitrogeno es su participacion como constituyente de un gran niumero
de compuestos orgénicos esenciales para el metabolismo de las plantas, ademas de
formar parte de la estructura de todas las proteinas y de moléculas importantes como

purinas y pirimidinas (Navarro y Navarro, 2000).

El nitrogeno también se encuentra como constituyente de la clorofila y enzimas del

grupo de los citocromos indispensables para la fotosintesis y respiracion (Navarro y

Navarro, 2000).
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Cuadro 9. Efecto de diferentes dosis de nitrogeno y potasio en el contenido de

clorofilas a, b y total en hojas de plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.

Tratamiento Clorofila a Clorofila b Clorofila total

mg g de tejido fresco

100mg LT N+100mg LTK  1.8091 abc” 1.1197 ab 2.9287 abc
200mg L' N+100mg L' K 1.8327 abc 1.1161 ab 2.9491 abc
300mg L' N+100mgL' K 21863 a 1.2953 a 3.4817 a
400mg L' N+100mg L' K 21757 a 1.2887 a 3.4637 a
500mg L' N+100mgL" K 21273 a 1.2453 a 3.3717Ta
200mg L' N+175mg L' K 1.5462 ¢ 0.9892 b 2.5347 ¢
200mg L' N+250mg L' K 1.6497 be 0.9963 b 2.6463 be
200mg L' N+325mg L' K 2.0083 ab 1.2183 a 3.2267 ab
200mg L' N+400mg L K 1.9457 abc 1.1587 ab 3.1041 abc
DMS 0.457 0.211 0.649

z o . . ” v o .
Valores con la misma letra dentro de la misma columna no presentan diferencias estadisticas segin la prueba

de medias de Tukey (P< 0.05%).

DMS = Diferencia minima significativa

4.11 Contenido de antocianinas y carotenoides

En el Cuadro 10 se presentan los datos registrados de antocianinas y carotenoides, en
donde se puede apreciar que para ambos pigmentos los valores mas altos (441.96 y
455.58 mg g de tejido fresco, para antocianinas y 1.85 y 1.89 mg g de tejido fresco
para carotenoides), se presentaron con los tratamientos de 300 y 400 mg L' de

nitrégeno.

Tomando en cuenta los datos registrados en estas variables y que el nitrégeno se
encuentra como constituyente del grupo de los citocromos indispensables para la
fotosintesis, ademas de que para la produccion de antocianinas la planta necesita un
buen abastecimiento de fotoasimilados y siendo el nitrogeno el nutrimento indispensable

para que la planta tenga una mayor disponibilidad y produccion de éstos (Navarro y

+4



Navarro, 2000) se puede atribuir una relacion directa entre el contenido de nitrogeno y el

contenido de estos pigmentos (antocianinas y carotenoides).

Cuadro 10. Efecto del nitrégeno y potasio en el contenido de antocianinas y

carotenoides en bracteas de plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.

Tratamiento Antocianinas Carotenoides

mg ¢ de tejido fresco

100mg LT N+ 100 mg L K 268.31 ¢* 1.4447 ab
200mg L' N+ 100 mg L K 283.26 ¢ 1.0933 b
300mg L' N+ 100 mg L K 441.96 a 1.8581 a
400 mg L' N+ 100 mg L K 455.58 a 1.8977 a
500 mg L' N+ 100 mg L K 391.29 ab 1.8013 a
200mg L' N+175mgL" K 256.92 ¢ 1.5577 ab
200mg L' N+250 mg L™ K 299.33 be 1.4842 ab
200mg L' N +325mgL"' K 342.19 be 1.5887 ab
200mg L' N+400 mg L K 312.95 be 1.5697 ab
DMS 93.95 0.545

“yalores con la misma letra dentro de la misma columna no presentan diferencias estadisticas segin la prueba
de medias de Tukey (P< 0.05%).

DMS = Diferencia minima significativa

4.12 Color de bracteas

Se realizé un muestreo final en donde se determinaron las variables de brillo L, pureza
del color C vy la intensidad de color H; de acuerdo a los valores mostrados en el Cuadro
11, los diferentes tratamientos no presentaron diferencias estadisticas entre si. Sin
embargo, los tratamientos con 300 mg L'de N+ 100mgL'de K y 400 mg L'de N+
100 mg L™ de K presentaron un color rojo mas intenso que el resto de los tratamientos,
coincidiendo con los valores presentados por estos mismos tratamientos en cuanto al

contenido de antocianinas; quizds al ser el color una variable cualitativa y muy
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dependiente de la sensibilidad del Espectrofotometro, al aplicar el analisis estadistico, no

se muestran diferencias significativas entre tratamientos.

Cuadro 11. Efecto del nitrégeno y potasio en el color de las bracteas de plantas de

nochebuena cv. Subjibi roja.

Tratamiento L G H
100 mg LT N+ 100 mg LT K 36.8533 a° 553333 a 233167 a
200mg L N+ 100 mg L™ K 31.9801 a 56.4333 a 24,3333 2
300mg L' N+ 100 mg L' K 37.5267 a 56.0501 a 242833 a
400 mg L N+ 100 mg L K 37.7867 a 55.6533 a 24.0333 a
500 mg L' N+ 100 mg L' K 37.4767 a 558133 a 23.5967 a
200mg L' N+175mg L™ K 36.7701 a 55.7102 a 23.5501 a
200 mg L' N +250 mg L' K 36.8467 a 55.8833 a 23.5433 a
200mg L' N +325 mg L K 36.9067 a 54.5402 a 23.3633 a
200 mg L' N+ 400 mg L' K 37.3901 a 56.2201 a 23.3601 a
DMS 1.39 3.26 2.06

“Valores con la misma letra dentro de la misma columna no presentan diferencias estadisticas segiin la prueba
de medias de Tukey (P< 0.05%).

DMS = Diferencia minima significativa

4.13 Analisis nutrimental

4.13.1 Analisis de nutrimentos (N y K)

Las concentraciones de nitrégeno y potasio de cada tratamiento, se evaluaron en las
mismas fechas y tejido (hojas) de las muestras que se utilizaron para determinar el area

foliar parcial.

En los andlisis de nitrégeno, en todas las evaluaciones realizadas hubo diferencias

significativas entre tratamientos (Cuadro 12); conforme la dosis de nitrogeno aplicado
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fue mas alta, el contenido de este nutrimento en el material analizado fue mayor (la

ultima evaluacion reportd, 1.50 % de N para 500 mg L de N en la solucién nutritiva).

Cuadro 12. Efecto de diferentes dosis de nitrogeno y potasio en el contenido foliar

de nitrégeno en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.

Tratamiento Niveles de nitrégeno (%)

25 ddt 50 ddt 75 ddt 100 ddt 125 ddt
100mgLTN+100mgL K 1.08¢ 1.89d 1.61 ef 1.17d 1.22 ef
200mg L' N+100mgL" K 1.30 cd 213¢ 1.81 cd 1.40 be 1.32 ede
300mg L' N+100mgL" K 1,56 ab 237b 1.87 abc 1.61a 1.42 abc
400mg L' N+100mgL" K 173 a 244D 1.94a 1.68 a 1.45 ab
500mg L' N+100mgL" K 141 be 2.60a 1.90 ab 1.67 a 1.50 a
200mg L' N+175mg L' K 120de  1.74e 1.53 f 128cd  120f
200mg L' N+250mgL" K 127 cde 1.79 de 163 e 1.40 be 1.25 def
200mg L' N+325mgL" K 1.35c¢d 2.07c 1.74d 1.52 ab 1.35 bed
200mg L' N+400mgL" K 134 cd 1.87d 1.82 be 1.52 ab 1.34 cd
DMS 0.19 0.10 0.08 0.19 0.11

“Valores con la misma letra dentro de la misma columna no presentan diferencias estadisticas segiin la prueba
de medias de Tukey (P< 0.05%).
DMS = Diferencia minima significativa

ddt = dias después del transplante

La maxima absorcion de este nutrimento en los diferentes tratamientos, se did en el
tercer muestreo que se realizo a los 75 dias después del transplante (Figura 7), por lo que
se asume que el maximo aprovechamiento del nitrégeno en la planta de nochebuena se
da hasta antes de la etapa de induccion floral como lo mencionan Scoggins y Mills

(1998), Rose y White (1994), Whipker y Hammer (1997) y Salisbury y Ross (1994).
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| Vegetativo | Desarrollo de Bracteas |
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T=100mg L' N+ 100 mg L' K; T,=200 mg L N+ 100 mg L' K; T;=300 mg L' N+ 100 mg L' K: T,= 400
mg L' N+ 100 mg L' K: Ts=500 mg L' N + 100 mg L' K; T¢=200 mg L' N+ 175 mg L K; T= 200 mg L' N
+250mg L' K; Tg=200mg L' N+325mg L' K; To=200 mg L' N +400 mg L K.

Figura 7. Efecto de diferentes dosis de nitrégeno y potasio en los niveles de

nitrogeno en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.

Igual que el nitrogeno, los niveles mas altos de potasio encontrados en el material
analizado, correspondieron a aquellos tratamientos cuyas dosis de este nutrimento fueron
mas altas. Los diferentes tratamientos en la dltima evaluacién, presentaron niveles de
potasio (1.51 a 3.94 %) que son considerados de suficiencia segin lo mencionado por
Ecke et al., (1990) quienes reportan que los niveles dptimos de potasio estan entre 1.5y
3.5 % de K . En las cinco evaluaciones realizadas, hubo diferencias significativas entre
los diferentes tratamientos (Cuadro 13), siendo los tratamientos con dosis mas altas de K
los que presentaron los mayores valores; como se aprecia en la ultima evaluacion, los

tratamientos con 325 y 400 mg L™ de K presentaron valores de 3.94 y 3.86 % de K.
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Cuadro 13. Efecto de diferentes dosis de nitrégeno y potasio en el contenido foliar

de potasio en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.

Tratamiento Niveles de potasio (%)

25 ddt 50 ddt 75 ddt 100 ddt 125 ddt
100mg LT N+100mg LT K 473 d 4.91 be 4.57 cd 2.87d 247 ¢
200mg L' N+100mgL' K 586 b 4.68 c 4.50 cd 3.81b 247 ¢
300mg L' N+100mgL' K 551 bed 4.70 ¢ 4.02de  3.54c¢ 231d
400mg L' N+100mgL' K 513 bed 4.57 ¢ 3.76 ¢ 2.77d 151 f
500mg L' N+100mg L' K 506 cd 3.64d 348 ¢ 2.52¢ 1.74 ¢
200mg L' N+175mgL' K 558 be 5.48 ab 463 ¢ 3.62¢ 281b
200mg L' N+250mg L' K 668 a 5.55a 5.00 be 3.82b 2.87b
200mg L' N+325mgL' K 7,044 6.03 a 5.41 ab 3.94 ab 3.94a
200mg L' N+400mg L' K 7.02a 594 a 575a 4.06 a 3.86a
DMS 0.79 0.58 0.60 0.15 0.16

“Valores con la misma letra dentro de la misma columna no presentan diferencias estadisticas segiin la prueba
de medias de Tukey (P<  0.05%).
DMS = Diferencia minima significativa

ddt = dias después del transplante

En la Figura 8 se muestra que la méaxima absorcion de potasio por la planta se dio
durante la etapa de crecimiento vegetativo, posteriormente, esta absorciéon fue en
constante descenso conforme la planta se desarrollaba, coincidiendo con Nelson ef al.
(1979) y Scoggins y Mills (1998) quienes indican que la méxima absorcion de potasio

es en la etapa inicial del crecimiento y antes de induccién floral.
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T=100mg L' N+ 100 mg L' K; T,=200 mg L' N+ 100 mg L' K; T;= 300 mg L' N+ 100 mg L' K; T,= 400
mg L' N+ 100mg L™ K; Ts=500 mg L' N+ 100 mg L™ K; Tg=200mg L' N+ 175 mg L' K: T;=200 mg L' N
+250mg L' K; Tg=200mg L' N+325mg L' K; Te=200 mg ™' N +400 mg L' K.

Figura 8. Efecto del nitrégeno y potasio en los niveles de potasio en plantas de

nochebuena cv. Subjibi roja.
4.13.2 Analisis nutrimental final
4.13.2.1 Nitrégeno

En los tratamientos con 100, 200 mg L™ de N, se presentd una clorosis generalizada en
las hojas tornandose de un color verde amarillento como lo mencionan Navarro y
Navarro (2000), Salisbury y Ross, (1994) y Bidwell (1993) en la descripcion de la
sintomatologia que presenta la planta con deficiencia de este nutrimento (Figura 9). En
el tratamiento con 300 mg L' de N, se observaron algunas plantas con esta

sintomatologia.
Los tratamientos con 300, 400 y 500 mg L' de N mostraron el mayor contenido de

nitrégeno, pero conforme la dosis de nitrégeno fue aumentando, los niveles encontrados

en el material vegetal tuvieron una tendencia creciente como se observa en la Figura 10.
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Figura 9. Clorosis generalizada como sintomatologia de deficiencia de nitrégeno

(100,200 y 300 mg L") en hojas medias de plantas de nochebuena cv: Subjibi roja.

Como se aprecia en la Figura 10, los tratamientos con las dosis mas altas de nitrégeno
(300, 400 y 500 mg L) son los que presentaron los valores mayores con 1.36, 1.35 y

1.36 % de nitrégeno.
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Tratamientos

T,=100mg L' N+ 100 mg L K; T,=200 mg L' N+ 100 mg L™ K; T;=300 mg L' N+ 100 mg L K; T,= 400
mg L' N+ 100 mg L' K; Ts=500 mg L' N+ 100 mg L K; Te=200mg L' N+ 175 mgL" K; T,=200mg L' N
+250mg L K; Tg=200mg L' N+325mg L' K; Te=200 mg L' N+400 mg L' K.

Figura 10. Efecto de diferentes dosis de nitrégeno y potasio de la solucién nutritiva

en el contenido foliar final de nitrogeno en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.
Comparando los valores de nitrogeno obtenidos con los niveles de suficiencia

establecidos por Ecke et al. (1990) y Jones et al. (1991) de 4 a 6 % o con Jiménez (1990)

quien establece un rango del 4 al 5 % como de suficiencia, es que los niveles de
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nitrégeno registrados en este trabajo no son de suficiencia. Con base en esto, cabe
mencionar que existe la posibilidad de que como no se muestred el peciolo, parte del
nitrégeno absorbido se encontraba en este, por lo que los niveles de N no son de

suficiencia.

Ademas en la Figura 10 se aprecia que los tratamientos con dosis mds altas de potasio
(325 y 400 mg L") favorecieron el contenido de nitrégeno, esto coincide con lo citado
por Malcom (2000) quien menciona que con una dosis, dentro de las altas, de potasio, se
incrementa el nivel de nitrégeno; ya que se incrementa la eficiencia del uso y absorcion
de nitrogeno. Pero cuando la dosis de potasio es muy elevada y el suministro de

nitrégeno es bajo, el potasio puede ejercer una accion antagonica con el nitrogeno.

4.13.2.2 Fosforo

Los tratamientos con las dosis mas altas de potasio (325 y 400 mg L"), presentaron los
mayores valores en cuanto a este nutrimento con 1.25 y 1.3 %, en comparacion con los

demas tratamientos (Figura 11).
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Tratamientos

T,=100 mg L' N+ 100 mg L' K; T,=200 mg L N + 100 mg L' K; T;=300 mg L' N+ 100 mg L™ K; T;= 400
mg L' N+ 100 mg L K; Ts=500 mg L' N+ 100 mg L' K; Te=200 mg L' N+ 175 mg L K; T,=200mg L' N
+250mg L K; Tg=200mg L' N+325mg L' K; To=200 mg L™ N+400 mg L™ K.

Figura 11. Efecto de diferentes dosis de nitrogeno y potasio de la solucién nutritiva

en el contenido foliar final de fosforo en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.
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Como se aprecia en la Figura 11 para el contenido de fosforo se observo que conforme
los niveles de nitrégeno y potasio se incrementaron, el contenido de fésforo aument6. En
el Cuadro 7A el coeficiente de las correlaciones entre nitrogeno- fosforo y potasio-
fosforo presentaron coeficientes de correlacion de 0.11 y 0.89, respectivamente; esto
muestra claramente que el potasio tienen una correlacion positiva con el fosforo,
Castellanos et al. (2000) mencionan que el potasio aumenta la disponibilidad del fosforo
y Malcom (2000) indica que la relacién entre nitrégeno, fosforo y potasio es de tipo

sinérgica.
4.13.2.3 Potasio

Los mayores niveles de potasio 3.49 y 4.34 %, encontrados en el material vegetal
analizado, corresponden a los tratamientos con 325 y 400 mg L™ de K respectivamente,
mientras que los tratamientos con 175 y 250 mg L'de K presentaron niveles de 2.77 y
2.89 % , la tendencia que se muestra en la Figura 10 es que los niveles se incrementaban

conforme la dosis de potasio aumentaba.

El tratamiento con 300 mg L' de N mostré el mayor nivel de potasio con 2.59 %
respecto a las demas dosis de nitrégeno, coincidiendo con lo mencionado por Fageria
(2001), quien indica que a niveles proporcionales de nitrogeno y potasio, se da un
sinergismo entre estos dos nutrimentos. Con base en Jones ef al (1991) quienes
establecen un rango de suficiencia para niveles de potasio en la planta de 1.5 a 3.5 %, se
puede decir que todos los niveles de potasio encontrados en los diferentes tratamientos
se encuentran en un rango de suficiencia, a excepcion del tratamiento con 400 mg L™

de K.

En la Figura 12 se aprecia que conforme las dosis de nitrégeno iban siendo mas elevadas
(>300 mg L"), el contenido de potasio bajaba; en este sentido Fageria (2001) y Malcom
(2000) reportan que cuando se aplican dosis altas de nitrogeno y la dosis de potasio es

baja en comparacion a la de N, el nivel de potasio en la planta disminuye.
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Tratamientos

T,=100 mg L' N+ 100 mg L™ K; T,=200 mg L' N+ 100 mg L' K; T;= 300 mg L' N+ 100 mg L™ K; T,= 400
mg L' N+ 100mg L' K; Ts= 500 mg L' N+ 100 mg L™ K; T,=200 mg L' N+ 175 mg L' K; T;=200 mg L™ N
+250mg L' K; Tg=200 mg L' N+ 325 mg L™ K; To=200 mg L' N+ 400 mg L' K.

Figura 12. Efecto de diferentes dosis de nitrogeno y potasio de la soluciéon nutritiva

en el contenido foliar final de potasio en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.

4.13.2.4 Calcio

El tratamiento con 300 mg L' N, fue el que presenté el mayor contenido de calcio con
3.37 %, seguido del tratamiento 400 mg L' N con 2.85 % (Figura 13), encontrando un
sinergismo entre calcio y nitrégeno como lo reportado por Mengel y Kirkby (1982);
ademas Fageria (2001) indica que la relaciéon N-Ca va a estar influenciada por la fuente
de nitrogeno aplicada, produciendo el N-NOj; una mejor absorcion de Ca que la que
proporciona el N-NHjy. Esto coincide con el presente trabajo ya que se utilizo NH4-NO3
en una proporcién de 20 y 80 % respectivamente, al incrementar la dosis de nitrégeno se
incrementa el nivel de NOs3, lo que incrementa el contenido de calcio con base en lo

anteriormente mencionado.

Los tratamientos con 325 y 400 mg LK, presentaron el menor contenido de calcio,
concordando con lo mencionado por Fageria (2001), acerca de una relacion antagonica
entre calcio y potasio. Esto da como resultado una tendencia en descenso del contenido

de calcio conforme la dosis de potasio se incrementa.
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Con base en los rangos (1 al 2.5 %) de suficiencia del contenido de calcio establecidos
por Jones et al. (1991) y Ecke et al. (1990), se puede decir que los niveles de calcio

presentados por los diferentes tratamientos se encuentran €n un rango de suficiencia.
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Tratamientos

T,=100 mg L N + 100 mg L' K; T,= 200 mg L"' N + 100 mg L K; T;= 300 mg L' N+ 100 mg L' K; T,= 400
mg L' N+ 100 mg L K; Ts= 500 mg L' N+ 100 mg L K; Te=200 mg L™ N + 175 mg L' K; T;=200mg L' N
+250mg L' K; Ty=200mg L N+325 mg L' K; To=200 mg L™ N + 400 mg L™ K.

Figura 13. Efecto de diferentes dosis de nitrégeno y potasio de la solucion nutritiva

en el contenido foliar final de calcio en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.

En el Cuadro 7A se aprecia la correlacion negativa entre potasio y calcio con un
coeficiente de correlacion de —0.55. Segun Fageria (2001) y Malcom (2000) esta
relacién antagonica se debe a la competitividad de estos iones en aspectos fisiologicos y

pof la competencia de transportadores en los sitios de absorcion..
4.13.2.5 Magnesio

Para el magnesio los tratamientos con 300 y 400 mg L' de N fueron los que presentaron
los mayores valores con 1.51 y 1.39 % de este nutrimento, encontrandose en un nivel
alto de acuerdo al rango se suficiencia establecido por Jones ef al. (1991) y Ecke et al.
(1990) quienes reportan que por arriba del 1 % de Mg se tiene un nivel alto. De las dosis
de potasio, la de 325 de mg L fue la que presenté el mayor valor con 1.35 % (Figura

14). Los niveles de Mg presentados por los demads tratamientos estdn considerados
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dentro del rango de suficiencia (0.3 al 1 %), segun Jiménez ef al. (1991) y Ecke ef al.

(1990).

Magnesio (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tratamientos

T=100mg L' N+ 100 mg L™ K; T,= 200 mg L' N+ 100 mg L' K; T;= 300 mg L™" N + 100 mg L' K; T,= 400
mg L' N+100mgL" K; Ts=3500mg L' N+ 100 mg L™ K; Te=200 mg L' N+ 175 mg L K; T,=200 mg L™ N
+250mg L K; Tg=200mg L' N+325mg L K; Te=200 mg L' N+ 400 mg L™ K.

Figura 14. Efecto de diferentes dosis de nitrogeno y potasio de la solucion nutritiva

en el contenido final foliar de magnesio en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.

Como se aprecia en la Figura 14, tratamientos con una alta dosis de nitrégeno
incrementaron el contenido de magnesio en la planta, esto coincidiendo con Castellanos
et al. (2000) quienes indican que existe una relacién sinérgica entre nitrégeno y
magnesio; sin embargo, Malcom (2000) menciona que un nivel muy elevado con N-NOs
puede disminuir el nivel de magnesio en la planta tal como sucedi6 con los niveles de

400 y 500 de mg L™ N.

Respecto a la influencia de tratamientos con dosis de potasio sobre el nivel de magnesio,
cabe citar a Fageria (2001) quien reporta una relacion antagonica no significativa entre
potasio y magnesio, que se da cuando se tienen, niveles elevados de potasio y de N-
NO; que ocasiona la demanda de otros nutrimentos que interaccionan con el magnesio
(N, P y Ca) disminuyendo su disponibilidad. En la Figura 14 se puede apreciar que este
efecto antagonico del potasio con el magnesio no fue significativo ya que siendo el
tratamiento con 325 mg L' de K una de las dosis mas altas no presentd un nivel bajo de

magnesio.
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4.13.2.6 Hierro

Los niveles de hierro encontrados en el material vegetal analizado, se vieron favorecidos
por las aplicaciones con dosis altas de potasio, como lo son las de 325 y 400 mg L'de K
con valores de 65.9 y 60.03 mg kg™, respectivamente (Figura 15), Jones et al. (1991)
reportan que el rango de suficiencia para el contenido de hierro esta entre 100 y 300 mg

kg™, por lo que los niveles presentados en todos los tratamientos son bajos.
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Tratamientos

T=100mg L' N+ 100 mg L' K; T,=200 mg L' N+ 100 mg L' K; T5= 300 mg L' N+ 100 mg L™ K; T,= 400
mg L' N+100mgL" K; Ts=300mg L' N+ 100 mg L' K; Te=200 mg L' N+ 175 mg L' K; T;=200 mg L' N
+250mg L' K; Tg=200mg L' N+ 325 mg L' K; To=200 mg L' N+ 400 mg L' K.

Figura 15. Efecto de diferentes dosis de nitrégeno y potasio de la solucion nutritiva

en el contenido foliar final de hierro en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.

Para dar un explicacion a los datos presentados en la Figura 15, cabe citar a Castellanos
et al.(2000) quienes reportan que el potasio incrementa el nivel de hierro en la planta;
Fageria (2001) indica que se puede dar una relacion antagdnica entre potasio y hierro
siempre que los niveles de hierro se encuentren en un rango de toxicidad. En las nueve
soluciones nutritivas utilizadas, la dosis de Fe fue de 1.5 mg L , que dados los
resultados mostrados en la Figura 15 es posible que esta dosis haya sido baja en la
solucion nutritiva, sin embargo, esta dosis se encuentra dentro del rango establecido por

Whipker y Hammer (1998) quienes en una comparacion de soluciones hidropdnicas para
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nochebuena recomiendan como dosis maxima de hierro 6.6 mg L. Segun los datos
presentados se puede citar a Ali ef al. (citados por Fageria, 2001) quienes mencionan
que con una aplicacion media (300 mg L") de potasio se incrementa significativamente

el nivel de Fe.
4.13.2.7 Manganeso

En los niveles encontrados de manganeso, se encontr6 una relacion de sinergismo entre
el nitrogeno y el manganeso. Debido a que los tratamientos 300, 400 y 500 mg L' N,
presentaron los niveles mas altos de manganeso con 98.23, 114.17 y 141.47 mg kg"1
respectivamente (Figura 16), es que podemos citar a Jones ef al. (1991) quienes
establecen un rango de suficiencia de manganeso de 45 a 300 mg kg de Mn, por esto se
puede decir que todos los tratamientos presentaron valores de suficiencia, con excepcion

del tratamiento con 100 mg L™ de N que presenta un nivel de 40.14 de mg kg Mn.
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Tratamientos

T= 100 mg L' N+ 100 mg L"" K; T,=200 mg L' N+ 100 mg L K; T,= 300 mg L"" N + 100 mg L' K; T,= 400
mg L' N+100mg L' K; Ts= 500 mg L' N+ 100 mg L™ K; Te=200mg L' N+ 175 mg L' K; T,=200 mg L' N
+250mg L' K; Tg=200 mg L' N+ 325 mg L' K; To=200 mg L' N +400 mg L™ K.

Figura 16. Efecto de diferentes dosis de nitrégeno y potasio de la solucién nutritiva

en el contenido foliar final de manganeso en plantas de nochebuena cv Subjibi roja.

Como se aprecia en la Figura 16, en los tratamientos con las dosis mas altas de nitrogeno

se incrementé el contenido de manganeso, coincidiendo con lo mencionado por
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Castellanos et al. (2000) quienes indican una relacion sinérgica entre nitrogeno y

manganeso.

En cuanto a la relacion entre potasio y manganeso mediante las correlaciones mostradas
en el Cuadro 7A, entre estos nutrimentos se presenta un coeficiente de correlacion de —
0.41 coincidiendo con Fageria (2001) quien indica que existe una relacion antagonica

entre estos dos nutrimentos.
4.13.2.8 Zinc

En los niveles encontrados de zinc, las diferencias estadisticas entre tratamientos son
pocas, teniendo a los tratamientos con 500 mg L'de Ny 250 mg L de K, como los que
presentaron los mayores contenidos de zinc con 22.3 y 21.9 mg kg respectivamente
(Figura 17), Jones et al. (1991) establecen un rango de suficiencia para zinc de 25 a 100
mg kg™, por lo que los niveles presentados estan dentro del rango de no suficiencia de
este nutrimento, por lo que quiza se deba elevar la dosis utilizada en la solucién nutritiva

(0.5 mg L de Zn).

Zinc (mg kg™ de materia seca)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tratamientos
T=100mg L' N+ 100 mg L' K; T,=200 mg L' N+ 100 mg L' K; T;=300 mg L' N + 100 mg L' K; T,= 400
mgL!' N+100mgL"' K; Ts=500mg L' N+ 100 mg L' K; T¢=200mg L' N+ 175 mg L' K; T,=200 mg L' N
+250mg L K; Tg=200mg L' N+325mg L K; T,=200 mg L' N +400 mg L' K.
Figura 17. Efecto de diferentes dosis de nitrogeno y potasio de la solucion nutritiva

en el contenido foliar final de zinc en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.
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La falta de diferencias significativas se puede atribuir a que tanto el nitrégeno como el
potasio tienen el mismo tipo de influencia sobre el contenido de zinc en la planta y esto
coincide con Castellanos er al.(2000) quienes reportan que el nitrégeno y el potasio
incrementan la utilizacion del zinc; sin embargo, también mencionan que esta relacion es

muy variables de acuerdo a las condiciones edafo-climaticas dadas.
4.13.2.9 Cobre

Los tratamientos con 300 y 500 mg L' de N, presentaron los mayores contenidos de
cobre con 4.9 y 4.7 mg kg'l, respectivamente (Figura 18), estos valores se encuentran en
el de suficiencia de acuerdo con Jones ef al. (1991) donde el rango va de 3 a 25 mg kg

de Cu.

Los tratamientos mencionados también presentaron los valores mas altos de manganeso
en la Figura 16 (98.23 y 141.46 mg kg™) por lo que se hace referencia a lo indicado por
Fageria (2001) acerca de la relacion de sinergismo existente entre el manganeso y el

cobre, esto respaldado por un coeficiente de correlacion de 0.6 (Cuadro 7A).

Cobre (mg kg™ de materia seca)

1 2 '3 4 5 86 7 8 9
Tratamientos
T,= 100 mg L' N + 100 mg L' K; T,= 200 mg L™ N + 100 mg L' K; T;=300 mg L' N + 100 mg L' K; T,= 400

mg L' N+ 100 mg L' K; Ts= 500 mg L™ N+ 100 mg L' K; Te=200 mg L' N+ 175 mg L™ K; T;= 200 mg L'N
+250mg L' K; Te=200mg L' N+325mg L' K; To=200mg L N +400 mg L™ K.

Figura 18. Efecto de diferentes dosis de nitrégeno y potasio de la solucién nutritiva

en el contenido foliar final de cobre en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.
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Como se aprecia en la Figura 18 conforme se incremento la dosis de potasio el nivel de
cobre bajo, esto coincidiendo con Smith (citado por Fageria, 2001) quien reporta que
incrementando el potasio, el nivel de cobre en la planta disminuye; lo que se confirma
con el coeficiente de correlacion que se muestra en el cuadro 7A de —0.6, entre estos dos

nutrimentos.
4.13.2.10 Boro

Los tratamientos 100 mg L' N+ 100 mg L' K y 200 mg L' N+ 175 mg L' K,
fueron los que presentaron los niveles mas altos de boro con 220.7 y 191.86 mg kg'1 en

comparacion con los demas tratamientos (Figura 19).

Conforme la dosis de potasio de cada tratamiento se iba incrementando, el nivel de boro
en el material analizado fue disminuyendo, coincidiendo con la relacion antagénica entre
estos nutrimentos, mencionada por Fageria (2001) y Castellanos et al. (2000); esto se
respalda con el coeficiente de correlacion de ~0.57 (Cuadro 7A) entre potasio y boro. El
coeficiente de correlacién entre nitrogeno y boro fue de —0.65 lo que indica una relacion

antagonica entre estos dos nutrimentos.
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T,= 100 mg L"" N + 100 mg L™ K; T,= 200 mg L N + 100 mg L' K; T;= 300 mg L' N + 100 mg L' K; T,= 400

mg L' N+ 100 mg L' K; Ts= 500 mg L™ N+ 100 mg L' K; Te=200 mg L' N + 175 mg L™ K; T;= 200 mg LN

+250 mg L' K; Tyg=200 mg L' N+ 325 mg L' K; Te=200 mg L' N +400 mg L' K.

Figura 19. Efecto de diferentes dosis de nitrégeno y potasio de la solucion nutritiva

en el contenido foliar final de boro en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.
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V. CONCLUSIONES

El tratamiento con 400 mg L' N + 100 mg L' K fue el que propicié la mejor calidad
(color, area de inflorescencia principal, altura de planta) en plantas de nochebuena cv.

Subjibi Roja.

Los valores criticos del contenido de nitréogeno en hoja para un optimo desarrollo en
plantas de nochebuena se obtuvieron con 300 a 400 mg L' en la solucion nutritiva,

mientras que para el caso de potasio este valor critico se obtuvo con 325 mg L,

El nitrogeno influyé més que el potasio, en el crecimiento vegetativo y calidad en -

plantas de nochebuena,

El contenido de N en hojas de nochebuena, se fue incrementando durante el crecimiento
vegetativo de la planta, teniendo el maximo contenido de N a los 75 dias después del
transplante y posteriormente la concentracion empez6 a disminuir, mientras que el
contenido de K fue disminuyendo conforme la planta se desarrollaba, alcanzando su

méximo en la etapa de crecimiento vegetativo (25 ddt).

Los tratamientos con 300 y 400 mg L ! de N, incrementaron el area foliar final, el peso
seco y especifico foliar final, el peso seco total de la planta y el area de inflorescencia
principal. También aumentaron el contenido de clorofilas a, b y total, antocianinas,

carotenoides y desarrollo de color.

A concentraciones de 325 y 400 mg L' de K, se observo un efecto sinérgico del K con el
P y Fe, mientras que entre el K y el Ca el efecto fue antagénico. Entre el Ny el Mg se
presentd un efecto sinérgico con 300 y 400 mg L' de N. Con la dosis mas alta de
nitrégeno (500 mg L") se observé una interaccion sinérgica entre el N y Mn, Cu y Zn.

Para el caso del boro tanto con el N y como con el K se dio un efecto antagonico.
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Cuadro 3A. Analisis de correlacion de Pearson entre clorofila a, b y total con el
area foliar, peso seco y especifico foliar en plantas de nochebuena cv.Subjibi
roja, bajo el efecto de diferentes dosis nitrégeno y potasio.

CB CT AF PSF PEF
CA 6=0.9607 -0.0711 0.7241 0.7535 0.6229
<0.0001 0.7284 <0.0001 <0.0001 0.0005
CB -0.1531 0.7003 0.7232 0.5876
0.4458 0.0001 <0.0001 0.0013
CT 0.1444 0.1857 0.1965
* 0.4724 0.3538 0.3260
AF 0.9297 0.6220
<0.0001 0.0005
PSF 0.8661
<0.0001

o= Coeficiente de correlacion de Pearson.
o= Nivel de significancia.

Cuadro 4A. Analisis de correlacion de Pearson entre clorofila a, b y total,
antocianinas y carotenoides con el area foliar, peso seco y especifico foliar en
plantas de nochebuena cv.Subjibi roja, bajo el efecto de diferentes dosis de
nitréogeno y potasio.

CB CT ANT CART AF PSF PEF
CA 6=0.9607 -0.0710  0.7444 0.5474  0.7241 0.7535  0.6229
o<0.001  0.7248 <0.0001 0.0031 <0.0001 <0.0001  0.0005
CB -0.1531 0.7432 0.4545  0.7003  0.7232  0.5876
0.4458 <0.0001 0.0172 <0.0001 <0.0001 0.0013
CT -0.0441 0.2034  0.1444  0.1857 0.1965
0.8274 0.3090 0.4724  0.3538 0.3260
ANT 0.6711  0.7161 0.8474  0.8231
<0.0001 <0.0001 0.0001 <0.0001
CART 0.6101 0.6531  0.5455
0.0007  0.0002  0.0033
AF , 0.9297  0.6220
<0.0001  0.0005
PSF 0.8661
<0.0001

6= Coeficiente de correlacion de Pearson.
o= Nivel de significancia.
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Cuadro 5A. Analisis de correlacion de Pearson entre nitrégeno y potasio con
clorofila a, b y total, antocianinas y carotenoides en plantas de nochebuena

cv.Subjibi roja, bajo el efecto de diferentes dosis de nitrégeno y potasio.

K CA CB CT ANT CART
N 0=-0.0764 0.6648 - 0.6522 0.0726 0.7886 0.4246
o<0.7047 0.0002  0.0002 0.7189 <0.0001 0.0273
K -0.1232 -0.1477 0.2738 -0.1481 -0.0178
0.5402 0.4621 0.1670 0.4611 0.9296
CA 0.9607 -0.0710 0.7444 0.5474
' <0.0001 0.7248 <0.0001 0.0031
CB -0.1531 0.7432 0.4545
0.4458 <0.0001 0.0172
CT -0.0441 0.2034
0.8274 0.3090
ANT 0.6711
0.0001

6= Coeficiente de correlacion de Pearson.
o= Nivel de significancia.

Cuadro 6A. Analisis de correlacion de Pearson entre altura de planta con peso
seco total namero de brotes y nimero de hojas en plantas de nochebuena
cv.Subjibi roja, bajo el efecto de diferentes dosis nitrégeno y potasio.

PST NB NH
AP 6=0.7958 -0.3734 -0.5659
«<0.0001 0.0550 0.0021
PST -0.4146 -0.5082
0.0316 0.0068
NB 0.5222
0.0052

6= Coeficiente de correlacion de Pearson.

o= Nivel de significancia.
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