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RESUMEN 

La producci6n agricola en Mexico se lleva a cabo bajo una serie de limitantes que en 

ultima instancia se traducen en bajos rendimientos. Dentro de las alternativas que pueden 

ofrecerce a una gran cantidad de productores esta Ia tecnica de producci6n con sistemas 

hidrop6nicos bajo sus diferentes modalidades. Los sistemas hidrop6nicos abiertos 

ofrecen Ia ventaja que no requieren de infraestructura cara y se pueden utilizar materiales 

de Ia region, como es el caso del cultivo de crisantemo en el area de Texcoco, Mexico, 

donde se emplea arena y grava de tezontle como sustrato hidrop6nico con excelentes 

resultados. 

Sin embargo, con esta tecnica de producci6n el uso indispensable de los fertilizantes 

incrementa los costos del cultivo, ademas que con el tiempo las sales que quedan como 

residua, disminuyen Ia vida util de los sustratos y podrian ser una fuente de 

contaminaci6n al medio. Ante esta situaci6n, se requiere bajar los costos del sistema por 

el uso de fertilizantes y eficientizar el uso de los mismos. Por ello, los objetivos de Ia 

presente investigaci6n fueron evaluar el efecto que tienen Ia reducci6n en concentraci6n 

de macronutrimentos en Ia soluci6n nutritiva y el uso de diferente fuente y proporci6n de 

nitr6geno sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas de crisantemo (Dendranthema 

x grandiflorum) tipo estandar cv Halmark en un sistema hidrop6nico abierto sin 

recirculaci6n de Ia soluci6n. 

A partir de Ia concentraci6n de soluciones nutritivas que se han generalizado en Ia 

producci6n comercial de diferentes cultivos (soluci6n completa, M), se plantearon tres 

grupos de tratamientos considerando Ia reduccion simultanea al 75%, 50% y 25% de Ia 

concentraci6n (Cuadro 5) de todos los macronutrimentos (N, P, K, Ca, Mg, S), asi como Ia 

disminuci6n al 75% y 50% en N, P 6 K. Ademas, usando Ia soluci6n completa (M) se 

probaron como fuente de N al nitrato, amonio y urea; las combinaciones de nitrato/urea y 

nitrato/amonio fueron de 100/00, 80/20, 50/50. y 00/100. 

Los distintos tratamientos fueron aplicados durante todo el ciclo de cultivo (95-100 dias), 

suministrandose Ia soluci6n nutritva todos los dias (de 9:00 a 16:00 horas 
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aproximadamente) con un sistema de riego por goteo. La evaluacion de las variables de 

respuesta se efectuo al final de cada una de tres etapas {suspension del tratamiento de 

luz, aparicion visible del 50% del boton floral y al memento de Ia cosecha). Para cada 

grupo de tratamientos se uso un diseno completamente al azar con cuatro repeticiones. 

La unidad experimental consistio en dos macetas de 19 L con el sustrato arena de 

tezontle y 5 plantas por maceta. 

AI bajar Ia concentracion simultanea de macronutrimentos en Ia solucion nutritiva se 

encontro que: a) Durante Ia etapa vegetativa {desde trasplante a induccion floral) Ia 

reduccion al 50% en Ia concentracion de N, P, K, Ca, Mg y S, no produjo disminucion 

significativa en el crecimiento y desarrollo de Ia planta, pero cuando Ia reduccion en 

concentracion llego al 75% {25% de M) algunas caracteristicas como diametro de tallo, 

peso fresco y seco de hoja, y peso fresco total disminuteron significativamente; b) 

Durante Ia etapa reproductiva I {desde induccion floral hasta Ia aparicion visible del boton 

floral), algunas cracteristicas como peso fresco de hoja, tallo y total, peso seco de hoja y 

area foliar disminuyeron significativamente cuando se uso 50% y 25% de concentracion 

en Ia solucion, mientras que el peso seco de tallo y total solo fueron significativamente 

inferiores en el tratamiento de 25% de M; c) AI memento de Ia cosecha, con excepcion de 

las caracteristicas de flor, Ia mayoria de las variables evaluadas fueron significativamente 

inferiores solo en el tratamiento de 25% de M; d) No se manifestaron diferencias 

significativas en las caracteristicas que determinan Ia calidad de Ia flor {peso fresco y 

seco, diametro de capitulo, aspecto visual) al bajar Ia concentracion de Ia solucion hasta 

25% de M, incluso Ia altura de tallo y vida en florero aumentaron conforme disminuyo Ia 

concentracion de Ia solucion, llegando ser estadisticamente superiores en el tratamiento 

de 25% de M; e) Durante las tres etapas de crecimiento y desarrollo, conforme disminuyo 

Ia concentracion de Ia solucion nutritiva se encontro menor contenido de nutrimentos {N, 

P, K, Cay Mg) en el tejido, llegando en algunos casos a ser estadisticamente diferentes 

entre tratamientos, pero casi nunca llegaron a caer en el rango considerado como 

deficiente, y f) El mayor tiempo de vida en florero tuvo una correlacion negativa 

significativa con el contenido de nutrimentos en el tejido, principalmente con N y K. 
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AI disminuir Ia concentracion de N, P o K en Ia solucion nutritiva se encontro que: a) 

Durante las tres etapas de crecimiento y desarrollo el efecto de Ia reduccion al 75% y 50% 

de M fue diferente; el N afecto en menor proporcion que el P y K las variables de 

respuesta evaluadas; b) Con excepcion del tratamiento de 50% de P que produjo el 

menor peso seco de flor, Ia reduccion en concentracion hasta 50% no afecto 

negativamente Ia expresion de Ia floracion, y c) El contenido de N, P y K en el tejido 

nunca llego a caer en el rango considerado como deficiente, aun en los tratamientos de 

50% de M. 

El uso de diferentes fuentes y proporciones de nitrogeno produjo los efectos siguientes: a) 

Durante Ia etapa vegetativa, Ia relacion 50/50 de nitrato/urea y solo urea propiciaron el 

mayor desarrollo de Ia planta, mientras que los tratamientos de solo nitrato o amonio el 

menor desarrollo; b) Durante Ia etapa reproductiva I, el tratamiento de solo urea y Ia 

relacion 80/20 de nitrato/urea produjeron los valores mas altos en peso fresco y seco de 

las distintas partes de Ia planta, mientras que los valores mas bajos se encontraron con 

los tratamientos de solo nitrato o amonio; c) AI momenta de Ia cosecha los mejores 

resultados se encontraron con las relaciones 80/20 de nitrato/amonio y nitrato/urea, y 

50/50 de nitrato/urea, aunque el tratamiento de solo nitrato dio resultados satisfactorios; 

d) En el tratamiento de solo nitrato se encontro el menor contenido nutrimental {N, P, K, 

Ca, Mg) en el tejido tanto en Ia etapa vegetativa como reproductiva, asi como el mayor 

tiempo de vida en florero, y e) La menor produccion con base en peso fresco y seco de 

hojas tallo y total se encontro en los tratamientos de solo amonio y Ia relacion 50/50 de 

nitrato/amonio, mientras que las caracteristicas de flor (altura de tallo, diametro de 

capitulo, peso fresco y seco, vida en florero) solo fueron significativamente mas bajas en 

el tratamiento de solo amonio. 
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SUMMARY 

In Mexico agriculture production have several problems that influence low yields generally 

observed. Open hydroponic systems which have low equipment cost could be used as an 

altenative in some field conditions. However, fertilizer used in hydroponic increase farming cost 

and could be a pollution source and decrease the time of substrate used due to residual salts. 

The objetives of this work were evaluate during growth and development of chrysanthemum 

(Dendranthema x grandiflorum) the effect of low macronutrient concentration in nutrient 

solution and the use of different ratios and nitrogen source. In an open hydroponic system 

nutrient solution was added with a dripping irrigation method. Some plant characteristic were 

measured as a variable responses at the end of vegetative growth, bud flower formation and 

harvest (plants were grown during 95-100 days). Treatments were arrangement in a randomized 

completed blocks design with four replications, each of them with ten plants in two pots as 

experimental unit. Considering nutrient concentration generally used in commercial hydroponic 

plant growth (standard solution, M) . the three groups of treatments designed were: 1) 

Simultaneous reduction in 75%, 50% and 25% of macronutrients (N, P, K, Ca, Mg, S). In 

general, stem diameter, leaf area, fresh and dry weight of leaf, stem and total plant not 

significativily diminished by concentration reduction in 50% of macronutrients, but concentration 

reduction until 75% (25% M) affected the most of this characteristics. However, determinant 

characteristics (flower diameter, fresh and dry weight) of flower quality were not affected, even 

stem length and flower life were greater and presented negative correlation with tissue nutrient 

content, especialy N and K but never fall in deficiency range; 2) Reduction in 75% and 50% of 

N, P or K of standard nutrient solution . Effect of macronutrients were different, P and K less 

affected than N during growth and plant development. Flower dry weight was lowest in 

treatment of 50% P but quality was not affected. N, P and K tissue content never falls in 

deficiency range not even in treatment of 50% M; 3) Using nitrate, ammonium and urea as a N 

source and 100/00, 80/20, 50/50, 00/100 ratios of nitrate/ammonium or Nitrate/urea, during 

vegetative growth 50/50 ratio of nitrate/urea and solely urea produced the best results whereas 

nitrate and ammonium the worest; but at harvest time 80/20 ratio of nitrate/ammoium or 

nitrate/urea and solely nitrate produced better plant growth and solely ammonium treatment 

affected flower quality (stem length, flower diameter, fresh and dry weight, flower life) . 
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I. INTRODUCCION 

Durante las ultimas decadas en varias partes del mundo, las necesidades crecientes de 

alimentos se han satisfecho gracias al avance que se ha logrado en nuevas tecnicas de · 

producci6n. La ingenieria genetica, el control de algunos factores ambientales y Ia 

nutrici6n de Ia planta, han contribuido de manera importante. Sin embargo, esto ha 

conllevado al uso de diferentes insumos como los pesticidas y fertilizantes, que no 

siempre se han empleado de manera correcta; de tal manera que se ha quebrantado el 

equilibrio natural que guardaban las distintas partes del ecosistema, en muchas regiones 

de Ia tierra. AI respecto, Kelly (1990) y Vien (1990) serialan que con el nuevo enfoque de 

producci6n (producci6n vegetal sostenida) que se esta llevando a cabo en el mundo se 

requiere minimizar 6 incluso eliminar en muchas zonas, el uso de agroquimicos, si se 

quiere tener exito en disminuir el impacto negativo sobre el ambiente que generalmente 

tiene Ia agricultura convencional. 

Se reconoce que para muchas areas del mundo existen fuertes limitantes para el 

desarrollo de una agricultura a cielo abierto. Para Mexico por ejemplo, se presentan 

problemas por falta de agua en una gran superficie cultivable del territorio nacional 

(distritos de temporal); fen6menos meteorol6gicos adversos (heladas tempranas y 

tardias, granizadas, sequia intraestival) ; alrededor del 65% del territorio nacional tiene 

topografia accidentada, lo que limita muchas practicas agricolas; las unidades de 

producci6n estan muy fragmentadas (tenencia ejidal y minifundio) y por lo general son 

de baja fertilidad ; en lugares donde se cuenta con agua (distritos de riego) hay 

problemas de salinidad; entre otros. Ante esta situaci6n, se requieren tecnicas 

especiales de producci6n de cultivos que sean una alternativa viable; el uso de 

acolchados, microtuneles e invernaderos, a ·los que se puede acoplar los sistemas 

hidrop6nicos pueden ser Ia soluci6n para muchas de estas condiciones (Sanchez, 

1991 ); lo que necesariamente requiere el uso de fertilizantes. 

Es conveniente serialar que a traves del desarrollo del cultivo en hidroponia, Ia 

concentraci6n de nutrimentos de las soluciones nutritivas que se ha generalizado, es 

varias veces superior a Ia concentraci6n que normalmente se encuentra en Ia soluci6n 
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de un suelo tertii (que es suficiente para alcanzar un crecimiento y rendimiemto 6ptimo 

del cultivo). Esto obedece a varias razones (Asher y Edwards, FAO, 1990; 1982; Resh, 

1993): a) Debe asegurarse las necesidades nutritivas del cultivos sin que lleguen a 

presentarse deficiencias durante alguna parte de su desarrollo, ya que los sustratos que 

se emplean normal mente no tienen capacidad de intercambio i6nico que reabastezca a 

Ia soluci6n como ocurre en el suelo; b) A las caracteristicas del sistema ·hidrop6nico 

empleado; c) De las condiciones climaticas, y d) AI reuso de Ia soluci6n durante varios 

dias (2 - 3 semanas). El tiempo de reuso de una soluci6n no puede prolongarse por 

mucho tiempo ya que se pierde Ia relaci6n adecuada entre nutrimentos (algunos se 

diluyen mientras que otros se concentran) por efecto de Ia absorci6n diferencial que se 

da por las raices de las plantas y a fuentes extra que provienen de Ia misma agua 

empleada, del sistema de riego 6 como impurezas en los fertilizantes (Resh, 1993; 

Sanchez y Escalante, 1989). 

Durante varios alios de investigaci6n en Ia UACh, se ha desarrollado un sistema 

hidrop6nico abierto que ofrece varias ventajas sobre los sistemas cerrados 

tradicionalmente empleados. Los grandes depositos, tinas impermeables, equipos 

poderosos de bombeo para Ia recirculaci6n de Ia soluci6n y el analisis quimico de Ia 

soluci6n, ya no son necesarios, por lo que que disminuyen los costos de infrestructura y 

facilita el manejo del sistema, lo que los hace mas accesibles. Sin embargo, su costo de 

operaci6n es elevado sobre todo por el mayor gasto de fertilizante para preparar Ia 

soluci6n nutritiva. Esta situaci6n se traduce en un aumento en el costo de producci6n del 

cultivo, sobre todo considerando que los fertilizantes usados en Ia hidroponia son por lo 

general de los mas caros. Se ha estimado que para un sistema hidrop6nico abierto se 

gastan en promedio 6 L m-2 d-1 de soluci6n nutritiva, con un costo promedio de $8.50 

pesos por m3 de soluci6n. Si se consideran 7,000 m2 de area util en una hectarea de 

cultivo hidrop6nico con un ciclo de cultivo de 100 dias, el costo por uso de fertilizante 

seria de $35,700 pesos, lo que sum ado a los costos de infraestructura, equipo y 

operaci6n del sistema resulta muy caro para que sea facilmente aceptado por muchos 

productores. Asi, para que los sistemas hidrop6nicos puedan ser usados donde 
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tecnicamente es posible, se requiere solucionar algunas limitantes que en muchos casos 

han impedido su aceptacion. Para ello se requiere: 

a) Desarrollar sistemas hidroponicos de produccion que no requieran de una 

infraestructura cara, sofisticada e inaccesible al productor convencional (como sucede 

con muchos sistemas cerrados donde se recircula Ia solucion). Se pueden aprovechar 

los recursos disponibles en cada region para bajar los costas; b) Reducir el costo por 

uso de fertilizantes, sobre todo el de las fuentes de nitrogeno (nitrates) y potasio como el 

Ca(N03)2, KN03 y K2S04; c) Disminuir los problemas de acumulacion de sales (efectos 

osmoticos y to xi cos) en el medio de nutricion que normal mente trae consigo Ia 

recirculacion de soluciones nutritivas a traves del tiempo, lo que ayudaria a aumentar Ia 

vida util de los sustratos empleados; d) Disminuir Ia cantidad de iones que se pierden en 

el agua de drenaje, especialmente los N03-, que es el principal contaminante que se ha 

encontrado en areas agricolas con uso de fertilizantes durante mucho tiempo (Kelly, 

1990; Vien, 1990); e) Reducir Ia cantidad de N03- que se encuentran en el tejido vegetal. 

AI respecto, se ha comprobado que los cultivos que se nutren con solo N03- como 

fuente de nitrogeno, acumulan una gran cantidad de N03- en el tejido, los cuales se han 

relacionado con enfermedades como Ia metahemoglobinemia y aumento en 

nitrosaminas en el aparato digestive (sustancias que son cancerigenas), cuando se 

consumen esos vegetales (Gunes et a/. 1994; Pilmeam y Kirkby, 1990); f) Evaluar en los 

diferentes cultivos que pueden establecerse en sistemas hidroponicos, Ia capacidad de 

adaptacion o tolerancia a diferentes fuentes y relaciones entre fuentes de nitrogeno, que 

son mas baratas en el mercado. 

En Ia investigacion con sistemas hidroponicos cerrados (Asher y Edwards, 1982; Adams, 

1992) donde hay circulacion constante de Ia solucion nutritiva a traves de Ia zona de 

raices, se ha encontrado que es posible utilizar soluciones con concentraciones de 

nutrimentos muy inferiores a Ia de una solucion hidroponica estandar sin que se 

produzcan efectos negatives sobre el rendimiento de las plantas, pero falta informacion 

sobre Ia respuesta de las plantas a bajas concentraciones de nutrimentos, con sistemas 

hidroponicos abiertos. Respecto al efecto de diferentes fuentes de nitrogeno sobre el 

crecimiento y desarrollo de las plantas en condiciones hidroponicas, Ia mayoria de los 
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estudios se han enfocado a evaluar diferentes relaciones N03-/NH/, se ha trabajado 

poco con urea y otras fuentes. Ademas, falta conocimiento de Ia nutricion con NH/ y 

urea para condiciones de alta luminosidad y temperaturas como las que se tienen en 

Mexico, ya que Ia mayor parte de Ia informacion ha sido generada en otras partes del 

mundo para condiciones de poca luminosidad y bajas temperaturas. 

Con base en lo anterior, en Ia presente investigacion se evaluaron algunos tratamientos 

para determinar hasta que punto se puede bajar Ia concentracion de Ia solucion nutritiva, 

si se pueden usar fuentes de nitrogeno diferentes al N03- (al menos en cierta 

proporcion) sin afectar el crecimiento y desarrollo del cultivo de crisantemo, usando un 

sistema hidroponico abierto sin recirculacion de Ia solucion; el cual de hecho ya se ha 

estado manejando por algunos productores y es factible de establecerse en muchas 

areas de nuestro pais con buena rentabilidad economica. Como lo mencionan Kimberly 

y Nelson (1992), Wild eta/., (1987) y Willits eta/., (1992) si se puede conocer Ia relacion 

entre Ia tasa de crecimiento y Ia concentracion de nutrimentos en Ia solucion nutritiva, 

sera entonces posible diseriar los sistemas que liberen a Ia zona radicular solo Ia 

cantidad de nutrimentos necesarios para cada etapa del crecimiento y desarrollo sih que 

se presenten deficiencias nutrimentales, lo que minimizara el potencial de contaminacion 

al medio, disminuira el costo por uso de fertilizantes y aumentara Ia eficiencia de los 

mismos. 
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II. REVISION BIBLIOGRAFICA 

2.1. Sistemas de cultivo sin suelo 

La producci6n de cultivo sin s·uelo se divide en cultivo en agua o hidroponia y cultivo,en 
sustratos ya sea organicos o inorganicos (FAO, 1990). En cualquier caso se hace uso de 
una soluci6n nutritiva. Sin embargo, no siempre existe claridad en los terminos usados y 
con frecuencia se considera dentro de Ia hidroponia al cultivo en arena, en grava, etc., e 
incluso hasta se ha tornado el termino hidroponia como sin6nimo de cultivo sin suelo 
(FAO, 1990; Resh, 1993). 

Autores como Steiner (1976) y Davtyan (1980), se refieren al cultivo sin suelo como a Ia 
hidroponia, lo que incluye al desarrollo de plantas en sustratos inorganicos, excluyendo a 
los sustratos organicos. Por su parte Jensen y Collins (1985) incluyen sustratos organicos 
e inorganicos como medio para los sistemas hidrop6nicos en agregado. 

Como es evidente no existe un acuerdo sobre lo que se debe definir como cultivo sin 
suelo o en que magnitud el termino hidroponia puede ser igual a cultivo sin suelo. Por lo 
tanto FAO (1990), propone Ia siguiente terminologia: · 

a) El termino "hidroponia" que originalmente se referia solo al cultivo en agua, de manera 
general puede ampliarse para incluir el cultivo en sustratos inertes. 

b) El termino "cultivo sin suelo" debe aplicarse a cualquier sistema de producci6n de 
cultivos que no se basa en el suelo como medio de enraizamiento; asi, aunque los 
sustratos organicos naturales no son inertes pueden ser incluidos. En esta base, el 
"cultivo sin suelo" es el termino mas amplio abarcando tanto a Ia hidroponia como al uso 
de sustratos organicos naturales. 

El termino "substrato" denota un medio solido de enraizamiento diferente al suelo y se ha 
escogido en Iugar de "agregado" porque tiene una aplicaci6n mas amplia, aunque este 
ultimo frecuentemente es el termino que se encuentra en Ia literatura. El termino agregado 
es mas conveniente para substratos inorganicos naturales como arenas, gravas, etc., y 
puede ser extendido a otros materiales inertes como perlita, vermiculita, arcillas quemadas 
y escoria de hulla de hornos, pero es totalmente inapropiado para sustratos organicos 
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naturales tales como peat moss, aserrin o corteza de arbol. Los diferentes sistemas de 

cultivo sin su~lo pueden subdividirse a su vez, de acuerdo al manejo de Ia soluci6n 

nutritiva. Cuando el exceso de soluci6n fluye libremente al drenaje son sistemas abiertos y 

cuando hay recirculaci6n de soluci6n el sistema es cerrado (FAO, 1990) 

Como resultado de Ia absorci6n diferencial de los nutrimentos, en los sistemas cerrados Ia 

composici6n de Ia soluci6n nutritiva esta cambiando constantemente, por esta raz6n 

algunos elementos se vuelven mas pronto deficientes que otros, lo que puede 

determinarse por analisis quimicos. Sin embargo Ia mayoria de las veces no existen las 

condiciones para efectuar tales analisis, por lo que lo mas seguro para evitar desbalances 

nutrimentales es cambiarla peri6dicamente. En sistemas ciclicos (cerrados) en los cuales 

Ia soluci6n nutritiva es recirculada, Ia vida promedio es de 2-3 semanas, dependiendo de 

las condiciones ambientales (temperatura, humedad, intensidad luminosa), epoca del aria, 

naturaleza y etapa de desarrollo del cultivo. Durante el verano y cultivos de alto 

rendimiento, Ia soluci6n tiene que renovarse cada semana (Resh, 1993). 

Aun cuando en los cultivos puede conocerse Ia proporci6n entre elementos que es 

absorbida y en consecuencia aplicarse esas cantidades a Ia soluci6n nutritiva para 

compensar Ia absorci6n, el uso por largos periodos de Ia misma soluci6n puede resultar 

en Ia acumulaci6n de cantidades t6xicas de metales como zinc, cobre, etc., que provienen 

de los sistemas de bombeo, impurezas de fertilizantes o de Ia propia agua. El tiempo de 

uso de una soluci6n depende principalmente de Ia velocidad de acumulaci6n de iones 

extra que no son utilizados porIa planta o son usados en muy poca cantidad, raz6n porIa 

que se recomienda utilizar agua libre de sales (Sanchez y Escalante, 1989; Resh, 1993). 

La concentraci6n total de elementos debe estar entre 1000 a 1500 mg L -1, lo que 

corresponderia a una conductividad electrica de 1.5 a 3.5 mmhos/cm dependiendo del tipo 

de sal (fertilizante) que se use para proporcionar los nutrimentos (Resh, 1993). 

2.2. Sustratos de origen volcanico 

Las principales propiedades fisicas de un sustrato desde el punta de vista de su uso en 

hidroponia son el tamario de particula, estabilidad, densidad real y aparente, capacidad de 
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retenci6n de agua y maxima capacidad hidrica. Los materiales volcanicos han sido 

clasificados como sustratos naturales, porosos y sin capacidad de intercambio i6nico. La 

maxima capacidad hidrica es un concepto similar a Ia porosisdad total usada en los 

suelos, Ia diferencia es que en los suelos se refiere al volumen de poros y en hidroponia 

se habla de cantidad total de agua. La determinacion se lleva a cabo inundando un 

volumen conocido de sustrato por lo menos 4 horas para llenar todos los espacios. 

Normalmente Ia capacidad de retenci6n de agua de los materiales volcanicos es de 18 a 

19 % (v/v). Sin embargo, puede variar de acuerdo con Ia granulometria, aumenta 

conforme el tamario de particula es mas pequeria, ya que se incrementa Ia 

microposoridad, pero con particulas muy finas puede ocurrir asfixia a las raices. Un buen 

sustrato en hidroponia debe tener el 50% (v/v) de su porosidad total como microporosidad 

(capacidad de retenci6n de agua). Sin embargo se ha demostrato que en el cultivo del 

tomate en condiciones de invernadero, con 18.6% (v/v) de agua retenida en el sustrato, se 

obtuvieron buenos rendimientos con solo un riego diario, sin existir diferencia significativa 

entre rendimientos cuando se aplicaron 2, 3 y 4 riegos diarios (Luque, 1981). 

2.3. Flujo de nutrimentos a Ia superficie de las raices 

La absorci6n de nutrimentos por las plantas depende de Ia concentraci6n de los iones en 

Ia superficie de Ia raiz, de Ia capacidad de absorci6n porIa raiz, naturaleza del nutrimento, 

contenido de humedad en el medio, y de Ia demanda por Ia planta. El proceso completo 

involucra varias etapas interconectadas que ocurren al mismo tiempo, tales como 

liberaci6n de nutrimentos a Ia soluci6n, transporte hacia Ia superficie de Ia raiz, absorci6n 

por las celulas de Ia raiz, translocaci6n y utilizaci6n por Ia planta. Esto significa que Ia 

velocidad de cambio an alguna etapa influira en todo el proceso. De esta manera, Ia etapa 

mas lenta se convertira en el factor limitante en Ia absorci6n nutrimental (Fageria eta/., 

1991; Glass, 1990; Marschner, 1986; Mengel y Kirkby 1987; Tisdale eta/., 1993). 

En el proceso de absorci6n, el primer paso es el transporte de los nutrimentos a Ia 

cercania de Ia raiz y Ia concentraci6n que se alcance en Ia superficie es Ia mejor medida 

de disponibilidad para Ia absorci6n. Existen varios mecanismos que acercan los 
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nutrimentos a Ia superficie de Ia raiz para que pL:Jedan ser absorbidos. Dichos 

mecanismos son: Flujo de masas, difusion, e intercepcion radical-intercambio por 

contacto. Dependiendo de las condiciones del medio y de las caracteristicas del ion, sera 

Ia contribucion al proceso por el cual se mueva el nutrimento (Barber, 1984; Fageria eta/., 

1991; Marschner, 1986; Tisdale eta/., 1993). 

a) Flujo de masas. El flujo de masas es un transporte pasivo (movimiento convective) de 

nutrimentos hacia Ia raiz con el agua del medio conforme esta es absorbida y transpirada 

por Ia planta (Fageria eta/., 1991). La fuerza que dirige el flujo de masas (agua+iones) 

hacia Ia raiz, es el gradiente de potencial hidrico que se establece porIa perdida de agua 

de Ia transpiracion de Ia planta (Fiujo de agua del suelo hacia Ia atmosfera a traves de Ia 

planta). Dependiendo de Ia cantidad de agua transpirada y de Ia concentracion de Ia 

solucion, seran las cantidades de nutrimentos que se pongan en contacto con Ia superficie 

de Ia raiz (Glass, 1990; Fageria eta/., 1991; Mengel y Kirkby 1987; Tisdale, eta/., 1993). 

Por lo tanto, el flujo de solutos (Js, mol m-2s-1
) a Ia superficie de Ia raiz esta dado por Ia 

ecuacion: 

Js = JvCe ...................................................................................................... 1 

donde Jv = Flujo convective hacia Ia raiz (m3m-2s-1 = m s-1
) y 

Ce = Concentracion de union en particular (mol m-3
) 

En el Cuadro 2 se puede apreciar que el flujo de masas, con excepcion del P, K y Mn, es 

el pricipal mecanisme que acerca los nutrimentos a Ia raiz, cuando no existen limitantes 

de nutrimentos en Ia solucion del suelo. 

Cuando las velocidades de transpiracion son bajas o Ia concentracion de Ia solucion es 

diluida, el flujo de solutos hacia Ia superficie de Ia raiz contribuye con muy poco en Ia 

distribucion de los iones. Bajo tales circunstancias se crean zonas de agotamiento 

alrededor de Ia superficie de Ia raiz y el movimiento de los iones se da entonces por 

difusi6n o intercepci6n radical (Barber, 1984b; Glass, 1990; Tisdale eta/., 1993). 

b) Difusion. La difusi6n es un proceso espontaneo que conduce a un movimento neto de 

una substancia de una region de alta concentracion a otra region donde Ia substancia 

tiene una menor concentraci6n (Fageria eta/., 1991; Nobel, 1991; Tisdale eta/., 1993). La 
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difusi6n resulta del movimiento termico al azar de las moleculas de solute y solvente en 

una soluci6n o de los gases en el case del aire. El movimiento neto de las substancias 

resulta de Ia existencia de una mayor probabilidad de movimiento de una zona de alta a 

baja concentraci6n (Barber, 1984a; Nobel, 1991; Tisdale eta/., 1993). 

Para expresar cuantitativamente Ia difusi6n, se puede considerar que el flujo difusivo o 

densidad de flujo (J), involucra el movimiento de una substancia a traves de un plano o 

area por unidad de tiempo (mol m-2s-1
) (Nobel, 1991). La fuerza que produce el 

movimiento es el gradiente de concentraci6n. Un gradiente indica como cambia un cierto 

parametro (en este case Ia concentraci6n) con Ia distancia (Fageria eta/., 1991; Nobel, 

1991). El gradiente de concentraci6n de una especie j en Ia direcci6n x se representa por 

dcj/dx. En general Ia fuerza que dirige Ia difusi6n en una dimension es el gradiente 

negative de concentraci6n de Ia especie j y se representa por -dcj/dx, donde el signa 

negative significa que Ia difusi6n ocurrira hacia las zonas de baja concentraci6n (Nobel, 

1991). La relaci6n que muestra Ia dependencia entre densidad de flujo (J, mol m-2s-1
) y 

gradiente de concentraci6n es Ia siguiente: 

J = -Dj( dcj/dx) .................................................................................. 2 

expresi6n que es conocida como Ia primer ley de Fick, donde Dj (m2s-1
) es el coeficiente 

de difusi6n de Ia especie j en un medic homogeneo, cj es Ia concentraci6n en mol m-3
. La 

ecuaci6n 2 ha side ampliamente demostrada experimentalmente (Barber, 1984; Fageria et 

a/., 1991; Nobel, 1991; Mengel, 1985). 

La difusi6n en una soluci6n es importante para el movimiento de los solutes a traves de 

las celulas y tejidos. Sin embargo podemos preguntarnos {,Que tan rapido es este 

proceso? Por ejemplo, si liberamos cierta cantidad de un material en punta, q~e tanto 

tiempo tamara detectar esa substancia a varias distancias? Para contestar esta pregunta 

se requiere determinar Ia dependencia de Ia concentraci6n tanto con el tiempo como con 

Ia distancia. En Ia estimaci6n de que tan lejos difunden las moleculas a traves del tiempo, 

se ha desarrollado (Nobel, 1991) una relaci6n que es nuy importante para calcular dicha 

distancia de difusi6n: 

Xe 
2= 4Djte ..................................................................................... 3 
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De acuerdo con Ia ecuaci6n 3, Ia distancia de difusi6n (Xe) de una poblaci6n de moleculas 

de una especie en particular es proporcional a Ia raiz cuadrada del coeficiente de difusi6n 

de Ia especie (Dj) y al tiempo (t.) de difusi6n. En otras palabras, el tiempo de difusi6n a 

una distancia dada se incrementa con el cuadrado de Ia distancia (Nobel, 1991 ). 

Para ilustrar las consecuencias tiempo-distancia de Ia ecuaci6n 3, se puede considerar 

cuantitativamente Ia difusi6n de moleculas pequerias en una· soluci6n acuosa. Que tiempo 

(t.) en promedio podria tamar un solute pequerio con un Dj de 1x10-9 m2s-1 para difundir 

50 f..lm, Ia distancia a traves de una celula?. 

(50 x 10-6 m)2 

t. = --------------------- = 0. 6 s 
(4)(10-9 m2s-1

) 

Asi, Ia difusi6n es un proceso bastante rapido en las distancias subcelulares. Si se 

considera Ia difusi6n de Ia misma substancia sabre Ia distancia de 1 m, el tiempo 

requerido seria: 

(1 m)2 

t. = ------------------------- = 2.5 x 108 s = 8 alios 
(4)(10-9 m2s-1

) 

lo que demuestra que Ia difusi6n no es un proceso rapido a grandes distancias. Asi, los 

nutrimentos inorganicos en Ia savia del xilema no ascenderan por difusi6n a una velocidad 

suficiente para sostener el crecimiento. La difusi6n es adecuada para mover solutes 

dentro de las celulas y especialmente dentro de organelos. En resumen Ia difusi6n es 

bastante rapida en distancias cortas (menos de 100 f..lm) perc extremadamente lenta a 

grandes distancias (Nobel, 1991 ). 

En Ia celula Ia corriente citoplasmica (ciclosis) es mas rapida que Ia difusi6n. Aunque Ia 

relaci6n entre los Dj y los pesos moleculares puede ser compleja, especialmente en 

soluci6n, moleculas con altos pesos moleculares tienden a un bajo coeficiente de difusi6n 

(Dj), el cual depende inversamente de Ia viscosidad del medic (Nobel, 1991 ). 

La distancia para el movimiento difusivo de los nutrimentos en soluci6n hacia Ia superficie 

de Ia raiz usualmente esta en el range de 0.1 a 15 mm, aunque valores alrededor de 3 

mm son comunes (Barber, 1984a, 1984b), de aqui que solo los nutrimentos que se 
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encuentren dentro de esta zona participaran en el movimiento por difusi6n hacia Ia raiz 

(Fageria eta/. 1991); que segun Ia ecuaci6n 3, el tiempo que tardaria un nutrimento como 

el P en ponerse en contacto con Ia raiz si condideramos Ia difusi6n en 3 mm y un Dj de 

1x10-9
, seria de 2250 s 6 37.5 min 6 0.625 hrs. 

En el Cuadro 1 donde se muestran los coeficientes de difusi6n, se puede notar que los 

valores mas pequelios son para el P y K, lo que corresponde con las estimaciones 

reportadas en el Cuadro 2, donde estos nutrimentos se mueven basicamente por difusi6n 

hacia Ia superficie de Ia raiz. 

Cuadro 1. Coeficientes de difusi6n (Dj) para algunos nutrimentos 

Nutrlmento • Coeflclente de dlfusl6n, OJ (rn3s ) 
No3· 1x10~ (Nye, 1969; citado por Barber, 1984b) 

10~-10'7 (Barber, 1984b) 

NH,. 1 .4x10~ (Husted and Low, 1954; citados por Fageria eta/., 1991) 

H2POi 2.4x1o· (Vasey and Barber, 1963; citados por Glass, 1990) 

10~-10.11 (Barber, 1984b) 

K 1.9x10"" (Nobel , 1991) 

1 .4x10~ (Husted and Low, 1954; citados por Faferia eta/., 1991) 

10·7-10-a (Barber, 1984b) 

2.1-9.5 x 10'7 (Baligar, 1984) 

ca~· 1.2x1o·" (Nobel, 1991) 

0.9-4.0x10"7 (Baligar, 1984) 

3x10"7 (Spiegler and Coryell, 1953; Citados por Fageria eta/., 1991) 

Mg~· 0.6-11 .5x1o· (Baligar, 1984) 

Moo_.~- 0.5-8.4x1o· (Lavy and Barber, 1964; citados por Barber, 1984b) 

c r 1.2x1 0-o (Dutt y Low, 1962; citado por Fageria et a/., 1991) 

co~ 1.7x10"" (Nobel, 1991) 

Cuando un ion en Ia soluci6n esta diluido y su difusi6n es lenta, su concentraci6n en Ia 

superficie de Ia raiz puede ser reducida muy rapidamente (en espacio de unas pocas 

horas) a casi cero si Ia demanda de Ia planta es alta (Fageria et a/. 1991 ). En el proceso 

de difusi6n estan involucrados factores del medio de crecimiento y de Ia planta, Ia 

ecuaci6n 4 ilustra los factores que son mas importantes en Ia determinacion de Ia 
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velocidad a Ia cual los nutrimentos difunden hacia Ia superficie de Ia raiz (Fageria et 

a/.,1991): 

dq/dt = DAP(C1-C2/l) .......................................................................•......... 4 

donde dq/dt representa Ia velocidad de difusi6n a Ia superficie de Ia raiz; D es el 

coeficiente de difusi6n del nutrimento en agua; A es Ia secci6n de area considerada y 

puede asumirse que representa Ia superficie total absorbente de las raices de Ia planta; P 

es Ia fracci6n de volumen ocupada por agua en el medic de desarrollo de las raices; C1 es 

Ia concentraci6n del nutrimento soluble a Ia distancia L de Ia superficie de Ia raiz y C2 es 

Ia concentraci6n de nutrimento soluble en Ia superficie de las raices. 

c) lntercepcion radical-intercambio por contacto. Conforme las raices van creciendo 

se ponen en contacto con mayor volumen de suelo empujando las particulas hacia los 

lades de Ia raiz alcanzando directamente los nutrimentos, los cuales pueden ser 

absorbidos (Fageria et a/., 1991). De acuerdo con el area superficial del volumen de 

raices, Ia concentraci6n de los nutrimentos y el volumen explorado en el medic de 

crecimiento, Ia intercepci6n radical-intercambio por contacto, contribuye con alrededor del 

1% de los nutrimentos que son absorbidos (Barber, 1984b; Fageria eta/., 1991; Glass, 

1990); pero cuando el suministro por flujo de masas y difusi6n se vuelve limitante las 

plantas adoptan una variedad de estrategias para optimizar Ia adquisici6n de nutrimentos 

y es muy probable que bajo estas condiciones Ia intercepci6n radical se incremente 

(Glass, 1990). En el Cuadro 2 se observa que Ia intercepci6n podria suministrar todo el 

Ca2
+, y una parte importante de Mg2

+, Zn2
+ y Mn2

+ (Barber, 1984b; Fageria eta/., 1991; 

Tisdale eta/., 1993). 

2.4. Ruta de entrada de los nutrimentos a Ia raiz 

Para que los nutrimentos alcancen el xilema por donde se distribuiran en toda Ia planta, 

requieren primero entrar a Ia raiz. Existen dos rutas basicas de penetraci6n: a) Entrada via 

simplasto y b) Entrada via apoplasto. Por Ia ruta simplastica, Ia penetraci6n de Ia 

membrana se da desde Ia epidermis, normalmente por los pelos radicales. Una vez que 
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los iones estan en el citoplasma se mueven por los plasmodesmas entre celulas hasta 

llegar a las celulas de Ia estela que rodean al xilema, donde tienen que salir para entrar al 

xilema. En Ia ruta apoplastica, los iones se mueven entre los espacios de las paredes 

celulares hasta que llegan a Ia endodermis, donde debido al obstaculo que ofrece Ia 

banda de caspari, tienen que atravesar Ia membrana de las celulas para seguir su 

movimiento via simplasto 6 pueden retornar a Ia via apoplastica hasta llegar al xilema 

(Clarkson, 1988; Fageria eta/., 1991; Marschner, 1986). 

Cuadra 2. Cantidades estimadas de nutrimentos suministrados por flujo de masas, 
difusi6n e intercepci6n radical, a las raices de maiz cultivado en un suelo fertil (%en base 
a Ia cantidad total de nutrimento absorbido). 

NUTRIMENTO FLUJO DE MASAS DIFUSION INTERCEPCION RADICAL 

Nitr6geno 79 20 1 

F6sforo 5 93 2 

Potasio 18 80 2 

Calcio 375 0 150 

Magnesio 222 0 33 

Azufre 295 0 5 

Hierro 66 21 13 

Zinc 230 0 43 

Manganeso 22 35 43 

Cobre 219 0 6 

Boro 1000 29 29 

Adaptado de Barber, (1984b); Fageria eta/., (1991); Tisdale eta/., (1993) 

2.5. Resistencias at flujo de nutrimentos at interior de Ia raiz 

Las superficies de las raices no estan completamente desnudas. Una pared celular 

porosa esconde relativamente el acceso a los protoplastos de Ia soluci6n exterior. 

lntervienen varies tipos de barreras (Clarkson, 1988). 

a) Muciget. La superficie de Ia epidermis esta usualmente revestida con un gel que esta 

compuesto por polisacaridos y acido poliur6nico (Marschner, 1991) conocido como 

mucigel, el cual se origina tanto de Ia planta como de los microorganismos (Foster, 1981). 
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Las fisuras y grietas que ocurren de manera natural deben ser Ia ruta de menor 

resistencia para Ia difusi6n y flujo de masas de los iones y debe representar sitos 

preferentes de entrada. Tambiim Ia superficie de los pelos radicales esta cubierta por 

mucigel (Clarkson, 1988). Sin embargo, Marschner (1991) menciona que Ia presencia de 

mucigel podria ayudar al moviri'liento de micronutrimentos hacia Ia superficie de Ia raiz por 

media de Ia formaci6n de complejos mucigel-micronutrimento cuando en el medio existen 

deficiencias. 

b) Capas sin agitar. Todas las partes de Ia superficie de Ia raiz estan rodeadas por una 

capa de soluci6n sin agitar. El grosor de esta capa varia de 10 a 100 J.I.M para ·raices en 

soluci6n circulante y es muy probable que sea mayor en soluciones estaticas, quizas 

mayor que las dimensiones de una celula de Ia epidermis. La difusi6n de los iones a 

traves de esta capa limitara Ia velocidad a Ia cual pueden ser absorbidos de Ia soluci6n 

externa (Pitman, 1982, citado por Clarkson, 1988). 

c) Poros de Ia pared celular. Una vez que los iones han vencido las barreras de Ia 

superficie se mueven directamente por Ia pared celular hasta llegar a Ia membrana donde 

pueden encontrar un sitio en un transportador de membrana o pueden moverse en el 

mismo plano de paredes celulares a traves de los poros por un flujo de masas, 

normalmente dirigido por Ia transpiraci6n, hasta llegar a Ia endodermis. Los poros son 

formados por insterticios entre las microfibrillas de celulosa las cuales se acomodan 

formando poros tortuosos en tres dimensiones, de tal manera que el movimiento de una 

celula a otra a traves del poro no es lineal. Las dimensiones de los poros se calcula 

alrededor de 3.5 J.l.m. Ademas Ia superficie de Ia pared tiene una capacidad de intercambio 

de cationes por lo que los cationes son adsorbidos y se mueven en funci6n de un proceso 

dinamico de adsorci6n-desorci6n hasta llegar a Ia endodermis (Clarkson, 1988). 

d) La endodermis. En Ia capa de celulas de Ia endodermis, se encuentra Ia banda de 

Gaspari, Ia cual consiste en una acumulaci6n (de suberina, lignina o precursores de Ia 

lignina) en los espacios interfibrilares de los componentes de Ia pared, los cuales son de 

naturaleza hidrof6bica y crean una fuerte resistencia al movimiento de materiales a traves 

de Ia pared, por lo que para seguir el movimiento los iones tienen que atravesar Ia 

membrana (Clarkson, 1988). La banda de Gaspari aparece cuando se da Ia maduraci6n 
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del protoxilema, lo que involucra Ia muerte de los protoplastos y evidentemente Ia perdida 

de selectividad sobre lo que puede entrar hacia ellumen. Asi, Ia formaci6n de xilema hace 

imperative Ia introducci6n de una barrera en el apoplasto, de otra manera: Ia soluci6n del 

medio de nutrici6n casi sin modificar, con sus relaciones incorrectas de iones, toxinas y 

materiales en suspension podrian llegar hasta los vasos del xilema por el flujo de agua 

que se establece con Ia transpiraci6n. En esencia Ia selectividad que tenian las celulas 

que se diferencian en xilema se transfiere a Ia endodermis (Clarkson, 1988; Marschner, 

1986). 

5) Exodermis. Aunque no ha sido bien . establecida para todas las raices de las plantas, 

se ha identificado otra capa similar a Ia endodermis que se encuentra en Ia capa de 

celulas inmediatamente despues de Ia epidermis. A esta capa se le llama exodermis y 

puede tener efectos importantes en Ia absorci6n nutrimental sobre todo conforme las 

celulas maduran que es cuando se forma. Esto hace que aumente el numero de barreras 

a Ia entrada de iones a Ia raiz (Clarkson, 1988; Molter, 1993; Pitman, 1988). 

2.6. La absorci6n de nutrimentos por las plantas 

Durante varios anos se ha trabajado bastante en el estudio de Ia absorci6n de nutrimentos 

pero todavia no se entiende totalmente el proceso. La absorci6n de nutrimentos puede ser 

pasiva o activa. En el proceso pasivo los iones se mueven de una zona de alta a baja 

concentraci6n o a favor de un gradiente quimico o energia potencial. En el caso de Ia 

absorci6n activa los iones se mueven en contra de un gradiente de concentraci6n y el 

movimiento de los iones depende de un gradiente de potencial electroquimico. En el 

proceso activo los cationes son atraidos hacia el electropotencial negative, mientras que 

los aniones son atraidos hacia el electropotencial positive (Fageria eta/., 1991). 

Las concentraciones de iones en el citoplasma a menudo son mucho mas altas que las 

concentraciones en Ia soluci6n externa, en casos extremes hasta 10,000 veces mas. Por 

lo tanto las raices deben ser capaces de absorber los iones en contra de un gradiente 

electroquimico. Esta absorci6n requiere de energia metab61ica y el proceso es 
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comunmente llamado absorci6n activa. (Marschner, 1986; Mengel y Kirkby, 1987; Fageria 

eta/., 1991). 

Los potenciales elctroquimicos son establecidos a traves de las membranas por una 

distribuci6n desigual de carga. La diferencia entre el potencial de membrana y el potencial 

actual creado por Ia distribuci6n en desequilibrio es una medida de Ia cantidad de energia 

requerida (Fageria eta/., 1991). La ecuaci6n de Nerst modificada puede ser usada para 

calcular Ia carga electrica (Ting, 1982): 

Y = RT/ZF(In ai/ao) ................................................................................. 4 

donde Y es el potencial electroquimico entre las celulas de Ia raiz y Ia soluci6n externa en 

milivolts (mV); R es Ia constante de los gases (8.3 J mor1 °K-1
); T es Ia temperatura 

absoluta (°K); Z es Ia carga neta del ion (adimensional); F Ia constante de Faraday (96400 

J mor\ ai Ia actividad del ion dentro del tejido y ao Ia actividad fuera del tejido. 

Determinaciones del potencial electroquimico en Ia celula yen Ia soluci6n externa y de Ia 

concentraci6n del ion en Ia celula y en Ia soluci6n externa, pueden indicar si los iones se 

mueven activa o pasivamente. Los valores de estas determinaciones se ponen en Ia 

ecuaci6n 4 para calcular el potencial electrico. Para los cationes, un valor negativo de Y 

indica absorci6n pasiva y un valor positive indica absorci6n activa. Para los aniones, 

valores nagativos indican transporte activo y valores positives indican transporte pasivo 

(Glass, 1990; Mengel y Kirkby, 1987) 

Las medidas anteriores son validas solamente cuando se mantienen las condiciones de 

equilibria en el sistema, lo que es dificil en condiciones practicas. La diferencia en 

potencial electrico a traves de Ia membrana es de -60 a -200 mV (citoplasma negative) 

(Fageria eta/., 1991). 

En Ia actualidad, existen dos teorias principales para explicar el transporte a traves de las 

membranas: Teoria del transportador y teoria de Ia bomba de iones. El termino 

transportador se refiere a un agente responsable de llevar iones de un lado a otro de las 

membranas. Tienen propiedades similares a las de las enzimas, aunque a diferencia de 

estas, no se han aislado y caracterizado totalmente. En el proceso, hacienda uso de 

energia como ATP, el transportador se une a un ion en particular para el cual tiene 
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afinidad, formando un complejo que se mueve a traves de Ia membrana, introduciendo 

hacia el citoplasma nutrimentos de Ia solucion externa (Marschner, 1986; Mengel y Kirkby, 

1987). La teoria de Ia bomba de iones fue propuesta inicialmente por Hodges (1973), 

quien supuso Ia intervencion de una A TPasa para el transporte de cationes. 

Posteriormente Marschner (1986), redefinio Ia accion de bombas con el modelo de Ia 

bomba electrogenica para explicar el transporte tanto de cationes como de aniones. 

Existen evidencias de que esta bomba funciona por Ia creacion de gradientes 

electroquimicos (diferencias en pH) a traves de las membranas, los cuales se establecen 

usando Ia energia del ATP, de esta manera se favorece el transporte de cationes y 

aniones a traves de las membranas (en Ia epidermis, en Ia endodermis o en cualquier 

celula) (Marschner, 1986; Nobel, 1991 ). 

En este proceso intervienen transportadores especificos (proteinas) con uno o mas sitios 

de union que difunden de un lado al otro de Ia membrana para transportar los nutrimentos 

(Clarkson, 1988; Nobel, 1991; Marschner, 1986); o se puede dar por canales o poros a 

traves de las proteinas intrinsicas de las membranas por donde se da una difusion 

facilitada. Estos canales pueden tener una serie de sitios de union donde las moleculas 

transportadas se mueven de sitio en sitio a traves de Ia membrana. Una manera 

alternativa es que las moleculas a ser transportadas se unan a Ia proteina transportadora 

en un lado de Ia membrana y luego por cambios conformacionales del transportador 

involucrado Ia substancia sera expuesta a Ia solucion del otro lado de Ia membrana 

(Nobel, 1991). Los canales pueden mover mas iones (106 a 108 solutos/s) que los 

transportadores (104 a 105 solutos/s) por unidad de tiempo, ademas existen canales 

especificos para algunos iones (Ca2+, K+, Cr) (Nobel, 1991; Tester, 1990). 

Aun cuando muchas moleculas pueden atravesar las membranas por los canales, en un 

flujo pasivo a favor de un gradiente energetico, se tiene selectividad para algun tipo de ion 

en particular, posiblemente debido a sitios especificos de enlace que dependen del 

tamario y/o carga del ion (Nobel, 1991 ). Algunos transportadores no son especificos para 

algun nutrimento en particular, pues algunos iones de caracteristicas similares compiten 

por el mismo sitio de union con el transportador; por ejemplo se ha observado 

competencia entre K+ y Rb +, en algunas celulas el mismo transportador que exporta Na + 
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importa K+ (bombas de sodio-potasio), competencia entre Ca2+ y S~+. Mg2+ y Mn2+, Cr, r y 

8(, y entre Seol· y sol~. Esta competencia entre iones es C<?nsiderada como una fuerte 

evidencia de Ia existencia de los transportadores (Glass, 1990; Marschner, 1986; Nobel, 

1991 ). 

En el transcurso del movimierito via simplasto, una gran cantidad de iones pueden ser 

tornados por las vacuolas de cada celula con el fin de ·regular Ia concentraci6n del 

citoplasma y evitar trastornos en los procesos metab61icos de las celulas. Es importante 

regular Ia acumulaci6n excesiva de Na+, cr y Ca2+ en el citolasma, y el exceso de 

nutrimentos como los No3·, H2P04- y sol· los cuales luego son liberados cuando se 

requieran para algun proceso metab61ico (Clarkson, 1988). 

2.6.1 Cinetica de Ia absorcion nutrimental controlada por transportadores 

De acuerdo con Epstein ( 1976) el trans porte de iones a traves de las membranas puede 

ser analogo a las relaciones que se establercen entre una enzima y su sustrato. Se ha 

observado que Ia absorci6n de iones por las plantas sigue una funci6n hiperb61ica con el 

incremento en Ia concentraci6n (arriba de 200 mmol m"3
) en el medic de crecimiento, por 

lo que puede ser explicada porIa cinetica de Michaelis-Menten (lngestad, 1982; Fageria et 

a/., 1991). Una de las variables mas importantes en el estudio de Ia absorci6n mediada 

por transportadores es Ia concentraci6n externa. Conforme Ia concentraci6n exterma del 

soluto transportado se incrementa, Ia velocidad de absorci6n eventualmente alcanzara un 

limite superior. Se asume que en este punta, todos los sitios de enlace de los 

transportadores para un nutrimento en particular se han llenado o saturado. En particular, 

Ia velocidad de absorci6n activa de un nutrimento (1), es a menudo proporcional a Ia 

concentraci6n externa de ese nutrimento (Ce) sabre un rango bajo de concentraciones, 

pero conforme se incrementa Ia Ce, se alcanzara eventualmente una velocidad maxima 

de absorci6n (lmax). Se puede describir este tipo de comportamiento como: 

(lmax)(Ce) 
I = ---------------- ...................................................................................... 5 

K+Ce 
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donde Ia constante K caracteriza Ia afinidad del transportador por el nutrimento cuando 

cruza una membrana en particular, y se expresa en unidades de concentraci6n (Fageria et 
a/., 1991; Glass, 1990; Nobel, 1991 ). Para Ia absorci6n de muchos iones por las raices y 

otros tejidos de Ia planta, lmax es de 30 a 300 mmol m·2 s·1
. La ecuaci6n anterior se aplica 

tanto a Ia absorci6n mediada por transportadores como por canales o poros (Nobel, 

1991 ). La ecuaci6n 5 es similar a Ia ecuaci6n de Michaelis-Menten, Ia cual se expresa 

como: 

VmaxS 
v = ------------- ..................................................................................... 6 

Km+S 

que describe Ia cinetica enzimatica en las reacciones bioquimicas, Ia cual en muchos 

casos se puede usar para describir Ia absorci6n de nutrimentos. En esta relaci6n, Ia 

concentraci6n del sustrato (S) es analoga a Ce (moi/L), Ia velocidap de reacci6n de Ia 

enzima (V) es similar a I (Absorci6n o influjo), y Ia constante de Michaelis-Menten (Km) 

que representa Ia concentraci6n del substrata a Ia cual se alcanza Ia mitad de Vmax de Ia 

reacci6n, es equivalente a K (Barber, 1984a; Barber, 1984b; Clarkson, 1988; Fageria et 

a/., 1991; Glass, 1990; Nobel, 1991). Las ecuaciones 5 y 6 describen una curva en Ia cual 

Ia absorci6n se incrementa de una forma lineal asimpt6tica aproximada a Ia maxima 

absorci6n conforme se incrementa Ia concentraci6n del nutrimento, como se muestra en 

Ia figura 1. En tal caso, los parametros del modelo son Ia constante de Michaelis-Menten 

(Km), maxima absorci6n de nutrimentos (lmax) y concentraci6n minima de Ia soluci6n 

(Cmin) a Ia cual cesa Ia absorci6n (Barber, 1984b; Rengel, 1993). 

Cuando Ce es pequeria en relaci6n a Km, I es aproximadamente igual a (lmax)(Ce)/Km. 

El influjo de un nutrimento dado es por lo tanto no solamente proporcional a Ia 

concentraci6n externa, como ya fue indicado, sino tambien es inversamente proporcional 

a Km. Por consiguiente, un valor bajo de Km representa una alta afinidad por el 

transportador, lo que indica que el nutrimento es en realidad favorecido o seleccionado 

por el transporte activo al interior de Ia celula, aun cuando Ia concentraci6n externa sea 

relativamente baja. La ecuaci6n tambien se aplica a los iones que se mueven en canales 

donde tambien ocurre el enlace con solutos. De aqui que el formalismo de Michaelis-
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Menten tenga aplicaciones muy amplias en Ia descripci6n del movimiento de solutos a 

traves de las membranas (Nobel, 1991 ). 

Una de las caracteristicas de esta cinetica que no ha side particularmente enfatizada es 

que Ia curva de absorci6n, Ia cual tiende a ser lineal a concentraciones externas muy 

bajas, podria no pasar por el intercepto cere como normalmente se ha considerado; sino 

que Ia linea de absorci6n intercepta el eje X, lo que significa que Ia absorci6n neta es cera 

en algun punta de un range de baja concentraci6n de nutrimentos. Esta concentracion es 

analoga al punta de compensaci6n del C02 en Ia fotosintesis, y se denomina 

concentraci6n minima (Cmin) (Glass, 1990), lo que corresponde a aquella concentraci6n 

en Ia soluci6n externa a Ia cual cesa Ia absorci6n neta (I = 0). Se considera que en este 

punta el influjo (absorci6n) es igual a el eflujo (Barber, 1984a; Barber, 1984b; Glass, 

1990). 

c 
•0 
0 

I max 

~ lmax/2 
• .a • 
G , , 
• , 

"Ci 
0 

;: Km 

/ 
Concentraclon del nutrimento 

Flg.1 Relacion entre absorclon y concentracion de 
nutrlmentoa de acuerdo al modelo de Mlchells-Menten 

(adaptada da Clarkaon, 1988; Barbar, 1984b; Fagarla at al., 1991) 
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Barber (1984a) para calcular el punto cuando el influjo alcanza valores de cero propuso Ia 

ecuaci6n siguiente: 

lmax(Ce-Cmin) 
I = ----------------------- ........................................................................... 7 

Km + Ce-Cmln 

La Cmin tiene cierta variaci6n entre especies y entre variedades de una especie, esto 

debido a que tanto el eflujo como el influjo son muy sencitivos a efectos de factores 

internes y externos (Glass, 1990). En algunos experimentos se ha encontrado que para 

maiz Ia Cmin de N03- es de 1-4 J.Lmoi/L (Fageria eta/., 1991), por su parte Barber (1984a) 

encontr6 que Cmin es de 3 a 9 J.!M independientemente de Ia forma del nitr6geno (N03-, 

NH4 \ para K+ Ia Cmin es de 2 J.LM y para P es de 0.2 J.LM (Barber, 1984b), mientras que 

para cebada es de 1 J.LM de K y < 0.1 J.LM de P (Drew eta/., 1984). 

No debe olvidarse que los valores de Ia cinetica de absorci6n varia con Ia edad de Ia 

planta, concentraci6n del nutrimento, temperatura, morfologia de Ia raiz, demanda de Ia 

planta y tecnica analitica con Ia que se mide Ia concentraci6n del nutrimento (Deane­

Drummond, 1990; Fageria eta/., 1991). 

Se ha encontrado una variaci6n aparente en Vmax comparada con Km entre diferentes 

especies, yen general, Ia afinidad aparente no varia dentro de una especie, mientras que 

existen amplias fluctuaciones en Ia Vmax aparente dependiendo de Ia velocidad de 

crecimiento relative (Deane-Drummond, 1990). En Ia cinetica de absorci6n Km es Ia 

concentraci6n externa a Ia cual Ia velocidad de Ia absorci6n activa es Ia mitad de Ia 

velocidad maxima, de hecho, los valores observados de Km son parametres convenientes 

para describir Ia absorci6n de varios solutes (Nobel, 1991 ). Para Ia absorci6n de nitr6geno 

(N03- y NH/) en maiz, Barber (1984a) encontr6 valores de Km de 10 a 20 J.!M (Nobel, 

1991). 

Si dos diferentes solutes compiten por el mismo sitio en algun transportador, Ia absorci6n 

de un nutrimento disminuira por Ia presencia del segundo soluto, lo que se conoce como 

inhibici6n competitiva del nutrimento. En el caso de inhibici6n competitiva, el valor 

asimpt6tico para el influjo activo (lmax) no es afectado, ya que en principia se puede 
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incrementar Ce lo suficientemente· para obtener Ia misma velocidad maxima para Ia 

absorci6n activa del nutrimento. Sin embargo Ia mitad de Ia velocidad maxima ocurrira a 

una concentraci6n mas alta. asi que Ia Km aparente aumenta si un solute competitive 

esta presente (Nobel, 1991 ). 

Cuadra 3. Valores de los parametres de Ia cinetica de absorci6n para varies nutrimentos 
en algunos cultivos. 

Cultivo Ed ad Nutrimento I max Km Cmin Referencia . / . . .... 

(dias) (nmol/m2/s) (J.IITIOVL) (J.IITIOI/l} 
I 

... 
Trigo 20-38 p 1.4 6 - Anghioni et. a/. (1981) 

20-40 K 7.0 7 - Barber, (1984b) 

30-40 Ca 1.6 5 - Barber, (1984b) 

20-40 Mg 0.4 1 - Barber, (1984b) 

Maiz 18-20 N03. 10 3 4 Fageria eta/., (1991) 

14-28 p 4 3 0.2 Barber, (1984b) 

18 K 40 16 1 Baligar, (1984) 

18 p 4 5 - Barber, (1984a) 

18-58 N03. 0.05-1.0 10-20 3-9 Barber, (1984a) 

NH-4+ 

Los parametres que describen Ia cinetica de Ia absorci6n son estimados usando 

condiciones controladas en soluciones nutritivas (Barber, 1984b). A menudo se han 

observado dos fases (mecanismo I de alta afinidad y mecanismo II de baja afinidad) en 

Ia cinetica de absorci6n (modele de Michaelis-Menten), que se caracterizan por dos 

valores de Km (Km1, Km2) y dos eta pas de saturaci6n por el sustrato, para una misma 

especie ionica. La Km1 (valores bajos) ocurre generalmente a concentraciones externas 

menores a 0.1 mol m·3 (Epstein, 1976; Glass, 1990; Nobel, 1991; tomos y Jones, 1988), 

donde Ia absorci6n de Ia mayoria de los iones es altamente selectiva, tipicamente 

dependiente de energia e insensitiva al efecto del ion acompanante (Glass, 1990). Estos 
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valores corresponden al range de concentraci6n de muchos iones de Ia soluci6n del suelo 

(Nobel, 1991 ). La Km2 caracteriza Ia absorci6n a valores de concentraci6n por arriba de 1 

mol m-3 (Epstein, 1976; Glass, 1990; Nobel, 1991; Pilbeam y Kirkby, 1990; Tomas y 

Jones, 1988). En este range de concentraciones relativamente altas, Ia absorci6n de los . 

iones es caracterizada por un·a afinidad mucho menor por el sustrato (valores altos de 

Km) y hay sensibilidad a Ia naturaleza del ion acompanante (Glass, 1990). 

Cuadra 4. Concentraci6n de nutrimentos normalmente encontrada en Ia soluci6n de un 
suelo con buena fertilidad. 

NUTRIMENTO CONCENTRACION (m.ol m..,)* ReFERENCIA 

N 1-3 Lawlor, 1991 

2-20 Pilbeam y Kirkby, (1990) 

60 mg L'1 Barber, (1984b) 

p 0.0005-0.002 Lawlor, (1991) 

<5~ Glass, (1990) 

0.8 mg L'1 Barber, (1984b) 

1-10 mg L'1 Tisdale et at., (1993) 

K 1-2 Lawlor, (1991) 

14 mg L-1 Barber, (1984b) 

Ca 0.5-1.5 Lawlor, (1991) 

5x10-3M Glass, (1990) 

60 mg L'1 Barber, (1984b) 

Mg 2-4 Lawlor, (1991) 

40 mg L'1 Barber, (1984b) 

s 0.3-0.7 Lawlor, (1991) 

26 mg L-1 Barber, (1984b) 

Cl 0.001 Lawlor, (1991) 

B 0.001 Lawlor, (1991) 

Fe 0.001 Lawlor, (1991) 

Mn 0.001 Lawlor, (1991) 

Zn 7x10"" Lawlor, (1991) 

Cu 3x10~ Lawlor, (1991) 

Mo 5x10"" Lawlor, (1991) 

*SI no se 1nd1can un1dades 
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Pilbeam y Kirkby (1990) encontraron que Ia absorci6n de N03- en arabidopsis presenta los 

dos mecanismos de absorci6n. El mecanisme I, con una Km aproximada de 0.04 mol m·3 

y una Vmax de 4.0 11mol h-1
, opera a concentraciones de 0.01-0.5 mol m·3; mientras que el 

mecanisme II que opera a mayores concentraciones de Ia soluci6n externa tuvo una Km 

de 25 mol m·3 y una Vmax de 700 11mol h-1 g·1
. Ya que Ia concentraci6n de los N03- en Ia 

soluci6n de suelos fertiles varia de 2 a 20 mol m·3 o excepcio.nalmente 30 mol m·3 despues 

de una fertilizaci6n, entonces es de esperarse que solo el mecaisme II de baja afinidad 

sea de importancia en condiciones de campo. 

A pesar de varios aiios de estudio y mucha discusi6n todavia no existe un consenso sobre 

los · mecanismos responsables de Ia cinetica a altas concentraciones (Glass, 1990). 

Epstein (1976) interpret6 las dos fases de absorci6n (mecanisme I y II) como el resultado 

de las actividades de dos parejas de sitios de transportadores localizados en las 

membranas. Niessen (1980), atribuye el efecto a Ia acci6n de un solo sistema de 

transporte multifasico localizado en Ia membrana, el cual exhibe cambios de fase 

dependientes de Ia concentraci6n y regula el transporte a concentraciones altas por medio 

de Ia difusi6n facilitada. 

Por su parte Kochian y Lucas (1983}, basados en los flujos lineales de concentraciones 

altas de K y en Ia sensibilidad de estos flujos a los bloqueadores de canales, interpretaron 

estos flujos como mediados por canales. Tanto Km como lmax se ha encontrado que 

varian entre especies y cultivares de una especie. Sin embargo, Barber (1984b}, 

menciona que en condiciones de campo donde las velocidades de difusi6n determinan el 

suministro de los nutrimentos a Ia superficie de Ia rafz, estas "constantes cineticas" tiene 

poca importancia en Ia adquisici6n de nutrimentos. Sin embargo, Glass (1990) menciona 

que una respuesta casi universal de las plantas a Ia privaci6n de nutrimentos es el 

incremento de lmax yen algunos casos Ia reducci6n de los valores de Km, por lo tanto, 

es dificil creer que estas respuestas no tengan significancia en Ia adquisici6n de 

nutrimentos. 

En contraste a los estudios de absorci6n usando el modelo de Ia cinetica enzimatica, 

Boulding (1989) y Boulding eta/. (1992) describen Ia absorci6n de nutrimentos por dos 

ecuaciones lineales correspondientes a Ia absorci6n en soluciones a alta y baja 
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concentraci6n; simplificando de esta manera los procesos de absorci6n en Ia superficie de 

Ia raiz a solamente dos componentes de difusi6n. Con este enfoque, se considera a las 

raices como una demanda infinita (todos los nutrimentos suministrados a Ia raiz son 

absorbidos), lo que es razonable para los nutrimentos inm6viles donde Ia velocidad 

potencial de absorci6n usualhlente excede el suministro de nutrimentos; bajo tales 

circunstancias, Ia magnitud del movimiento de iones hacia Ia raiz define el maximo 

potencial en Ia velocidad de absorci6n (Hoffland, 1992; Hoffland eta/., 1990; Robinson, 

1989), lo que pod ria aplicarse de manera razonable para el P, aunque en condiciones de 

suficiente Pen soluci6n podria conducir a sobreestimaciones (Hoffland, 1992). 

2.6.2. Problemas en Ia modelaci6n de Ia absorci6n nutrimental 

Para Ia adquisici6n de nutrimentos con baja movilidad en el suelo (como el P), el 

crecimiento de Ia raiz y el area superficial son de particular importancia. Aunque existen 

diferencias genotipicas distintivas en el area superficial de las raices; dentro de un 

genotipo dado el area superficial se puede modificar en respuesta tanto a factores 

externos como internos. Por ejemplo, cuando un nutrimento se suministra 

inadecuadamente el crecimiento de Ia raiz y el area superficial generalmente se 

incrementa a expensas del crecimiento de Ia parte aerea (Marschner, 1991 ). 

En suelos bajos en P, los pelos radicales pueden contribuir con 63-90 % del total del P 

absorbido. En algunos modelos subestiman Ia absorci6n de P debido a que no incluyen Ia 

contribuci6n de los pelos radicales. Cuando los algoritmos de los modelos que describen 

Ia absorci6n de P por los pelos radicales (basados en su frecuencia, longitud y radio) son 

incluidos, su habilidad predictiva aumenta condiderablemente (Fohse eta/., 1991). En el 

mas simple de los casos, Ia contribuci6n de los pelos radicales a Ia absorci6n de los 

nutrimentos es evaluada considerandolos como una extension del radio de Ia raiz 

(Hoffland eta/., 1992). 
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2.6.3. Regulacion de Ia absorcion nutrimental por Ia planta 

Bajo condiciones artificiales de laboratorio, cuando las plantas estan privadas de algun 

nutrimento y luego se les suple repentinamente con ese nutrimento, se incrementa Ia 

capacidad de absorci6n lo que resulta en una restauraci6n rapida de las concentraciones 

normales del tejido. Baja condiciones naturales los flujos repentinos de nutrimentos son 

raros (excepto quizas para los N03-), aunque en sistemas acuaticos esto puede ser mas 

comun. De aqui que ha sido sugerido que Ia regulaci6n de los flujos de iones asociadas 

con Ia disminuci6n de Ia concentraci6n externa sea un media de alcanzar una mayor 

eficiencia en Ia adquici6n del nutrimento limitante (Clarkson, 1985; Glass, 1990). 

De un gran numero de estudios con diversos organismos, se ha puesto en evidencia que 

el flujo de nutrimentos es regulado en respuesta a mecanismos de retroalimentaci6n o a 

seliales internas como concentraci6n celular (o parametres dependientes de Ia 

concentraci6n tales como volumen, potencial de presion, potencial osm6tico) y a 

velocidades relativas de crecimiento. El prop6sito final de Ia regulaci6n de las velocidades 

de transporte en respuesta a tales saliales, es amortiguar al organismo en contra de 

variaciones en Ia disponibilidad de nutrimentos y para alcanzar los requerimentos de 

demanda y distribuci6n en Ia planta (Glass, 1990). 

La relaci6n entre Ia concentraci6n externa y Ia velocidad de absorci6n de un ion no es 

caracterizada por valores fijos de Km y Vmax. La relaci6n es mas bien variable, 

dependiendo en particular de Ia concentraci6n interna del nutrimento, que es, el estado 

nutrimental de Ia planta. El pretratamiento de Ia planta y su velocidad de crecimiento (sus 

requerimentos nutrimentales) son factores importantes de regulaci6n (mecanisme de 

retroalimenrtaci6n) en Ia absorci6n de iones (Clarkson, 1988). 

De manera general bajo condiciones limitantes en el suministro de nutrimentos, las 

plantas pueden desarrollar diferentes estrategias que les permiten compensar las 

carencias del nutrimento. Centro de estas se encuentran: a) incremento en Ia relaci6n 

raiz/parte aerea, b) exploraci6n de diferentes estratos en el media donde crecen las 

raices, c) uso eficiente del nutrimento absorbido, y d) mayores velocidades de absorci6n 

(Glass, 1990). Aunque mas especificamente se mencionan otros mecanismos como: 1) 
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aumento en el eflujo de los iones, 2) variaci6n en el numero de sitios de union 

(transportadores} en Ia membrana celular, 3) control en el sitio de descarga por el 

transportador en el citoplasnia, 4) variaci6n en Ia transformaci6n e incorporaci6n al 

metabolismo, 5) regulaci6n en el transporte en el tonoplasto, 6) efecto de Ia concentraci6n 

en Ia vacuola, 7) velocidad de carga y descarga por floema y xilema, 8) regulaci6n por 

retroalimentaci6n de Ia parte aerea sobre Ia raiz, 9) aum·ento en el eflujo de H+ y/o 

compuestos organicos (Marschner, 1986). 

2.6.4. Efecto de Ia concentraci6n en Ia soluci6n nutritiva sobre Ia absorci6n 

Para evitar las interacciones que se dan entre los distintos componentes en el suelo, y 

para que las concentraciones de nutrimentos sean comparables a las que existen en Ia 

soluci6n del suelo, los experimentos con concentraciones en soluci6n nutritivas deben ser 

tan bajas como 10 a 100 mmol m-3 para algunos iones. Para Ga2
• los niveles de 

concentraci6n de Ia soluci6n que mostraron los mas altos rendimientos en algunas 

especies de leguminosas y cereales estuvieron entre 2.5 y 10 mmol m-3
, aunque para 

plantas calcifugas las concentraciones son todavia menores (0.1 a 0.25 mmol m-3
). El 

comportamiento para el Mg2
• se supone que es similar (Pitman, 1988}. Sin embargo con 

frecuencia se han observado problemas de suministro de los iones a Ia raiz debido a Ia 

disminuci6n en concentraci6n alrededor de Ia superficie de Ia raiz, lo que comunmente se 

denomina zona de agotamiento (Marschner, 1991; Pitman, 1988). Para un nutrimento en 

particular Ia distancia radial, a partir de Ia raiz, de Ia zona de agotamiento, depende de 

varios factores como Ia fertilidad del suelo, nivel de humedad y longitud de los pelos 

radicales en particular (Marschner, 1991 }. 

Tambien ocurren gradientes en Ia concentraci6n de minerales en Ia riz6sfera a lo largo del 

eje de Ia raiz desde el apice hasta Ia base. Este gradiente refleja las diferencias en 

caracteristicas de las zonas de Ia raiz, por ejemplo: velocidad de respiraci6n, formaci6n de 

Ia banda de Gaspari y de Ia exodermis, diferenciaci6n de los vasos del metaxilema y 

penetraci6n de Ia banda de Gaspari por las raices laterales. Ademas Ia absorci6n de los 
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minerales en las diferentes zonas noes igual, el Ca2+ y Mg2+ se absorben principalmente 

por las zonas basales y apicales donde las raices laterales penetran tanto Ia banda de 

Gaspari como el cortex. En contraste el sitio pricipal de absorcion del K es atras del apice 

(Marschner, 1991). 

Si se excluyen concentraciones externas extremadamente altas de un nutrimento dado, y 

se considera el range de concentracion comunmente encontrado en Ia solucion del suelo, 

Ia absorcion dependiente de Ia concentracion difiere de una manera tipica entre los 

elementos minerales. Un ejemplo de estas diferencias se da cuando se evalua Ia 

absorcion del K+ y Na + a concentraciones de 0-5 J.LM. En terminos de Ia cinetica de 

absorcion, estes reflejan diferencias en Ia afinidad par los sitios de union del transportador 

en Ia plasmamembrana de las celulas de Ia raiz, hay mayor afinidad par el K+ (valores 

bajos de \Km) que por el Na+ (valores altos de Km). La isoterma mostrada par el P es 

similar a Ia del K+, mientras que Ia del Ca2+ y Mg2+ es similar a Ia del Na+ (Marschner, 

1986). 

Comparado con los requerimentos para un crecimiento optima, las concentraciones de Ia 

solucion del suelo son usualmente bajas tanto para el K+ {< 1 J.LM) como para el P (<0.1 

J.LM); por otro lado, las concentraciones de Ca2+ y Mg2+ son a menudo considerablemente 

mas altas. Para satisfacer los diferentes requerimentos de estos nutrimentos, las plantas 

tienen sitios de union en Ia membrana de Ia celulas de Ia raiz las cuales difieren en 

afinidad (valores diferentes de Km) para los diferentes nutrimentos. De acuerdo con esto, 

cuando el suministro de K+ (por ejemplo en soluciones nutritivas) es constante, se puede 

obtener crecimiento optima a concentraciones de K+ abajo de 1 mM, que esta en el range 

de concentraciones del mecanisme de gran afinidad (mecanismo I). Con pocas 

excepciones, (por ejemplo sustratos salinas) las concentraciones externas de los 

macronutrimentos en el range del mecanismo I son tambien suficientes para un 

crecimiento optima de Ia mayoria de especies de plantas. 

En experimentos a largo tiempo, Ia absorcion a concentraciones externas altas refleja Ia 

que se conoce como "consume de lujo". Sin embargo, en condiciones de campo durante 

Ia ontogenesis, Ia "absorcion de lujo" en periodos precedentes puede ser importante 

porque proveer una reserva interna para periodos de alta demanda o suministro 
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interrumpido a Ia raiz, que en condiciones de solucion nutritiva se evita, pues por lo menos 

hay aplicaciones diarias de nutrimenntos y de manera continua en sistemas de 

recirculacion lo que permite usar concentraciones muy bajas (Marschner, 1986; Tisdale et 

a/., 1993). 

Se ha postulado que Ia absoreion caracterizada por el mecanisme I se da basicamente 

por las celulas de Ia epidermis, porque las bajas concentraciones de nutrimentos no 

permiten el flujo hacia el interior via apoplasto. Este flujo solo ocurre cuando Ia 

concentracion es alta (mayor a 1 mol m-3
), dando Iugar a un incremento en el numero de 

contactos entre iones y sitios de absorcion en las celulas del cortex, lo que repercute en 

un aumento en Ia velocidad de absorcion, caracterizado por el mecanisme II (Bange, 

1973; Ehwald, 1973; citados por Clarkson, 1988; Kochian y Lucas, 1983). 

La relacion entre Ia concentracion externa y Ia velocidad de absorcion de un nutrimento en 

particular depende tambien de Ia duracion del experimento. Por ejemplo, para el P Ia 

velocidad de absorcion en experimentos de largo plaza (semanas) se hace constante a 

una concentracion externa de 5 J..LM, mientras que en experimentos de corte plaza (horas) 

Ia velocidad de absorcion continua incrementandose aun a concentaciones extemas 

considerablemente altas (100-1000 J..LM). La razon principal de esta discrepancia, es Ia 

diferencia en el estado nutrimental del P en las plantas (Marschner, 1986). Para el caso 

del Ken el cultivo del rabano usando diferentes concentraciones externas (1.3-102 J..LM), 

se incremento el flujo hacia el interior de Ia raiz incluso por arriba de Ia concentracion mas 

alta, durante los primeros seis dias, pero al dia 32 el flujo era constante en todo el range 

de concentraciones evaluadas (Wild eta/., 1989). 

Se debe tamar en cuenta para una correcta interpretacion de resultados, que en estudios 

de corte plaza con raices aisladas o plantas jovenes intactas, el precultivo antes de aplicar 

los tratamientos se lleva acabo en soluciones nutritivas muy diluidas o en soluciones con 

CaS04. En estas condiciones de bajas cantidades de sales, Ia concentracion intema de 

nutrimentos es baja. Despues que los nutrimentos son suministrados Ia velocidad de 

absorcion es muy alta y continua incrementandose aun en el range de altas 

concentraciones por lo menos durante varias horas o pecos dias. De aqui en adelante, 
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conforme se incrementa Ia concentracion interna Ia velocidad de absorcion disminuye 

(Marschner, 1986). 

La magnitud del transporte radial via simplasto o apoplasto, depende de Ia formacion de 

pelos radicales y raices laterales, de Ia suberizacion de celulas en Ia rizodermis, y de Ia 

concentracion externa de iones. A bajas concentraciones externas Ia absorcion o entrada 

de iones al simplasto parece estar restringida a Ia capa de celulas de Ia rizodermis. En 

estudios con minerales marcados se ha encontrado que su concentracion en estas celulas 

es mucho mayor que en las celulas del cortex. A concentraciones internas bajas (raices 

con pocas sales) Ia acumulacion en las vacuolas compite de manera efectiva con el 

transporte simplastico. En estudios a corte tiempo esta competencia se refleja en el tipico 

retardo de Ia translocacion de iones de Ia raiz a Ia parte aerea. Como resultado de esta 

competencia, cuando el suministro de un nutrimento es suboptimo, las raices usualmente 

tienen mayores contenidos del nutrimento (translocacion restringida) que Ia parte aerea de 

Ia planta. En estudios de largo tiempo este mecanisme es en parte el responsable de un 

incremento en Ia velocidad de crecimiento relative en favor de las raices y no de Ia parte 

aerea (Marschner, 1986). 

Bajo ciertos limites, un incremento en Ia concentracion ionica externa conduce a un 

incremento en Ia concentracion de iones en el xilema. Sin embargo, Ia concentracion 

relativa disminuye conforme se aumenta Ia concentracion externa. Este gradiente de 

concentracion entre Ia solucion externa y Ia savia del xilema disminuye y puede caer abajo 

de 1 en el case del Ca2
+ (Marschner, 1986). 

El volumen de flujo exudado muestra un patron algo diferente y es maximo a una 

concentracion externa de 1 mM. A 0.1 mM este flujo se limita por Ia concentracion de 

iones en el xi lema, mientras que a 10 mM el flujo es limitado por Ia disponibilidad de agua 

(el potencial hidrico es muy bajo en Ia solucion externa) y el pequefio gradiente de 

concentracion entre Ia solucion externa y el xilema. El incremento en Ia concentracion de 

los nutrimentos en el xi lema con el aumento de Ia concentracion extern a de 1 a 10 mM no 

es compensado por Ia disminucion del volumen exudado. Asi, en contraste a Ia 

acumulacion en las raices Ia cantidad de presion de raiz que conduce al transporte de los 

nutrimentos puede disminuir a concentraciones externas altas (Marschner, 1986). 
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En plantas que crecen en concentraciones externas muy diluidas, Ia concentraci6n de 

nutrimentos en Ia savia del xilema disminuye considerablemente conforme se mueve de Ia 

raiz a Ia aparte aerea y el agua liberada como gutaci6n esta practicamente libre de sales. 

Esto se bebe a que los nutrimentos son reabsorbidos del xilema per las celulas vivientes 

que lo rodean a lo largo del transporte de Ia savia a Ia parte aerea (Marschner, 1986). La 

energia requerida para Ia absorci6n del N03- varia de cuerdo a su concentraci6n en Ia 

soluci6n externa ya que usualmente esta mas concentrado en las celulas de Ia raiz. El 

gradiente electroquimico entre Ia soluci6n externa y Ia celula que tiene que superarse para 

que los N03- se absorban per Ia raiz disminuye conforme se incrementa Ia concentraci6n 

de Ia soluci6n externa (Pilbeam y Kirkby, 1990). 

Asumiendo que tanto Ia concentraci6n de N03- en el citoplasma como el potencial de 

membrana permanecen constantes durante Ia absorci6n, se ha estimado en ryegrass, que 

el coste de absorci6n de un mol de N03- es de 28 kJ 6 9 kJ si Ia concentraci6n de Ia 

soluci6n es de 1.5 y 15 mmol m·3 respectivamente (Clarkson, 1988). 

En experimentos donde despues de crecer plantas en soluciones de baja concentraci6n, 

luego son transferidas a soluciones de mayor concentaci6n, se observa mayor absorci6n 

conforme mayor es Ia concentraci6n de Ia nueva soluci6n; lo que es explicado en parte 

per los requerimientos de energia progresivamente menores para Ia absorci6n por cada 

mol de N03- conforme aumenta Ia concentraci6n de Ia soluci6n externa (Pilbeam y Kirkby, 

1990). 

El manejo de Ia soluci6n para Ia Ia producci6n de cultivos con hidroponia depende de si el 

sistema usado es abierto (con drenaje) o cerrado (sin drenaje). La circulaci6n de Ia 

soluci6n nutritiva ahara es aceptada como un medic importante en disminuir Ia 

contaminaci6n del ambiente con nutrimentos residuales, principalmente N y P, ya que se 

pueden regular las descargas de soluci6n nutritiva al medic. Para poder alcanzar el 

potencial de crecimeinto, se requiere informacion mas precisa acerca de los 

requerimentos nutrimentales, sabre todo cuando se permite que el exceso de Ia soluci6n 

corra hacia el drenaje. La aplicaci6n de nutrimentos debe igualar Ia absorci6n de Ia planta 

cuando no exista drenaje, de otra manera algunos nutrimentos se acumularan mientra que 

otros seran agotados (Adams, 1992). 
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2.6.5. Absorci6n de nutrimentos en soluci6n circulante y en soluci6n estatica 

La absorci6n de nutrimentos por lo general es proporcional a Ia concentraci6n de los 

mismos en Ia soluci6n cerca de las raices, Ia cual puede ser agotada localmente en 

soluciones estaticas, pero puede mantenerse virtualmente constante cuando Ia soluci6n 

nutritiva esta circulando (Adams, 1992). 

Existe una diferencia basica entre las concentraciones de nutrimentos necesarias para 

sostener el crecimiento en sistemas estaticos y en sistemas de circulaci6n de Ia soluci6n 

nutritiva: El flujo de Ia soluci6n nutritiva a traves del sistema radicular virtualmente elimina 

el gradiente de concentraci6n que se desarrolla en Ia superficie de las raices en 

condiciones estaticas (FAO, 1990). Por esta raz6n, las concentraciones de nutrimentos en 

Ia soluci6n nutritiva que han dado resultados satisfactorios en condiciones estaticas, son 

relativamente altas. Por ejemplo, para una producci6n comercial , Schwarz (1979) citado 

por Sanchez y Escalante (1989}, recomienda 200-300 mg L-1 de N, 300-400 mg L-1 de K, 

60-80 mg L"1 de P; Hewitt (1978) citado por Sanchez y Escalante (1989) recomienda 250-

300 mg L-1 deN, 200-300 mg L-1 de K y 70-80 mg L-1 de P; Maas y Adamson (1980) para 

el cultivo del tomate recomienda 168 mg L-1 deN, 37 mg L-1 de P y 210 de K; Sonneveld 

(1980) a su vez recomienda 168 mg L-1 deN, 47 de P y 293 de K; y para producci6n con 

Ia tecnica de Ia pelicula nutritiva, FAO (1990) menciona que una concentraci6n tipica es 

de 150-225 mg L-1 deN, 30-45 mg L-1 de P y 300-500 mg L-1 de K. 

2.6.6. Relaci6n entre absorci6n, concentraci6n nutrimental y crecimiento 

Si no esta disponible Ia cantidad adecuada de nutrimentos entonces el crecimiento de Ia 

planta sera reducido. La concentraci6n de nutrimentos en Ia planta representa un balance 

entre Ia habilidad de las raices para absorber los nutrimentos, las nacesidades de Ia 

planta en crecimiento, y Ia velocidad de crecimiento de Ia planta (Pitman, 1988). Sin 

embargo con frecuencia existen problemas en Ia expresi6n e interpretacion de valores de 

nutrimentos. Para una misma especie, plantas con iguales contenidos r~lativos deN, P, y 
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K pueden estar creciendo a velocidades relativas diferentes. La concentraci6n en Ia planta 

depende tanto de Ia disponibilidad de nutrimentos, de Ia velocidad de crecimiento de Ia 

planta y de Ia distribuci6n de nutrimentos dentro de Ia planta, aunque los mecanismos 

precisos no han sido bien entendidos (Marshall y Porter, 1991; Pitman, 1988). 

Para mantener al maximo las velocidades de crecimiento geneticamente determinadas, 

todos los recursos deben ser suministrados a una velocidad igual o mayor que Ia 

potencialmente demandada. Si el suministro cae abajo de Ia demanda, el proceso 

fotosintetico decrece y el crecimiento disminuye (Lawlor, 1991 ). Para ver el efecto que 

tiene Ia concentraci6n de nutrimentos sabre Ia velocidad de crecimiento de Ia planta se 

usa el concepto de Tasa relativa de crecimiento (TRC): 

TRC=gMS(gMS de planta)"1 d"1= g g·1 d-1 
.......................................................... 8 

El potencial en Ia velocidad de crecimiento puede considerarse equivalente a Ia maxima 

tasa relativa de crecimento (Rmax) obtenida cuando las concentraciones internas de los 

nutrimentos en el sitio de acci6n no son limitantes (Copt). TRC es cero (Rmln). cuando Ia 

concentraci6n del nutrimento esta en el punta minima o por abajo de este (Cmin). 

Claramente, Ia Copt puede diferir de Ia concentraci6n del nutrimento en Ia soluci6n 

extern a dependiendo de los mecanismos de absorci6n (Lawlor, 1991 ). 

Para relacionar Ia nutrici6n con el crecimiento de Ia planta se asume que TRC se 

incrementa linealmente entre Rmin y Rmax, esto es, entre Cmin y Copt. Se ha 

demostrado que: 

TRC = PRmin(Copt-Cmin) ......................................................................... 9 

Donde min es Ia concentraci6n minima del nutrimento tornado de entre los demas 

nutrimentos y PR es el factor de productividad que relaciona Ia TRC con C, Ia 

concentraci6n del nutrimento. Este factor de proporcionalidad es una medida de Ia 

eficiencia del sistema metab61ico complete. Este analisis cuantitativo, una forma de Ia ley 

de Blackman de factores limitantes, expresa Ia relaci6n de Ia velocidad de crecimiento al 
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suministro externo de nutrimentos y otros recursos y muestra como Ia deficiencia de un 

nutrimento disminuye TRC abajo de su potencial. TRC es independiente de Ia nutrici6n 

cuando todos los nutrimentos exceden Copt. Cuando todos los factores del crecimiento 

estan en condiciones 6ptimas, los factores geneticos son los que determinan Ia TRC. Un 

suministro limitado de nutrimentos y otros factores del ambiente limitan Ia expresi6n total 

del potencial y Ia TRC disminuira (Agreen, 1988; Lawlor, 1991 ). 

Se menciona que cuando el suministro satisface Ia demanda, se mantiene Ia velocidad de 

crecimiento exponencial geneticamente determinada. Sin embargo aun con plantas 

aisladas, existe inevitablemente una sobreposici6n creciente del follaje con el tiempo. 

Conforme Ia planta incrementa su tamario, Ia cantidad de luz interceptada por unidad de 

de follaje declina, con el concomitante decremento en Ia TRC. Plantas en crecimiento de 

comunidades de una sola especie (monocultivo) a menudo alcanzaran este estado 

cuando Ia tasa absoluta de crecimiento, opuesta a relativa, es constante y cualquier 

incremento posterior en el area del follaje no produce un incremento significative en Ia 

cantidad de energia rediante interceptada. De aqui, Ia demanda para Ia absorci6n 

posterior de nutrimentos, comparada con aquella de una planta creciendo sin restricciones 

en su potencial genetico, es reducida porque declina Ia TRC y Ia concentraci6n de 

nutrimento requerida para soportar el crecimiento relative mas Iento es menor (Marshall y 

Porter, 1991). 

Cuando el suministro de nutrimentos no puede alcanzar Ia demanda, entonces tanto el 

crecimiento relative como el promedio de Ia concentraci6n de nutrimentos en Ia planta son 

reducidos con un efecto neto que se incrementa Ia cantidad absoluta de crecimiento por 

unidad de nutrimento absorbido. Esto debe involucrar un cambia en Ia partici6n relativa de 

los nutrimentos (especialmente el carbona) entre los 6rganos que componen Ia planta y 

los procesos bioquimicos dentro de los 6rganos. Una observaci6n frecuente cuando los 

nutrimentos limitan el crecimiento es que una alta proporci6n del carbona fijado es 

distribuido hacia el crecimiento de las raices (Marshall y Porter, 1991). 

En estudios con varias plantas se ha demostrado que no existen requerimentos minimos 

universales de nutrimentos para el crecimiento. Para especies que tienen un potencial de 

crecimiento rapido existi6 una .reducci6n en Ia velocidad de crecimiento relative, incluso 
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por debajo de especies de crecimiento Iento, cuando el suministro extemo de nutrimentos 

se redujo 20 veces (20 mmol m-3
) (Rorison, 1991). 

2.6.7. Respuesta de las plantas a los cambios en el suministro de nutrimentos. 

Las diferentes funciones que tienen ·los nutrimentos en el citoplasma y en Ia vacuola 

repercute en Ia variaci6n de concentraci6n entre los compartimentos de Ia celula. En Ia 

vacuola, normalmente existe una alta variaci6n en Ia concentraci6n ya que Ia funci6n 

osm6tica puede ser remplazada por otro soluto, mientras que en el citoplasma Ia funci6n 

bioquimica de los nutrimentos requiere el mantenimiento de concentraciones en un valor 

mas constante (Leigh y Storey, 1991). 

Esta diferencia en comportamiento puede ser usada para explicar las respuestas en 

crecimiento a los cambios en concentraci6n de algunos nutrimentos. Para el caso del K y 

P se ha demostrado (se supone que tambiem ocurre para los N03-) que Ia concentraci6n -

critica esta determinada por el punto en el cual Ia concentaci6n del citoplasma empieza a 

disminuir. La disminuci6n en el suministro de estos nutrimentos se refleja en Ia 

concentraci6n de Ia vacuola, mientras que Ia concentraci6n del citoplasma permanece sin 

cambio para que no se alteren los procesos metab61icos de Ia celula. Sin embargo, 

cuando Ia vacuola alcanza el minimo cualquier decremento adicional es a expensas del 

citoplasma, con el consecuente detrimento en el crecimiento de Ia planta (Lee y Ratcliffe, 

1983; Leigh y Storey, 1991; Leigh y Wyn Jones, 1984). 

Lo anterior puede explicar porque Ia disponibilidad de otros cationes, tales como el Mg2
•, 

Ca2
•, y Na• pueden afectar el nivel critico de K•. En general Ia disponibilidad de estos 

cationes permiten que el crecimiento se mantenga aun a bajas concentraciones de K+ 

(disminuye el nivel critico). Esto puede atribuirse a Ia habilidad de los cationes de sustituir 

al K+ en sus funciones osm6ticas en Ia vacuola. En su ausencia, tienen que acumularse 

solutos organicos para mantener Ia presion osm6tica, por lo que se dividen los asimilados 

que van a los procesos de crecimiento y el rendimiento disminuye (Leigh y Storey, 1991 ). 
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2.7. Fuentes de nitr6geno en hidroponia 

En Ia nutrici6n de las plantas es posible utilizar diferentes fuentes de nitrogeno ya que se 

ha encontrado que estas pueden utilizar varias formas del nitr6geno, como N03-, NH/, 

urea, (Haynes, 1986; Marschner, 1986; Mengel y Kirkby, 1987; Bidwell, 1979); tambiim 

puede ser absorbido y utilizado en forma de aminas 6 aminoacidos y muchas plantas se 

benefician de su aplicaci6n. Sin embargo, ciertos aminoacidos pueden ser t6xicos en altas 

cantidades (prolina). Los cultivos de celulas 6 embriones vegetates a menudo requieren 

fuentes de N especiales, tales como asparagina, glutamina, glicina y otros aminoacidos 

(Bidwuell, 1979; Mengel y Kirkby, 1987). 

Los fertilizantes con nitrato, principalmente Ca(N03)2 y KN03, son convensionalmente las 

fuentes de nitr6geno en cultivos hidrop6nicos (Resh, 1993). Estos fertilizantes son 

preferidos por sus efectos fisiol6gicamente neutros 6 ligeramente alcalinos y baja 

toxicidad. Sin embargo, se tienen las desventajas de que los N03- facilmente se acumulan 

en los cultivos cuando Ia absorci6n excede Ia reducci6n del NH4 +, situaci6n que puede ser 

critica sabre todo para cultivos donde Ia hoja es el 6rgano de consumo (Gunes et a/., 

1994; Reinink, 1991; Luo eta/., 1993). Altas cantidades de N03- en los alimentos ingeridos 

se han relacionado con Ia producci6n de metahemoglobinemia y formaci6n de 

nitrosaminas las cuales son cancerigenas (Gunes eta/.,. 1994; Pilbeam y Kirkby, 1990). 

Ademas el costa de los fertilizantes con N03- es usualmente mas alto en relaci6n a las 

demas fuentes de nitr6geno. Por lo tanto, es necesario sustituir por lo menos en parte las 

fuentes de N03- en Ia producci6n de cultivos hidrop6nicos (Luo eta/., 1993). Por otro lado 

Ia disminuci6n en el uso de N03_ reducira Ia cantidad de estos que se pierde en el agua de 

drenaje y que es fuente de contaminaci6n de las aguas del subsuelo. En este sentido y 

sabre todo en cultivos hidrop6nicos se pueden usar fuentes de N como aminoacidos, 

urea, amonio, fosforil triamida (PO(NH2)3) ya sea como sustituci6n total de los N03- 6 solo 

parcialmente segun lo permitan los cultivos (Gunes eta/., 1994). 

La urea es una fuente importante de nitr6geno en Ia agricultura. Sin embargo, en 

condiciones hidrop6nicas rara vez se usa, debido a que facilmente se hidroliza a NH4 + el 

cual puede tener efectos dramaticos en Ia reducci6n del pH de Ia soluci6n nutritiva. 

Ademas el uso de urea conlleva al reemplazamiento de sales fisiol6gicamente neutras 6 
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ligeramente alcalinas (nitrato de calcio y nitrato de potasio) por sales fisio16gicamente 

acidas (sulfato de potasio y cloruro de potasio), las cuales contribuyen a bajar el pH 

(Harper, 1984). Sin embargo, se ha llevado a cabo poca investigaci6n sobre Ia 

transformaci6n y factibilidad de Ia urea como fuente de nitr6geno para Ia producci6n de 

cultivos en condiones hidrop6nicas. Se conoce poco Ia variabilidad genetica entre 

especies en cuanto a su adaptaci6n a Ia urea en estas condiCiones (Luo eta/., 1993). 

2.8. Absorcion de diferentes formas de nitrogeno 

2.8.1. Amonio 

La absorci6n del amonio esta caracterizada por varias fases que dependen de Ia especie 

de planta. lnicialmente se da un movimiento pasivo por el fen6meno de adsorci6n por las 

cargas negativas del espacio libre de de las celulas (apoplasto) de Ia raiz (Botella eta/., 

1994; Haynes, 1986). Despues, se da un movimiento activo en las membranas de Ia raiz 

que dependiendo de Ia concentraci6n externa puede coincidir con las regiones de 

deficiencia, consumo de lujo, y toxicidad en una curva de crecimiento de las plantas. Las 

Km e lmax difieren grandemente entre especies, pero los valores de Km generalmente 

estan en el rango de 10 a 70 f.!M (Haynes, 1986; Layzell, 1990). 

En Ia literatura se menciona una similitud entre Ia absorci6n del amonio y otros cationes 

monovalentes, particularmente con el potasio. De hecho existe una cierta competencia 

entre el amonio y el potasio, lo que indica que existe un mecanismo similar de absorci6n 

(Haynes, 1986; Layzell, 1990). Las evidencias sugieren que Ia absorci6n del potasio esta 

ya sea directamente relacionado con una ATPasa que actua como una bomba 

electrogenica de H/K, 6 es llevada a cabo por transportadores especificos y ocurre 

simultaneamente con el cotransporte de protones donde interviene una A TPasa de Ia 

membrana (Haynes, 1986). 

2.8.2. Nitrato 

La absorci6n del N03- es inicialmente mas lenta y luego se acelera de manera 

exponencial donde al parecer es una fase inducible que depende de Ia concentraci6n 

interna de nitratos de manera similar como una enzima responde a su sustrato (Haynes, 
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1986). La absorci6n de los N03- por las raices es restringida por inhibidores de Ia sintesis 

de proteina y RNA asi como por inhibidores de Ia respiraci6n y fosforilaci6n oxidativa, 

debido a que es un proceso que requiere energia. Se cree de manera general que Ia 

absorci6n de nitratos esta unida a una ATPasa de membrana, aunque tambiem ha sido 

sugerido un mecanismo de absorci6n de aniones basado en gradientes quimiosm6ticos 

de transmembrana creados por diferencias de pH (Deane-Drummond, 1990; Haynes, 

1986). La absorci6n neta de nitratos sera Ia diferencia entre el influjo activo a traves de Ia 

membrana y el eflujo pasivo por gradientes de difusi6n, 6 tambien controlado de manera 

activa por Ia planta cuando ocurre en contra de un gradiente de concentraci6n (Deane­

Drummond, 1990; Haynes, 1986; Layzell, 1990). 

2.8.3. Urea 

La urea puede ser absorbida directamente por las raices 6 por las hojas (Bidwuell, 1979, 

Marschner, 1986, Haynes, 1986). Despues de absorbida por Ia raiz, es rapidamente 

hidrolizada por Ia enzima ureasa (EC:3.5.1.5) ya sea dentro de las raices 6 despues de 

ser translocada a Ia parte aerea. En el suelo Ia hidr61isis normalmente se lleva a cabo 

antes de que sea absorbida (Harper, 1984; Marschner, 1986). Der acuerdo con Tisdale et 

a/., (1993), cuando se aplica urea al suelo, primeramente se forma carbamato de amonio 

como un intermediario antes de producir NH3 y C02. 

El NH3 producido durante el rompimiento del carbamato de amonio reaccionara de Ia 

misma forma que el amoniaco de las otras fuentes de nitr6geno. En condiciones de 

suficiente humedad 6 donde existan fuentes de H, el NH3 proveniente de Ia 

descomposici6n de Ia urea se convertira rapidamente en NH4 + y final mente por 

nitrificaci6n llegara a formar N03- (Harper, 1984; Tisdale eta/., 1993). 

La ureasa se encuentra de manera universal en los suelos ya que una gran cantidad de 

bacterias, hongos y actinomicetos del suelo poseen Ia ureasa. Un pequeno grupo de 

bacterias conocidas como ureo-bacterias tienen una habilidad excepcional para 

descomponer Ia urea. La actividad de Ia ureasa tiende a incrementarse con el tamano de 
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Ia poblaci6n microbiana del suelo y con el contenido de materia organica (Tisdale eta/., 

1993). 

Sin embargo, bajo condiciones donde Ia urea no es hidrolizada, como en sustratos 

esteriles, Ia urea es utilizada directamente par muchas plantas. Bollard (1959) citado par 

Harper (1984) enlista varias pleintas que tienen Ia habilidad de utilizar Ia urea como unica 

fuente de nitr6geno, llegando incluso a producir mayor cantidad de materia seca que con 

otras fuentes. 

Ya que muchos de los fertilizantes usados en cultivo sin suelo a menudo tienen altas 

proporciones N en forma de urea y amonio, Ia hidr61isis de Ia urea y Ia oxidaci6n del NH4 + 

en el media son factores importantes en Ia nutrici6n de Ia planta (Nissen, 1989). Las tasas 

de hidr61isis de Ia urea y nitrificaci6n son generalmente bajas en un media sin plantas y en 

un sustrato como Ia turba, pero se incrementa con el tiempo (Elliot, 1986; Vatanovetz y 

Peterson, 1987b). Este incremento esta posiblemente relacionado con un incremento en 

las poblaciones microbianas, ya que tambien ocurren en medios con ausencia de plantas 

(Vatanovetz y Peterson, 1987a). Sin embargo, Ia magnitud de contribuci6n de los 

microrganismos y ureasa exocelular sabre Ia hidr61isis de Ia urea en cultivo sin suelo, no 

ha sido investigado (Nissen, 1989). 

2.8.4. Factores que afectan Ia absorci6n del nitrogeno 

Debido a que normalmente el nitr6geno es absorbido en mayores cantidades que los otros 

nutrimentos, Ia forma (NH4 + 6 N03-) de suministro del nitr6geno tiene una influencia 

considerable en su absorci6n (Haynes, 1986). 

Estudios de distribuci6n de plantas superiores muestran que las especies poseen ciertos 

atributos bioquimicos y fisiol6gicos que les permiten sobrevivir y explotar su nicho 

ecol6gico. Entre estos atributos estan las adaptaciones para absorber y asimilar Ia forma 

disponible del N (N03- 6 NH4 +) presente en su media de nutrici6n y Ia habilidad para usar 

eficientemente el bajo, fluctuante y a menudo localizado suministro de N (Taylor et a/., 

1982). 
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Aunque las tasas de absorci6n de amonio no son afectadas por 'Ia presencia 6 ausencia 

de nitratos, Ia presencia de amonio si restringe 6 reduce Ia absorci6n de los nitratos, lo 

que implica una preferencia por el NH/ como fuente de N. Este hecho es mas notable 

cuando Ia temperatura de las raices es mas baja que Ia del ambiente. Algunos sugieren 

que este efecto de inhibici6n se debe a que los niveles citoplasmicos del amonio inhiben 

el mecanisme de absorci6n de los nitratos en Ia raiz. Otros creen que el producto final de 

aminoacidos con Ia nutrici6n con amonio es lo que inhibe Ia absorci6n de nitratos (Dean­

Drummond, 1990; Haynes, 1986; Ullrich eta/., 1984). 

AI respecto, Pilbeam y Kirkby (1990) selialan que en Ia inhibici6n de Ia absorci6n del N03-

por el NH4 + pueden estar implicados varios aspectos: a) inhibici6n en Ia actividad de Ia 

nitrato reductasa, b) depresi6n de Ia sintesis de Ia nitrato reductasa, c) depresi6n de Ia 

sintesis 6 activaci6n del sistema de absorci6n del N03-, 6 d) aceleraci6n del eflujo del 

N03-. Ademas mencionan que parece no existir competencia directa entre los dos iones 

por sitio particular de entrada hacia Ia raiz, ya que Ia presencia de N03- no afecta Ia 

absorci6n de NH4 +. Sin embargo, debe tenerse en mente, que Ia proporci6n de N03- que 

se reduce en Ia raiz es variable entre especies de plantas, por lo que el efecto del NH4 + en 

Ia asimilaci6n del N03- tampoco sera el mismo en todas las plantas. 

En Ia soluci6n del suelo 6 soluci6n nutritiva tanto los cationes como los aniones estan 

presentes en diferentes estados y concentraciones, por lo tanto se esperan varias 

interacciones en el proceso de absorci6n (Marschner, 1986). 

La competencia entre i6nes durante el proceso de absorci6n y el aumento de un ion por 

efecto de otro, son fen6menos fisiol6gicos comunes durante el proceso de acumulaci6n 

de i6nes por las plantas. Generalmente el NH/, Ca2+, Mg2+ y K+ compiten entre ellos 

reflejando una competencia por las cargas negativas dentro de Ia celula, (relaciones de 

balance cati6n-ani6n) 6 por los sitios de enlace en Ia membrana, donde el Mg2+ parece 

tener Ia menor afinidad. Frecuentemente el NH4 + reduce notoriamente Ia absorci6n del K+, 

aunque este no tiene el mismo efecto sobre el amonio. La disminuci6n de los otros 

cationes cuando Ia fuente es NH4, se debe principalmente al efecto de competencia a 

nivel de membrana ya sea por el propio amonio 6 por el H excretado durante Ia absorci6n 

activa del amonio. Se asume tam bien que una alta proporci6n del NH4 + no es absorbida 

en esta forma, sino que el NH3 es el que atraviesa las membranas previa desprotonizaci6n 
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del NH/, dejando el H+ en Ia soluci6n externa. Algunos estudios demuestran que Ia 

desprotonizaci6n es muy importante a concentraciones altas de NH4 • en Ia soluci6n, de 

ahi que las altas concentraciones de H+ en el espacio libre de las raices puede tambiem 

inhibir el movimiento de los otros cationes via apoplasto (Haynes, 1986; Marschner, 1986). 

En comparaci6n con el N03-, Ia nutrici6n con NH4 + resulta general mente en un incremento 

en Ia absorci6n de f6sforo y azufre (Haynes, 1986). 

La nutrici6n con nitrates generalmente tiene un efecto contrario al amonio, esto es, 

estimula Ia absorci6n de cationes (K•, Ca2•, Mg2•, etc.,) e inhibe Ia absorci6n de aniones, y 

puede ir acompaliada tambiim de Ia secresi6n de OH- y HC03-, todo ello para mantener Ia 

electroneutralidad de Ia planta (Barber, 1984a; Barber, 1984b; Layzell, 1990; Haynes, 

1986). Sin embargo, con excepci6n del cloro, otros aniones no tienen efecto en Ia 

absorci6n del nitrate. El incremento en pH con Ia nutrici6n con N03- produce condiciones 

favorables para Ia absorci6n de cationes (Haynes, 1986). 

La velocidad de absorci6n de los cationes afecta Ia proporci6n de N03- que son reducidos 

en las raices. Con el K+ como cation acompaliante, Ia translocaci6n del K+ y los N03- a Ia 

parte aerea es n1pida, en consecuencia Ia reducci6n de los N03- en Ia raiz es 

relativamente baja. En contraste cuando el Ca2• 6 Na + son los cationes acompaliantes Ia 

reducci6n en Ia raiz es considerablemente mas alta (Marschner, 1986; Pilbeam y Kirkby, 

1990). 

Cuando hay una absorci6n excesiva de cationes se incrementa el pH del citoplasma. Pero 

como el pH del citoplasma tiene que mantenerse dentro de ciertos ranges, el exceso de 

cationes es compensado por el aumento en Ia sintesis de acidos organicos, con el 

subsecuente transporte de aniones organicos acidos (R-COO-) y cationes hacia Ia vacuola 

(Hageman, 1984; Marschner, 1986). Cuando el N03- es Ia fuente exclusiva de N, 

comparativamente se absorbe mas carga negativa (aniones) que carga positiva (cationes) 

debido a Ia demanda relativamente mas alta de las plantas por el nitr6geno. Este exceso 

de carga negativa es compensada por el eflujo de OH- de Ia raiz, lo que produce un 

incremento en el pH de Ia soluci6n donde se desarrollan las plantas conforme se da el 

crecimiento (Pilbeam y Kirkby, 1990). La reducci6n del N03- es Ia que origina los OH- de 

acuerdo con Ia sigiente reacci6n: 

N03- + 8H+ +Be- ~ NH3 + 2H20 + OH-
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Tambien puede ser que para mantener Ia electroneutaralidad al absorberse los N03-, 

estos sean acomparidos por cationes (H+, K+, Ca2+, Mg2+) lo que ayuda tambien a Ia 

alcalinizaci6n del medio (Hageman, 1984): 

La carga negativa resultante puede ser acumulada dentro de Ia planta en forma de 

aniones organicos 6 ser transferida al medio de nutrici6n con Ia secresi6n de OH-. La 

sintesis de aniones organicos en respuesta a Ia reducci6n de N03- y el consecuente 

incremento del pH celular, tiene Ia ventaja de que el OH- es removido y el pH del 

citoplasma y Ia vacuola se mantiene dentro de limites estrechos. En terminos de 

equivalentes Ia cantidad total de N03- asimilados es igual a Ia suma de aniones organicos 

dentro de Ia planta y Ia cantidad de OH- excretados al medio exterior (Hageman, 1984; 

Pilbeam y Kirkby, 1990). 

Cuando hay una absorci6n excesiva de aniones el pH del citoplasma disminuye debido al 

cotransporte de protones-aniones a traves de Ia membrana. Por lo tanto para mantener un 

pH mas elevado en el citoplasma se requiere un aumento en Ia decarboxilaci6n de los 

acidos organicos suministrados de los 6rganos de almacenamiento (vacuolas). En el 

citoplasma existe un equilibria entre Ia fijaci6n del C02 (carboxilaci6n) y Ia decarboxilaci6n. 

Este equilibria es regulado por el pH del citoplasma. Un aumento en el pH activa Ia 

enzima PEP-carboxilasa y se incrementa tanto Ia velocidad de fijaci6n del C02 como Ia 

sintesis de oxaloacetato (OAA). Despues que el OAA es reducido a malato porIa enzima 

malato-deshidrogenasa, el malate puede ser transportado a Ia vacuola donde actua 

como un contrai6n para los cationes. De manera alternativa el malato puede ser 

incorporado a Ia resreva de acidos organicos del citoplasma del ciclo de Krebs, y otro 

acido organico de esta reserva (acido citrico) puede ser translocado a Ia vacuola, donde 

actua como contrai6n para los cationes. 

Sin embargo, si los aniones son absorbidos en exceso y asi predomina el cotransporte 

ani6n-cati6n, el pH del citoplasma disminuye y Ia enzima malica es activada conduciendo 
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a una decarboxilaci6n del malate y producci6n de C02. Como resultado de estas 

reacciones se alcanza el equilibria ani6n-cati6n y se estabiliza el pH de las celulas 

(Marschner, 1986). 

El medio por el cual un cambia en pH dentro del citoplasma puede estimular Ia 

acumulaci6n 6 rompimiento de aniones orgimicos acidos se da por el siguiente 

mecanisme: 

Carbohidratos ~ PEP 
-1, 

C02 

~ OAA ~ Malate ~ Piruvato 
-1, 

C02 

La asimilaci6n del N03- puede influir en Ia direcci6n de estas reacciones por su efecto en 

el pH. Un incremento en el pH del citoplasma por Ia reducci6n del N03- estimula Ia Ia 

enzima PEP-carboxilasa y por lo tanto induce Ia fijaci6n de C02 y Ia formaci6n transitoria 

de OAA previa a Ia acumulaci6n de malate. Por otro lado, una disminuci6n en el pH activa 

Ia decarboxilaci6n enzimatica del malate para formar piruvato (Hageman, 1984; Pilbeam y 

Kirky, 1990; Schweizer y Erismann, 1985) 

La relaci6n de absorci6n de cationes/aniones afecta no solamente el contenido de 

aniones organicos acidos sino tambiem el pH externo de Ia soluci6n. El exceso en Ia 

absorci6n de aniones incrementa el pH externo, mientras que el exceso de absorci6n de 

cationes disminuye el pH externo. Alrededor del 70% de los aniones y cationes absorbidos 

porIa raiz son representados ya sea por los N03- 6 por el NH/. Asi, Ia forma en que es 

suministrado el N juega un papel importante tanto en el contenido de acidos organicos en 

Ia planta como en el pH externo de Ia soluci6n. El incremento en el pH de Ia soluci6n por 

Ia absorci6n de N03- es el resultado no solamente de Ia absorci6n preferencial de aniones 

sino tambien de Ia reducci6n de los N03-, Ia cual produce OH-. Si Ia reducci6n se lleva a 

cabo en Ia raiz, estes OH- pueden neutralizar los H+ del citoplasma 6 ser liberados a Ia 

soluci6n externa. La forma de suministro de N afecta considerablemente tanto Ia 

composici6n mineral como el contenido de acidos organicos en Ia planta (Marschner, 

1986). 
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2.9. Asimilaci6n del nitr6geno 

2.9.1. Sitios de asimilaci6n 

Cuando los N03- son absorbidos pueden ser almacenados (normalmente en vacuolas y 

organos de almacenamiento) o reducidos a compuestos organicos (aminoacidos y las 

amidas: glutamina y asparagina) en Ia raiz o se pueden translocar sin cambia alguno 

hacia las hojas donde similarmente pueden almacenarce o reducirce. Perc si Ia fuente es 

el NH/, virtualmente todo el NH/ absorbido es asimilado rapidamente en Ia raiz y 

translocado en compuestos organicos (aminoacidos y aminas) a otras partes de Ia planta 

(Haynes, 1985; Layzell, 1990; Marschner, 1986). La acumulacion de los N03- en las 

vacuolas puede ser de considerable importancia para el balance anion-cation y para Ia 

osmoregulacion sabre todo en Ia especies llamadas nitrofilicas, razones que algunos 

seiialan como determinantes en Ia preferencia de muchas plantas por los N03-, a pesar de 

sus altos requerimentos energeticos para su asimilacion (Marschner, 1986; Salsac et a/., 

1987). 

Se pueden reconocer tres grandes grupos de plantas en relacion al sitio dominante de Ia 

reduccion del N03-: a) en el xilema de plantas leiiosas normalmente_ todo el N esta en 

forma organica, por lo que se asume que Ia reduccion del N03- se lleva a cabo 

principalmente en Ia raiz. Ademas en varias de estas especies no se ha encontrado 

actividad de Ia nitrate reductasa en las hojas; b) en contraste, existen plantas donde muy 

poca reduccion del N03- se lleva a cabo en Ia raiz, ya que Ia sabia del xilema contiene del 

95 al. 99% del nitrogeno como N03-, y Ia actividad de Ia nitrate reductasa en Ia raiz nose 

detecta o es insignificante. Si a este tipo de plantas se les suministra el N en forma de 

NH4 + o urea, grandes cantidades de a midas son sintetizadas en Ia raiz y tranportadads 

por el xilema; y c) en Ia mayoria de las plantas se exhibe un patron intermedio entre los 

dos grupos anteriores, con reduccion considerable de N03- tanto en hojas como en raices 

pues existe actividad de Ia nitrate reductasa en ambas partes y el N del xilema se 

encuentra en forma de N03- y organica (Haynes, 1986). Sin embargo, las tasas de 

absorcion y Ia proporcion de N03- reducido en Ia raiz o las hojas depende de cada especie 

y cultivares e hibridos dentro de una especie, (Andrews, 1986; Hageman, 1984; Haynes, 

1986; Layzell, 1990; Pilbeam y Kirkbyr 1990). 
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En general para plantas tropicales y subtropicales domina Ia reducci6n del N03- en las 

hojas, mientras que en plantas de climas templados, particularmente a bajas 

concentraciones de N03- en el media, Ia reducci6n se lleva a cabo principalmente en Ia 

raiz (Andrews, 1986; Layzell, 1990). 

En aquellas especies donde Ia mayoria de los N03- son reducidos en Ia parte aerea, son 

sintetizados aniones organicos acidos en el citoplasma y se almacenan en Ia vacuola para 

poder mantener tanto el balnce ani6n-catti6n como el pH intracelular. Esto podria conducir 

a problemas osm6ticos si Ia reducci6n de los N03- no continuara despues de Ia expanci6n 

foliar. Sin embargo, existen macanismos para remover el exceso e solutos osm6ticos del 

tejido: a) precipitaci6n del exceso de solutos a formas osm6ticamente inactivas. La 

sintesis de ac. oxalico para Ia compensaci6n de carga en Ia reducci6n de N03- y Ia 

precipitaci6n de oxalato de calcio, son comunes en las plantas; b) retranslocaci6n del N­

reducido (aminiacidos, amidas) junto con cationes m6viles por el floema, como el K+ y 

Mg2+, hacia areas de nuevo crecimiento; c) retranslocaci6n de aniones organicos acidos, 

principalmente malato, junto con el K+ hacia las raices y liberaci6n de aniones (OH- y 

HC03-) despues de Ia decarboxilaci6n. En intercambio por los aniones liberados, el N03-

puede ser absorbido sin Ia absorci6n de cationes, porque el K+ interno actua como un 

contrai6n para el transporte de larga distancia (Marschner, 1986; Mengel y Kirkby, 1987). 

En algunas plantas un aumento en Ia concentraci6n externa de N03- aumenta 

fuertemente Ia reducci6n de N03- en las hojas con Ia consecuente disminuci6n en Ia raiz. 

Por otro lado, Ia mayor capacidad de reducci6n en Ia raiz se da durante las primeras 

etapas de desarrollo y conforme Ia planta madura Ia actividad de Ia raiz tiende a disminuir, 

mientras que las hojas tienden a reducir Ia proporci6n creciente de N03- absorbido. La 

gran cantidad de carbohidratos que se requieren para Ia reducci6n del N03- en las raices 

es uno de los factores que limitan Ia capacidad de las raices para Ia reducci6n de los N03-

(Haynes, 1986; Marschner, 1986). En las hojas, pero no en las raices, Ia reducci6n de los 

N03- y del C02 compiten por los reductores y el ATP de Ia fotosintesis. Esta competencia 

podria traer consecuencias ecol6gicas importantes para Ia adaptaci6n de las plantas a 

condiciones de alta y baja luminosidad (Marschner, 1986). 

Durante Ia ontogenesis de una hoja se observa un patron tipico de reducci6n de N03-. La 

actividad maxima de Ia NR curre cuando Ia velocidad de expans6n foliar es maxima y 
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declina rapidamente despues de que las hojas estan completamente expandidas. En 

consecuencia los niveles de N03- son altos. En las raices Ia actividad de Ia NR es alta en 

celulas en expansion de las zonas apicales y disminuye rapidamente hacia las zonas 

basales de Ia raiz (Marschner, 1986). 

Ya que los N03- casi nose mueven por el floema, los altos niveles de N03- en las hojas 

totalmente expandidas son de uso limitado para el metabolismo del N en Ia planta. Por lo 

tanto los N03- son almacenados en celulas individuales casi exclusivamente en las 

vacuolas. La liberacion de N03- de las vacuolas al citoplasma puede convertirse en un 

paso limitante para Ia reduccion del N03- y asi para Ia utilizacion de N03- almacenado en 

los procesos del crecimiento. La interrupcion del suministro de N03- a Ia raiz puede por lo 

tanto conducir a una caida en Ia actividad de Ia NR en las hojas y crecimiento de Ia parte 

aerea, a pesar de que todavia exista un alto contenido de N03- en el tejido. Estos 

resultados tienen consecuencias importantes para el tiempo de aplicacion de los 

fertilizantes (Marschner, 1986). 

En las hojas verdes existe un patron diferente en Ia reduccion de N03- del que se da en 

las raices, dependiendo de las condiciones de luz. De acuerdo con los mecanismos de 

reducci6n de N03-, este efecto de Ia luz refleja Ia fluctuaci6n en los niveles de 

carbohidratos y en el correspondiente suministro de equivalentes reductores (ferredoxina y 

NADPH). Las hojas que crecen en condiciones de luz baja tienen niveles bajos de NR y su 

actividad se incrementa cuando las condiciones normales de luz se restablecen. Plantas 

que son cultivadas permanentemente en condiciones de baja intensidad luminica (como 

en los invernaderos) pueden contener concentraciones de N03- varias veces mas altas 

que aquellas cultivadas con mayor luz (campo abierto). Esto es mas evidente en plantas 

de Ia familia de las quenopodaceas que acumulan gran cantidad de N03- en las vacuolas 

para Ia osmoregulaci6n. En estas plantas Ia acumulacion puede ser mayor en los peciolos 

que en Ia lamina foliar, el principal sitio de reduccion. Ademas en ambos sitios Ia cantidad 

de N03- disminuye durante el periodo de luz (Marschner, 1986). 

2.9.2. Amonio 

A pesar de los diferentes sitios de asimilacion del NH4 + (raices, nod~los de las raices, 

hojas), las enzimas clave involucradas son en todos los casos, Ia glutamina-sintetasa (GS, 
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EC:6.3.1.2) y Ia glutamato-sintetasa o tambiem conocida como Ia glutamina - oxoglutarato 

- aminotransferasa (GOGAT, EC: 1.4.1.14). Ambas enzimas se han encontrado en raices, 

cloroplastos, y microorganismos fijadores de N2 y existen evidencias convincentes de que 

Ia asimilacion de Ia mayoria si no es que todo el NH4 + derivado de Ia absorcion, fijacion del 

N2, reduccion del N03- y de Ia fotorespiracion es mediado por Ia ruta de Ia GS-GOGAT 

(Kumar y Abrol, 1990; Marschner, 1986; Layzell, 1990; Lea, 1993). 

En Ia Fig. 2 se resume el proceso global de Ia asimilacion del NH/ por esta ruta, en Ia 

cual el aminoacido glutamate actua como el aceptor del NH3 y se forma Ia amida 

glutamina. El glutamate es una de las primeras formas de N-organico sintetizadas en las 

plantas, y su metabolismo subsecuente es central para Ia sintesis de virtualmente todos 

los compuestos nitrogenados dentro de Ia planta (Layzell, 1990; Lea, 1993; Marschner, 

1986; Oaks, 1994b). 

La GS tiene una alta afinidad por el NH3 (valores de Km bajos, 3-5 J.LM) por lo que es 

capas de incorporar el NH3 aun a concentraciones muy bajas. La GS es activada por 

val ores altos de pH y altas concentraciones tanto de Mg como de A TP, y los tres se 

incrementan en el estroma cuando hay iluminacion (Kumar y Abrol, 1990; Marschner, 

1986; Lea, 1993; Vance y Griffith, 1990). De acuerdo con Layzell (1990) y Oaks (1994b), 

Ia reaccion es Ia siguiente: 

NH3 + L-glutamato + ATP ~ L-glutamina + ADP + Pi 

La reaccion requiere un cation divalente (Mg2+, Co2+, Mn2+) como cofactor de Ia GS. Ya 

que Ia GS se localiza tanto en citoplasma como en cloroplasto, indica que debe existir 

mas de una forma de Ia enzima (Kumar y Abrol, 1990). Se han identificado varias 

isoenzimas de Ia GS (GS2 en plantas C3, GS1 en plantas C4 y MAC) (Layzell, 1990), 

aunque Vance y Griffith (1990), menciona que estas isoenzimas estan relacionadas con 

los diferentes organos de Ia planta, en hojas domina GS1 en citoplasma y GS2 en 

cloroplasto yen raices domina Ia GS1. Por otra parte, Lara eta/., (1984) encontraron en 

frijol cinco isoenzimas de Ia GS, dos en las hojas, una en raices y dos en los nodulos. En 

las hojas, Ia GS es dependiente de Ia ferredoxina y Ia GOGAT del NADPH (Kumar y Abrol, 

1990). Cuando se inhibe Ia fotorespiracion con solo Ia GS del citoplasma se puede 
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alcanzar un crecimiento 6ptimo de Ia planta, pero si Ia fotorespiraci6n es alta, si se elimina 

Ia GS de los plastidios es letal (Oaks, 1994a). 

La GOGAT, cataliza Ia transferentia reductiva del grupo amino (-NH2) de Ia amida 

glutamina formada por Ia GS a Ia posicion 2-oxo del 2-oxoglutarato, el cual proviene del 

ciclo del acido tricarboxilico, para formar dos moh~culas de glutamato. Para esta reacci6n 

se requiere ya sea de Ia ferredoxina reducida (del fotosistema I) 6 del NADPH (de Ia 

respiraci6n). De las dos moh~culas de glutamato formadas, una es para mantener el ciclo 

de asimilaci6n del NH4 + y Ia otra puede ser utilizada para Ia biosintesis de aminoacidos, 

acidos nucleicos, proteina, poliaminas, etc., (Kumar y Abrol 1990; Vance y Griffith, 1990; 

Oaks, 1994b). Como una alternativa cuando el suministro de NH3 es alto, las dos 

moh3culas de glutamato pueden actuar como aceptores de NH3 y una moh~cula de 

glutamina sale del ciclo (Haynes, 1986; Marschner, 1986). 

La GOGAT se encuentra en plastidios en raices (dependiente de NADPH y ferredoxina) y 

cloroplastos en hojas (dependiente de ferredoxina) (Kumar y Abrol, 1990; Oaks, 1994a). 

Existen dos tipos de Ia enzima GOGAT que difieren en su naturaleza del donador de 

electrones ( e "). La ferredoxina es el donador de e- en cianobacterias, algas verdes y 

tejidos fotosinteticos de plantas superiores, mientras que los nucleotidos de piridina, 

ganeralmente NADPH en bacterias y NADH en plantas superiores, sobre todo en raices, 

son los otros donadores (Haynes, 1986; Lea, 1993; Oaks, 1994a). Esta diferencia por el 

donador de e- al parecer se debe a que las proteinas de Ia enzima son diferentes (lea, 

1993). 

Una segunda ruta de control de Ia asimilaci6n del NH/ es representada porIa aspartato 

aminotransferasa (AA T, EC:2.6.1.1 ), Ia asparagina sintetasa (AS, EC:6.3.5.4) y Ia 

fosfoenol piruvato carboxilasa (PEPC, EC:4.1.1.3), las cuales controlan el flujo de 

esqueletos de carbona entre Ia biosintesis de acidos organicos y diferentes aminoacidos y 

Ia formaci6n de los aminoacidos clave aspartato y asparagina (Oaks, 1994a; Vance y 

Griffith, 1990). 

Otra enzima, Ia glutamate deshidrogenasa (GDH, EC: 1.4.1.3), es usual mente tam bien 

considerada como una enzima que participa en Ia asimilaci6n del NH3 bajo ciertas 

condiciones (Layzell, 1990; Marschner, 1986; Vance y Griffith, 1990), sobre todo a altas 

concenraciones de NH/ (Marschner, 1986), estres por falta de luz y senescencia (Kumar 
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y Abrol, 1990). La GDH se encuentra tanto en mitocondria como en cloroplasto y es 

dependiente del NADH y NADPH respectivamente (Kumar y Abrol, 1990). 

a-oxoglutarato + NH4 • + NADH ~ L-glutamato + NAD+ 

a-cetoglutarato + NH4 • + NADPH+H ~ Glutamate ·+ NADP+ + H20 

Sin embargo, Ia GDH tiene una afinidad muy baja por el NH3 (altos valores de Km, 

usualmente arriba de 5 J.1M) por lo que no podria competir con Ia GS que tiene valores 

muy bajos en su Km, y se localiza principalmente en las mitocondrias de las celulas de Ia 

raiz y las hojas, lo cual es inconsistente con Ia necesidad de mantener una concentraci6n 

de NH3 intracelular muy baja (Kumar y Abrol 1990; Marschner, 1986; Layzell, 1990). Los 

valores bajos de Km de Ia enzima pueden indicar que probablemente Ia asimilaci6n se 

lleva a cabo cuando Ia concentraci6n de NH4 • es inusualmente alta; de hecho se 

encuentran mayores concentraciones de Ia enzima en raiz que en las hojas cuando Ia 

concentraci6n de NH4 • en el medio es alta (Haynes, 1986). Sin embargo, esta ruta ha sido 

cuestionada, Lea (1993) y Vance y Griffith (1990) mencionan que esta enzima ubicua (Ia 

GDH) funciona mas bien en el catabolismo de Ia molecula de glutamate para producir 2-

oxog1utarato que entra al metabolismo del ciclo del acido tricarboxilico (Lea, 1990 Oaks, 

1994a), y es importante durante el crecimiento 6 senescencia (Vance y Griffith, 1990). 

Por otra parte, Layzell (1990) menciona que cuando se aplican inhibidores (MSO) de Ia 

GS y de Ia GOGAT (AZA), se observa una acumulaci6n de NH/ y se bloquea su 

incorporaci6n a Ia sintesis de aminoacidos. AI parecer Ia (mica puerta de entrada del NH3 

a Ia sintesis de aminoacidos en las plantas superiores, es a traves de Ia GS (Lea; 1993). 

Aunque no debe descartarse Ia posibilidad de que en Ia mitocondria Ia GDH cumpla 

funciones anapler6ticas remplazando los aminoacidos que son incorporados a proteinas 6 

exportados de las raices 6 parte aerea al xilema y floema (Yamaya y Oaks, 1987). 

Tambien es posible que Ia GDH pueda tener un papel en Ia catalisis inversa de Ia 

formaci6n de glutamate originando NH4 • y 2-oxoglutarato, lo que puede ser una reacci6n 
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importante en el remplazamiento de intermediaries del ciclo de Krebs durante el 

catabolismo de proteinas (Layzell, 1990; Oaks, 1994a). 

Glutamina + 2-oxoglutarato + 2e- -t 2 Glutamate 

Entre las fuentes primarias y secundarias de NH3, Ia fotorespiraci6n es predominante en 

terminos cuantitativos. Se ha estimado que mas de 80 uM de NH:Jg de tejido/hora son 

liberados en plantas C3. Este NH3 liberado es reasimilado, en un ciclo de N durante Ia 

fororespiraci6n, por Ia GS del citoplasma para producer glutamina, Ia cual luego entra al 

cloroplasto donde es acoplada al 2-oxoglutarato por Ia GOGAT para producir dos 

moleculas de glutamate. Una molecula de glutamate dona un grupo a-amino al glioxilato 

en el peroxisoma para producir glicina. La segunda molecula de glutamate es usada para 

sintetizar glutamina. A pesar de Ia reasimilaci6n de NH3 en las plantas, es probable que el 

NH3 que no pueda ser reincorporado se pierda hacia Ia atmosfera, proceso que se 

acentua durante el desarrollo del grano y durante Ia senescencia (Kumar y Abrol, 1990). 

Tanto por los descubrimientos experimentales como por las consideraciones te6ricas, 

parece ser que casi todo ~ NH4 + asimilado es translocado, a Ia parte aerea 6 entre 

diferentes tejidos, en compuestos ricos en N (N/C > 0.4) como aminoacidos, amidas y 

compuestos relacionados (glutamina 2N/5C, asparagina 2N/4C, arginina 4N/6C, allantoina 

4N/4C) para su posterior utilizaci6n, lo que ayuda a eficientizar el uso del carbona (Lea, 

1993; Marschner, 1986). La asimilaci6n del NH/ en las raices requiere de altas 

cantidades de carbohidratos para proporcionar los esqueletos de carbona en Ia sintesis de 

aminoacidos y amidas, independientemente de Ia fuente de NH4 + (reducci6n del N03-, 

fijaci6n biol6gica de N2 (Marschner, 1986). 

Una vez que los compuestros transportadores de N llegan al sitio donde se requieren son 

hidrolizados para liberar nuevamente NH3, el cual se vuelve a reasimilar por Ia ruta de Ia 

GS-GOGAT. Por ejemplo, Ia asparagina que es un compuesto casi universalmente 

utilizado por las plantas para almacenar y transportar el N, es hidrolizada por Ia enzima 

asparaginasa para producir aspartate y NH3 (Fig. 2) Algunas ureidas (alantoina, ac. 

alantoico, citrulina; las cuales estan basadas en Ia estructura de Ia urea), son los 

principales compuestos transportadores en Ia fijaci6n biol6gica de N2 en algunas 
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leguminosas y una vez que llegan a las hojas 6 a las semillas en desarrollo son 

metabolizadas a formas utilizables del N. lnicialmente se consider6 que despues de Ia 

hidr61isis de Ia alantoina a acido alantoico por Ia alantoinasa, Ia ureida era descompuesta · 

en dos moleculas de urea y glioxilato. Sin embargo, el papel de Ia urea y su consecuente 

metabolismo porIa ureasa para producir C02 y NH3 ha sido cuestionado, por lo que se ha 

propuesto un segundo mecanisme, en el cual los cuatro atomos de N del acido alantoico, 

son liberados directamente como NH3, sin producir urea como un intermediario (Fig. 2) 

(Lea, 1993). 

2.9.3. Nitrato 

La importancia de Ia reducci6n y asimilaci6n del N03- para Ia vida de las plantas es similar 

a Ia reducci6n y asimilaci6n del C02 en Ia fotosintesis (Marschner, 1986). De acuerdo con 

Layzell (1990), Lea (1993) y Vance y Griffith (1990), Ia reducci6n se lleva a cabo en dos 

pasos mediados por las enzimas nitrate reductasa (NR, EC: 1.6.6.1) que II eva el N03- a 

NO£ y nitrite reductasa (NiR, EC:1.6.6.4) que lleva el N02- a NH/. La reacci6n catalizada 

porIa NR es: 

y Ia reacci6n catalizada porIa NiR es: 

y de manera general el mecanisme de reducci6n aceptado actualmente es como sigue 

(Marschner, 1986): 

Sin embargo, de acuerdo con Oaks (1994b) Ia reducci6n de N03- a N02- se lleva a cabo 

por el NADH, el cual resulta de Ia oxidaci6n del malate que proviene de un intercambio 

con el oxalacetato entre el cloroplasto y el citoplasma, 6 Ia mitocondria y el citoplasma. 

Segun esto, dentro del organelo se da Ia reducci6n del oxalacetato para formar malate 

(oxalacetato + NADPH ~ Malate+ NADP), el malate se intercabia por otro oxalacetato y 
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sale at citoplasma, donde es oxidado a oxalacetato produciendo el NADH que se usara en 

Ia reducci6n del N03- (malato + NAD ~ oxalacetato + NADH). Por su parte Ia reducci6n 

de N02- a NH3 es llevada a cabo en el cloroplasto donde se usa directamente Ia 

ferredoxina y ATP que ahi se producen. 

En general se considera que Ia NR es una enzima del citoplasma pero algunas evidencias 

sugieren que se encuentran en Ia parte externa de las membranas del cloroplasto 6 los 

plastidios en las raices, para que inmediatamente que se forman los NO£ pasen at 

cloroplasto 6 los plastidios para seguir Ia reducci6n por Ia NiR que se encuentra en el 

interior de los plastos (Layzell, 1990; Lea, 1993). 

Estas enzimas son de acci6n y estructura complejas, pero se sabe que Ia NR por ejemplo, 

tiene varios grupos prosteticos (Marschner, 1986), incluye ademas varios campos de 

dominic dados por 2 FAD, 2 Citocromo b557 y 2 Molibdenos como cofactores (Layzell, 

1990; Vance y Griffith, 1990). Se encuentra Jocalizada en el Citoplasma y requiere ya sea 

de NADH+H 6 NADPH+H como donadores de e·. Durante Ia reducci6n, los e· son 

directamente transferidos del reductor, siguiendo Ia secuencia: NADH+H ~ FAD ~ 

Citocromo bss1 ~ Mo ~ N03- (Layzell, 1990; Lea, 1993). El sitio activo donde se da Ia 

reducci6n del N03- esta dentro del campo de dominic del Mo (Layzell, 1990). Otro 

compuesto como el flavin mononucleotide reducido (FMNH+H) puede donar e· 

directamente at Mo para Ia reducci6n del N03- (Vance y Griffith, 1990). La NR tiene una 

vida de tan solo unas horas, esta presente en muy bajas cantidades cuando las plantas 

no reciben N03-, pero puede ser rapidamente inducida despues de pocas horas de recibir 

N03-, por reguladores de crecimiento (citocininas), y porIa luz (probablemente a traves del 

fitocromo) (Lea, 1993). La NR puede inhibirse por Ia presencia de NH4 + y ciertos 

aminoacidos y amidas. En las raices el efecto inhibitorio del NH/ parece ser debido 

parcial mente a Ia acidificaci6n, Ia cual esta relacionada con Ia nutrici6n con NH4 +. 

Tambien Ia actividad de Ia NR es muy dependiente de Ia cantidad de Mo presente en Ia 

planta, y Ia rapida respuesta at suministro de Mo puede ser usada para determinar el 

estado nutrimental de Ia planta (Marschner, 1986). Existen algunos sustratos alternatives 

como los cloratos, bromatos y iodatos que pueden ser reducidos a cloritos, bromitos y 

ioditos, respectivamente, porIa NR (Layzell, 1990). 
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La NR tambien puede catalizar algunas reacciones parciales en las cuales los e- son 

pasados a traves de uno 6 dos de los campos de dominio de Ia enzima. Aunque estas 

reacciones no son de importancia fisiol6gica han servido para conocer Ia estructura y 

propiedades de Ia enzima. Existen dos tipos de reacciones parciales: a) las reacciones de 

Ia deshidrogenasa reciben e- del NADH+H al campo de dominio del FAD y los pasan 

directamente 6 a traves del Citocromo b557, para reducir citocromo c, ferricianida, azul de 

metileno 6 citrato ferrico. Ya que el citrato ferrico puede ser usado en Ia sintesis de 

porfirinas esta es una reacci6n parcial que puede tener relevancia fisiol6gica, ademas 

como lo menciona Layzell (1990), sirve tambien para mantener activa a Ia NR aun en 

ausencia de N03-, b) las reacciones de Ia reductasa usan donadores de e- tales como 

FADH+H 6 metil viol6geno reducido para pasar lose- al campo de dominic del citocromo 

bss7 6 Mo para reducir N03- u otros sustratos en el sitio activo del campo de dominic del 

Mo (Layzell, 1990; Vance y Griffith, 1990). 

Existen varios elementos que indican que Ia NR es Ia enzima que controla Ia reducci6n de 

los N03-, ya que es Ia primera que actua en Ia ruta de Ia asimilaci6n, el producto t6xico 

(NO£) de su acci6n rara vez se encuentra en altas cantidades, es una enzima 

relativamente inestable y su actividad es inducida por el sustrato, ademas Ia actividad es 

como 5 veces mas baja que Ia actividad de Ia NiR y sus valores de Km son mas altos 

(Layzell, 1990; Vance y Griffith, 1990). En plantas C4 las celulas de Ia vaina y las celulas 

del mes6filo difieren en sus funciones no solamente en Ia asimilaci6n del C02 sino 

tambien en Ia asimilaci6n del N03-. Tanto Ia NR como Ia NiR se localizan en las celulas 

del mes6filo y estan virtualmente ausentes en las celulas de Ia vaina. Esto ha conducido a 

una especulaci6n interesante de que Ia mayor eficiencia del N (% de N en Ia materia seca 

por producci6n de materia) en plantas C4 es debido a Ia division del trabajo, donde las 

celulas del mes6filo utilizan Ia energia para Ia reducci6n del N03- y las celulas de Ia vaina 

para Ia reducci6n del C02 (Marschner, 1986; Oaks, 1994b). La NiR convierte el NO£ a 

NH4 + sin Ia liberaci6n de intermediaries. La NiR es tam bien regulada por Ia presencia de 

N03- y por Ia luz (Lea, 1993; Marschner, 1986; Oaks, 1994a), esta asociada con los 

cloroplastos de las hojas y con los proplastidios en las raices. En las hojas el donador de 

e- es Ia ferredoxina reducida, generada en el dia por el fotosistema I yen Ia obscuridad via 

Ia respiraci6n (Marschner, 1986). En las raices Ia ferredoxina esta ausente, y otro 
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compuesto todavia no identificado podria servir como transportador de e· entre el NADPH 

y Ia NiR (Marschner, 1986); aunque de acuerdo con Oaks y Hirel (1985) y Bowsher (1992) 

citados por Oaks (1994b), tambiem en las raices Ia ferredoxina es el donador de 

electrones. 

2.9.4. Urea 

Una vez que Ia urea es absorbida se puede hidrolizar, ya sea en las raices o despues de 

ser transportada a las hojas, por Ia enzima ureasa (EC:3.5.1 .5) para formar NH3 y C02 

(Bidwuell, 1979; Harper, 1984; Haynes, 1986) y al parecer no hay diferencias en Ia 

incorporacion y distribucion del carbona proveniente de Ia urea o el carbona de Ia fuente 

normal (C02) (Bidwuell, 1979). La ureasa es una enzima ampliamente distribuida entre 

las plantas y se encuentra en las hojas, raices y cortex con una actividad mucho mas alta 

en tejidos en crecimiento que senescentes (Haynes, 1986). AI respecto, Harper (1984) 

menciona que Ia translocacion de Ia urea a Ia parte aerea depende de Ia ausencia de Ia 

ureasa en las raices, lo que al parecer depende de cada especie de planta. Bollard (1959) 

citado por Harper (1984) no detecto actividad de ureasa en melon, frijol, jitomate, maiz, 

papa y apio, aunque se cuestiona tambien Ia metodologia empleada. El NH3 formado por 

Ia accion de Ia ureasa, es luego metabolizado porIa ruta normal de Ia asimilacion del N 

(via GS-GOGAT) (Bidwuell, 1979; Haynes, 1985; Marschner, 1986; Layzell, 1990; Lea, 

1993). 

Existe controversia en si Ia urea puede ser incorporada directamente al metabolismo del N 

en Ia planta; Haynes (1986) menciona que no se conoce que Ia urea sea incorporada a 

compuestos organicos; sin embargo, Bidwuell (1979) y Harper (1984) sugieren que Ia urea 

podria ser incorporada directamente al metabolismo del N en Ia planta al condensarse con 

Ia ornitina para formar arginina. Otras alternativas podrian ser Ia conversion directamente 

a carbamil fosfato, un precursor de las pirimidinas y del aminoacido citrulina (Bidwell, 

1979) o incorporada directamente a Ia alantoina via el acido alantoico (Harper, 1984). 

NH2-CO-NH2 +Pi ~ NH2-CO-O-P-NH2 (carbamil fosfato) 

54 



Por otro lado, Haynes (1986) menciona que Ia urea normalmente se forma en las plantas 

como resultado de Ia hidr61isis de Ia arginina a ornitina catalizada por Ia enzima arginasa 

(EC:3.5.3.1) 

arginina + H20 ~ ornitina + urea 

AI respecto, Bidwell (1979) menciona que no se ha encontrado en plantas el ciclo de Ia 

ornitina (propio de animales) donde se forma urea, Sin embargo, se han identificado todos 

sus componentes. Si Ia urea se absorbe directamente por las plantas es posible que a 

altas concentraciones pueda afectar Ia estructura de varias enzimas. Recientemente 

Wedding eta/., (1992) reportan que a concentraciones arriba de 1 M afecta Ia actividad de 

Ia PEP-carboxilasa, se supone que cambia Ia configuraci6n de Ia enzima alterando los 

puentes de hidr6geno de su estructura. Se sabe tambien que Ia urea tiene efectos 

similares en enzimas como Ia fumarasa, glutamato deshidrogenasa y Ia 

fosfofructokinasa, por lo que se podrian alterar procesos metab61icos importantes en Ia 

planta (Wedding eta/. , 1992). 

2.9.5. Factores que afectan Ia asimilaci6n 

En condiciones de luz, Ia actividad de Ia NR se incrementa considerablemente (Layzell, 

1990; Vance y Griffith, 1990) debido quizas a Ia mayor concentraci6n de los N03- en las 

hojas los cuales llegan con el flujo de agua de Ia transpiraci6n 6 porque salen de las 

reservas de Ia vacuola donde estan almacenados (Layzell, 1990). 

Los N03- podrian controlar Ia acci6n de Ia enzima ya sea por Ia inducci6n de sintesis, 

activaci6n, 6 control de Ia degradaci6n de Ia proteina de Ia NR (Vance y Griffith, 1990). 

Los reductantes como el NADH+H, NADPH+H y Ia ferredoxina son sustratos importantes 

para Ia NR y NiR, los cuales pueden estar involucrados en Ia regulaci6n de Ia asimilaci6n 

del N03- en luz y obscuridad. En el tejido fotosintetico, las reacciones luminosas en el 

cloroplasto pueden ser Ia fuente principal dee- para Ia reducci6n del N03- y Ia asimilaci6n 

del NH4 + (Layzell, 1990; Turpin y Weger, 1990). 

Aunque tambien pueden recibir los e- del ciclo de las triosas fosfato 6 por ciclos del 

malato/aspartato. La NiR por ser una enzima del cloroplasto puede recibir los electrones 
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directamente de Ia ferredoxina reducida. En obscuridad las tasas de asimilaci6n de N03-

son mas pequelias y Ia fuerza reductora debe ser provista a traves de Ia oxidaci6n en Ia 

mitocondria 6 extra mitocondria de las reservas de carbohidratos almacenados (malate 

por ejemplo). De manera similar en Ia raiz y otros organos no fotosinteticos los 

carbohidratos suministrados por el floema son oxidados en Ia mitocondria para proveer el 

poder reductor a Ia NR y NiR. En estas condiciones Ia asimilaci6n del N03- y NH4 + debe 

competir con otros procesos celulares y Ia disponibilidad del poder reductor es probable 

que sea una limitante mayor en tejidos no fotosinteticos 6 en obscuridad que en tejidos 

fotosinteticos y alta luminosidad (Layzell, 1990; Turpin y Weger, 1990; Weger y Turpin, 

1989). 

Cuando Ia fuente deN es el N03- se incrementa Ia actividad de Ia NR, lo cual es 16gico ya 

que esta enzima es sustrato-indicible. Sin embargo, Ia actividad de Ia GS y Ia GOGAT no 

cambia considerablemente si las plantas son alimentadas con NH/ 6 N03-, 

presumiblemente porque son utilizadas cualquiera sea Ia forma de N absorbida 

inicialmente. Pero cuando solo se usa NH/ se incrementa Ia actividad de Ia GDH, por lo 

que se cree que esta involucrada en Ia asimilaci6n del NH4 + cuando es suministrado en 

altas cantidades (Taylor et a/., 1981; Haynes, 1986). Parece ser que las diferencias 

cuantitativas en los niveles de enzimas, influidos por los controles de sintesis/degradaci6n 

6 activaci6n/inactivaci6n constituyen Ia forma por Ia cual las plantas se adaptan a 

fluctuaciones en el suministro de N (Haynes, 1986). 

2.10. El papel del NH3 en el metabolismo de las plantas 

Un aspecto interesante es que en diferentes procesos metab61icos de las plantas, 

continuamente se esta formando NH3 (Fig. 2). En Ia literatura es comun referirse 

indistintamente al NH3 6 NH4 + ya que se encuentran en equilibrio dentro de Ia celula (NH3 
+ H20 ~~ NH4 + + OH-) y en varios procesos fisiol6gicos no esta claro a cual de ellos 

atribuirle el efecto que estas formas producen en el metabolismo. 

En general, si el NH/ es aborbido 6 producido dentro de Ia planta, rapidamente es 

asimilado formando aminoacidos, amidas y compuestos relacionados para el transporte 

subsecuente a Ia parte aerea, pues es extremadamente t6xico si se acumula en los 
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tejidos y Ia planta no tiene otro mecanisme para tratar esta acumulacion, que Ia 

asimilacion (Haynes, 1986; Layzell, 1990; Marschner, 1986; Vance y Griffith, 1990). Esto 

se debe probablemente a que Ia evolucion de las plantas terrestres se llevo a cabo bajo 

limitantes de nitrogeno y con N03- como fuente principal disponible, asi que, existio poca 

presion para desarrollar un mecanisme que regulara Ia acumulacion de NH4 + (Haynes, 

1986). Comparado con el N03, poco NH4 • es almacenado en · el tejido de Ia raiz o 

transportado directamente hacia Ia parte aerea por el xilema (Layzell , 1990). 

Existen varias fuentes primarias y secundarias de NH3 en el tejido de las plantas. Las 

principales rutas se describen a continuacion: a) El NH3 es el producto inicial de Ia 

asimilacion (reduccion) del N03- y de Ia fijacion biologica del N2, b) La absorcion del 

propio NH/ y el que resulta de Ia hidrolisis de Ia urea c) Durante el metabolismo de Ia 

glisina, asparagina, acido alantoico, arginina cisteina, fenilalanina, tirosina, canavanina, 

mono y diaminas, entre otras, hay liberacion de NH3 (Kumar y Abrol , 1990; Haynes, 1986; 

Marschner, 1986; Vance y Griffith, 1990). Por ejemplo, el NH3 es liberado en grandes 

cantidades durante Ia fotorespiracion en Ia conversion de glisina a serina (2 Glisina + H20 

~ Serina + C02 + NH3 + 2H+ + 2e·), y luego es reasimilado en su mayor parte en los 

cloroplastos por Ia · ruta GS-GOGAT (Canvin, 1990; Joy, 1988; Layzell, 1990; Lea, 1993). 

La fotorespiracion involucra Ia oxidacion de intermediaries del proceso de fotosintesis, lo 

que resulta en un retorno de C02 a Ia atmosfera. Es un proceso que ocurre 

principalmente en plantas C3 en condiciones de alta luminosidad y temperatura, donde el 

0 2 compite con el C02 porIa ribulosa bisfosfato carboxilasa/oxigenasa (Rubisco). La 

actividad oxigenasa de esta enzima forma 2 fosfoglicolatos los cuales entran al ciclo del 

glicolato para convertirse en acido 3-fosfoglicerico (Canvin, 1990; Layzell, 1990). Se ha 

calculado que bajo condiciones normales de crecimiento, el flujo de NH3 producido por Ia 

fotorespiracion puede ser de mayor magnitud que el que se fija durante Ia asimilacion 

primaria de NH3 (Haynes, 1986; Lea, 1993; Oaks, 1994a), llegando a alcanzar valores 

superiores (10-20 veces) (Layzell, 1990) o mayores Canvin (1990). Asi, Ia asimilacion del 

NH3 en las hojas es probable que sea cuantitativamente mas importante que Ia 

asimilacion primaria y si nose llevara a cabo, entonces serian rapidamente agotadas las 

reservas del nitrogeno organico en Ia planta. La accion combinada de Ia GS y de Ia 

GOGAT juegan un papel principal en Ia reasimilacion del NH3. El NH3 liberado por Ia 
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glicina en Ia mitocondria es reasimilado por Ia GS del citoplasma a glutamina. Luego Ia . 
glutamina y el 2-oxoglutarato se mueven al cloroplasto donde en Ia presencia de 

ferredoxina y GOGAT, se forman dos moleculas de glutamate. Una de estas moleculas se 

convierte en el aceptor de otra molecula de NH3. Puede existir cierta perdida de NH3 

hacia Ia atmosfera sobre todo en tejidos senescentes (Haynes, 1986). Ya que Ia 

fotorespiracion es mas importante en plantas C3, entonces Ia formacion de NH4 + por esta 

ruta sera de poca importancia en plantas C4. De heche se ha observado una acumulacion 

de N03- en plantas C3 durante Ia fotorespiracion, lo que se atribuye a una competencia 

directa por el poder reductor para las reacciones de Ia asimilacion del N03- y para llevar a 

cabo Ia fotorespiracion (Oaks, 1994b), d) Durante el rompimiento de las moleculas 

transportadoras de N (glutamina, asparagina , arginina, ureidas, etc., ) se Iibera NH3, el 

cual tambien es reasimilado por Ia ruta GS-GOGAT. Se sabe que Ia alantoina es 

convertida a acido alantoico via Ia alantoinasa. El acido alantoico es clave para producir 

glyoxilato y urea Ia cual por accion de Ia ureasa se rompe para producir C02 y NH3 

(Kumar y Abrol, 1990; Shelp, 1985). 

e) En algunas reacciones metabolicas que involucran aminoacidos hay liberacion de NH3; 

especificamente, en Ia conversion de fenilalanina a cinamato en Ia produccion de ligninas, 

en Ia conversion de cistationina a homocisteina en el proceso de sintesis de Ia metionina, 

y en Ia conversion de treonina a 2-oxobutirato en Ia biosintesis de isoleucina, f) En el 

catabolismo de proteinas, mediante Ia hidrolisis en los procesos de germinacion de 

semillas y senescencia de las hojas, existen evidencias de que antes de que se formen 

los compuestos transportadores, se Iibera NH3, probablemente por Ia operacion de Ia 

GDH: 

Glutamate + NAD+ + H20 ~ 2-oxoglutarato + NH3 + NADH + H 

El grupo amino de los aminoacidos puede ser canalizado a traves del glutamate, 

liberando 2-oxo-acidos que pueden ser metabolizados para Ia produccion de energia 

(Joy, 1988; Lea, 1993). Durante Ia senescencia existe una degradacion (proteolisis) 

rapida de Ia Rubisco y otras proteinas, que despues de una serie de reacciones que 

involucran a Ia glutamina y asparagina, finalmente hay formacion de NH3. Muchas de las 

reacciones que involucran deaminaciones contribuyen a Ia reserva interna de NH3. 
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Ciertos aminoacidos como Ia arginina, cisteina, serina, triptofano y fenilalanina son 

deaminados durante su catabolismo con Ia liberacion de NH3. La arginina por accion de Ia 

arginasa produce ornitina y urea. La ornitina puede ser transaminada para dar 

semialdehido glutamico, el cual se transforma en glutamate. La urea formada es 

hidrolizada a C02 y NH3; asi, de los cuatro atomos de N en Ia arginina, dos pueden ser 

salvados en el grupo amino del glutamate y dos son liberados como NH3. La arginina 

tambiim puede ser degradada por otra ruta que involucra Ia accion de las enzimas 

arginina decarboxilasa, agmatinas iminohidrolasa y Ia N-carbamil putrescina 

aminohidrolasa para producir putrescina, C02 y NH3. Ciertas leguminosas almacenan 

gran cantidad de aminoacidos no protei cos como canavanina en las semillas, . Ia cual 

durante Ia germinacion se rompe rapidamente a canalina y urea por Ia enzima aginasa 

(Kumar y Abrol, 1990). 

Los controles que operan en el metabolismo del N tienden a asegurar que no sea 

generado NH3 internamente bajo condiciones que no pueda ser asimilado. Por ejemplo, Ia 

reduccion del N03- dentro de las hojas solo ocurre en Ia presencia de luz y C02 
(condiciones necesarias para Ia sintesis de carbohidratos) yen las raices cuando existe 

suficiente suministro de carbohidratos para producir Ia energia que se requiere en Ia 

reduccion y al mismo tiempo los esqueletos de carbona par~ Ia asimilacion (Haynes, 

1986), aunque Ia regulacion de Ia asimilacion del N esta influenciada por varios factores y 

muchas veces no es completamente entendida debido a Ia interaccion que existe entre 

estes factores. Por ejemplo, Ia actividad de Ia NR fluctua en respuesta a cambios en las 

condiciones ambientales como luz, temperatura, pH, presion de C02 y 02, potencial 

hidrico, fuente de N, entre otros. Ademas, Ia regulacion parece ser diferente entre 

especies asi como entre las diferentes partes de Ia planta (Guerrero eta/., 1981; Lee, 

1980). 

2.11. Efecto del nitrate, amonio y urea en el desarrollo de Ia planta 

Como regia general las plantas calcifugas (plantas adaptadas a suelos acidos) y plantas 

adaptadas a bajos potenciales redox (como el arroz) tienen preferencia por el NH/. Por el 
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contrario las plantas calcicolas (plantas que prefieren suelos calcareos y valores altos de 

pH) utilizan preferentemente el N03- (Marschner, 1986). 

Las ventajas de alguna forma de absorcion depende de las condiciones del media y del 

tipo de plantas. Algunas ventajas del uso de N03- sobre el NH/ pueden estar 

relacionadas con Ia dificultad que muchas plantas tienen para regular Ia cantidad total del 

NH4 + en el tejido, asi como los efectos negatives de Ia acidificacion del media que 

resultan con Ia nutricion con NH4 +, se ha mencionado tam bien que Ia asimilacion que el 

N03- juega un papel importante en Ia osmoregulacion controlada por Ia vacuola. Por otro 

lado las plantas que se alimentan con NH4 + pueden tener algunas ventajas sobre aquellas 

que se alimentan con N03-, dentro de los que se mencionan Ia ausencia de 

requerimentos de sintesis de NR, Ia inhabilidad de regular Ia absorcion de cationes 

asociadas con Ia absorci6n de N03- y un menor costo energetico asociado con Ia nutrici6n 

con NH4 +. De manera general el costo de asimilaci6n es NH4 + < N03- < N2 (Haynes, 1986; 

Layzell, 1990; Raven, 1985). Sin embargo, Ia presencia de NH4 + en Iugar de N03-

interfiere con Ia absorcion de nutrimentos, principalmente los cationes. El dario a las 

raices por el pH bajo tambien afecta Ia absorcion de nutrimentos. Por otra parte, existen 

evidencias de que varios compuestos de bajo peso molecular estan involucrados en el 

transporte de larga distancia de ciertos metales pesados en el floema. En exudados del 

xilema una alta proporcion de Mn parece estar acomplejado a carbohidratos-aminoacidos 

de bajo peso molecular 6 unidos a peptidos. El Cu solo se transporta por el xilema en 

forma quelatada, muy probablemente con Ia asparagina, histidina y glutamina; en este 

sentido, el NH4 + tendria los mejores resultados dado que normal mente forma este tipo de 

compuestos para ser transportados a Ia parte aerea. El nivel y Ia forma de suministro de 

N tiene por lo tanto un _efecto importante en el transporte de ciertos metales pasados via 

xilema (Marschner, 1986). 

Se ha encontrado que Ia mayoria de las plantas se ven afectadas cuando Ia fuente de 

nitr6geno es solo NH/, y para obtener rendimientos maximos Ia cantidad de N03- en Ia 

soluci6n debe ser por lo menos del 75%. Solo las plantas {pinos, algunos pastos, arroz, 

azaleas, mirtilos, en general plantas calcifugas) adaptadas a condiciones de pH acido e 

inundaci6n prefieren el NH4 + en su nutrici6n. Aunque tam bien existen varios reportes 

donde no se encuentra diferencia entre N03- y NH4 + cuando las plantas crecen a bajas 
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concentraciones de nitr6geno, 6 cuando se usan las des fuentes de nitr6geno (Goyal y 

Huffaker, 1984). Ya que tanto Ia absorci6n de N03- como de NH/ son procesos actives, 

el suministro de carbohidratos (energia) tiene influencia en su absorci6n. El ritmo diurno 

en Ia absorci6n de N03-, el cual es mayor alrededor del medic dia, coincide 

perfectamente con Ia translocaci6n de fotosintatos hacia Ia raiz. La disminuci6n en Ia 

absorci6n del NH4 + durante Ia neche se debe aparentemente al agotamiento de Ia reserva 

de carbohidratos en Ia raiz que son usados para Ia asimilaci6n del NH/. Parece ser que 

el suministro de esqueletos de carbone para Ia asimilaci6n inmediata y detoxificaci6n del 

NH/ absorbido puede limitar su absorci6n. Tal efecto es menos importante durante Ia 

absorci6n del N03- ya que este no es texico como el NH4 y puede acumularese en Ia 

vacuola de Ia raiz 6 translocado a las partes aereas (Hageman, 1984; Haynes, 1986). 

Para establecer el mejor usc de fuentes de NH/ 6 de N03- se han tenido problemas 

debido a que son varies las factores que estan involucrados: a) Las caracteristicas de los 

iones son diferentes uno es un cation (NH4 +) y el otro es un anion (N03"), b) las sales que 

se usan como fertilizantes de las des formas de nitr6geno estan asociadas con diferente 

ion acompariante, lo que en algunos cases puede afectar ya sea directa 6 indirectamente 

el desarrollo de las plantas, c) el efecto en el pH del medic al darse Ia absorci6n es 

contrario segun Ia forma de nitr6geno, acido con NH4 + y alcalino con N03-; lo que afecta 

de manera diferente Ia disponibilidad de los de mas nutrimentos, d) cuando se usa NH4 + 

debe tenerse en cuenta que cierta cantidad se transformara en N03- aun cuando se 

empleen sustratos esteriles como en Ia hidrop6nia (Hageman, 1984). 

Otra fuente de N como Ia urea, es per se algunas veces t6xica para las plantas. Esta 

toxicidad es usualmente debido a Ia alta actividad de Ia ureasa en los tejidos, Ia cual 

causa Ia rapid a hidr61isis de Ia urea con Ia consecuente acumulaci6n de NH4 + en Ia planta 

(Harper, 1984). Tambien las plantas pueden ser dariadas per subproductos de Ia 

hidr61isis de Ia urea tales como cianato de amonio (NH40CN) y formate amino-amonio 

(NH2-CO-NH4); 6 per productos del proceso de producci6n tales como el biuret (NH2-CO­

NH-ONH2), aunque Ia concentraci6n per lo general no es tan alta para afectar el 

crecimiento de Ia planta. La urea en combinaci6n con el biuret, perc no 

independientemente, afectan Ia sintesis de proteina (Goyal y Huffaker, 1984; Luo eta/., 

1993) 
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Con Ia investigaci6n de Ia nutrici6n con NH4 + en varias plantas han sugerido algunas 

causas de Ia toxicidad del NH4•. Las principales se describen a continuaci6n: 

a) Acidificaci6n del pH de Ia riz6sfera. Ella conlleva a Ia toxicidad del propio H+ y al 

aumento en Ia cantidad de metales t6xicos solubles. Situaci6n que puede revertirse 

agregando CaC03 a Ia soluci6n (Haynes, 1986; Marschner, 1986; Layzell, 1990). Esto 

parece producir una mayor incorporaci6n del NH4 + absorbido a aminoacidos, amidas, y N 

soluble en ethanol per los tejidos de Ia raiz y per lo tanto se limita el transporte del NH4 

hacia las partes aereas. El mecanisme per medic del cual al incrementar el pH del medio 

tomenta Ia asimilaci6n del NH/ es desconocido (Reisenahuer et a/., 1982), aunque 

Marchner (1986) menciona que Ia formaci6n de NH40H y NH3 podrian estar involucrados. 

b) Deficiencia de cationes (principalmente K, Ca y Mg). La cual resulta de una 

competencia per el propio NH4 + 6 per el H+ secretado durante Ia absorci6n activa del 

NH4 •. Con Ia disminuci6n de pH y deficiencia de K se incrementan los niveles de di y 

poliaminas, principalmente Ia putrescina, que puede considerarse como un mecanisme 

homeostatico de respuesta de las raices, para mantener el pH celular per Ia sintesis de 

compuestos basicos (Marschner, 1986). 

c) Estres de agua en Ia planta. Se ha observado un marchitamiento como sintoma de 

toxicidad de NH4 •. Se ha demostrado que Ia nutrici6n con NH4 + resulta en un decremento 

en Ia absorci6n de agua, en los exudados del xilema y en el potencial hidrico de Ia hoja 

(Pill y Lambeth, 1980), por su parte Lips eta/., (1990) menciona que Ia eficiencia en el 

usc del agua en plantas abastecidas con N H4 • es baja y dependiente de Ia concentraci6n 

de K en Ia soluci6n nutritiva. 

d) Efecto en el metabolismo de carbohidratos. La reducci6n en rendimiento causada 

per Ia excesiva cantidad de NH/ puede ser atribuida a una perturbaci6n metab61ica 

asociada con Ia detoxificaci6n del NH/ dentro de Ia raiz. Esta detoxificaci6n resulta en 

una demanda de esqueletos de carbone dentro de Ia planta, Ia cual es suministrada por 

intermediaries de Ia glic61isis y del ciclo de krebs. Existen evidencias de que los niveles de 

acidos tricarboxilicos (malice, oxalico) disminuyen marcadamente y hay un incremento 

inmediato en los niveles de amidas (glutamina) cuando las plantas son sometidas a altos 

·niveles externos de NH4 •. Estas observaciones sugieren que durante Ia asimilaci6n del 

NH4 + existe una gran demanda de carbohidratos y de las reacciones de degradaci6n que 
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provean los sustratos necesarios para Ia formaci6n de amidas. Las tasas mas altas en 

respiraci6n y Ia alta demanda de carbohidratos de reserva durante Ia nutrici6n con NH/, 

son particularmente dariinos cuando Ia planta empieza a translocar el NH/ a Ia parte 

aerea. Se ha encontrado mayor cantidad de aminoacidos libres (arginina, asparagina, 

glutamina alanina, glicina, serina), N en proteina y proteina soluble de membranas con Ia 

nutrici6n con NH/ que con N03.-, aunque en Ia cantidad 'total de N absorbido pueda 

existir 6 no cierta variaci6n. Para explicar Ia cantidad elevada de aminoacidos libres, se 

ha sugerido que el NH4+ juega un papel regulador en Ia distribuci6n del trafico de carbona 

de Ia biosintesis de carbohidratos a Ia sintesis de aminoacidos, debido a Ia activaci6n de 

Ia piruvato-kinasa (Goyal y Huffaker, 1984).y a Ia PEP-carboxilasa en una ruta 

anapler6tica (Goyal y Huffaker, 1984; Sandoval, 1992). El NH4 + afecta tam bien Ia sintesis 

de carbohidratos, ya que incrementa Ia Ia transferencia del carbona incorporado 

fotosinteticamente a Ia sintesis de esqueletos para aminoacidos a expensas de Ia sintesis 

de sacarosa par Ia activaci6n de Ia piruvato-kinasa. Se ha encontrado en hojas altos 

niveles de glucosa, fructosa, uridin-difosfoglucosa, glucosa 1-fosfato y fructosa 6-fosfato y 

bajos niveles de almid6n, compuestos de uridina que contienen un azucar 6 un derivado 

de azucar, y glucosa 6-fosfato durante Ia toxicidad don NH/. La glucosa y fructosa 

acumuladas son el producto del carbona recien fijado y no un producto de Ia degradaci6n 

de polimeros de glucosa. La translocaci6n de glucosa despues de su sintesis, por lo 

menos para Ia formaci6n de almid6n, puede ser inhibida, lo que resulta en un desorden 

en el metabolism a de carbohidratos durante Ia toxicidad del NH4 + (Goyal y Huffaker, 

1984). 

e) Efecto en fotosintesis. En el efecto del NH4 + en Ia fijaci6n fotosintetica de C02 se han 

encontrado tanto respuestas positivas como negativas. Los efectos positives al parecer se 

deben a a un incremento en Ia sintesis y activaci6n de Ia Rubisco donde podrian estar 

involucrados cambios de pH del estroma. La estimulaci6n en Ia fijaci6n de C02 tambien 

podria ser una respuesta al nitr6geno reducido debido a una demanda adicional por 

carbona, ya que Ia estimulaci6n ocurre solamente cuando no existe otra fuente de 

nitr6geno reducido (Goyal y Huffaker, 1984 Lips et a/., 1990), pero tam bien se ha 

encontrado que los i6nes NH/ afectan Ia fotosintesis desacoplando Ia fotofosforilaci6n no 

ciclica, ya que rompen el gradiente electroquimico que se establece entre interior del 
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tilacoide y el estroma en el cloroplasto. De hecho, los sintomas de toxicidad que se 

manifiestan con amarillamiento y necrosis, indican un rompimiento en Ia estructura de 

integridad del cloroplasto, principalmente en Ia clorofila (Goyal eta/., 1982; Haynes, 1986; 

Reisenauer eta/., 1982). AI respecto, Goyal y Huffaker (1984) mencionan que ha side 

demostrado que el NH/ puede actuar como un desacoplador de Ia fotofosforilaci6n en 

cloroplastos aislados, lo que resulta en un incremento de las formas de baja energia de 

nucle6tidos de adenosina (AMP y ADP) y cosecuentemente una disminuci6n en Ia 

cantidad de ATP. Concentraciones tan bajas como 0.6 mM de NH/ inhiben en mas de un 

50% Ia formaci6n de ATP. En los cloroplastos, Ia reducci6n de los N03- estimulada porIa 

luz y el aumento en Ia asimilaci6n del NH3 deben por lo tanto estar eficientemente 

coordinados para prevenir niveles altos de NH3 que podrian desacoplar Ia 

fotofosforilaci6n. El NH4 + y en particular su compariero de equilibria (NH3 + H20 --+ NH4 + 

+ OH-), el NH3, son t6xicos a concentraciones bastante bajas (Femsom et a/., 1990), 

aunque existen algunas especies que prefieren el NH4 + para su nutrici6n (Haynes, 1986; 

Mengel y Kirkby, 1987). Se ha reportado para el frijol, que Ia aplicaci6n de NH3 puede 

inhibir Ia carga y descarga del floema por lo que el transporte se interrumpe. Para que se 

produzcan los efectos negatives es importante el pH de Ia soluci6n, ya que a valores de 

6.5 Ia forma que predomina es el NH/ el cual no tiene efecto negative en el transporte, 

como tampoco puede atribuirse los efectos negatives al pH (Femsom et a/., 1990; Pickar 

y Minchin, 1992). La toxicidad de NH3 podria estar relacionada con Ia penetraci6n de este 

a traves de las biomembranas. Por ejemplo, el NH3 pero noel NH4, difunde rapidamente 

a traves de Ia membrana externa del cloroplasto (Marschner, 1986). 

f) Efecto en respiraci6n. Los efectos del NH4 en Ia respiraci6n son tambien 

contradictories. En cebada Ia aplicaci6n de NH3 pero noel NH/, disminuy6 Ia respiraci6n 

ya que inhibi6 Ia oxidaci6n de NADH, lo que bloquea Ia cadena de transporte de 

electrones. Por otro Ia do el NH4 + aumenta Ia respiraci6n y el catabolismo de carbohidratos 

(especialmente acidos organicos como el cetoglutarico) para suministrar esqueletos 

carbonados para su asimilaci6n (Goyal y Huffaker, 1984). En algunos experimentos 

usando concentraciones t6xicas de NH/ (15 mM) se ha observado que se producen altas 

cantidades de NH3, el cual junto con el NH/ producen los efectos t6xicos como Ia 

reducci6n en Ia respiraci6n (en las mitocondrias inhiben las reacciones que dependen de 
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NADH) y dalios a las membranas (destrucci6n de antocianinas) (Hageman, 1984). Sin 

embargo, Oaks (1994a) menciona que en Ia mitocondria el complejo piruvato 

deshidrogenasa es irreversiblemente inhibido en presencia de luz y el grado de inhibici6n 

esta relacionado con el nivel de fosforilaci6n, Ia cual es activada por cationes 

monovalentes especialmnete el NH/. Por otra parte, Marschner (1986) menciona que el 

NH/ a diferencia del N03- incrementa Ia respiraci6n y Ia ruta alternativa de Ia respiraci6n 

en Ia raiz. Este efecto es atribuido tanto al incremento de exudados de Ia raiz como a Ia 

necesidad de incrementar el flujo de sustrato en el ciclo del acido tricarboxilico para 

suministrar mas esqueletos de carbona para Ia asimilaci6n del NH4, aunque en algas se 

ha encontrado que Ia asimilaci6n del N03- y noel NH/ aumenta Ia acci6n del ciclo de las 

pentosas fosfato (Huppe eta/., 1992). 

g) Efecto en Ia actividad enzimatica. La fuente de NH4 + puede inhibir Ia actividad de Ia 

almid6n sintetasa. En condiciones de toxicidad de NH4 + se incrementa Ia actividad de Ia 

GDH (Haynes, 1986; Layzell, 1990), y de todas las enzimas de Ia glic61isis, ciclo de krebs 

y cadena de transporte de electrones, con excepci6n de las aldolasas y las ATPasas. De 

todas, Ia que mas se incrementa es Ia fosfofructokinasa. La raz6n de ello es que se 

requiere generar esqueletos carbon ados para Ia detoxificaci6n de NH4 + (Goyal y 

Huffaker, 1984). Tambiem se ha encontrado en diferentes especies (tanto C3 como C4), 

que el NH/, incrementa en Ia raiz Ia actividad de Ia PEP-carboxilasa (Arnozis eta/., 1988; 

Findenegg eta/. , 1989; Sandoval, 1992) lo que al_ parecer se debe a un aumento en Ia 

demanda de esqueletos carbonados para asimilar el amonio (Arnozis y Findenegg, 1986; 

Salsac eta/., 1987) y una vez que Ia enzima se satura (se alcanza Vmax) se empiezan a 

manifestar los efectos nocivos del exceso de NH/ (Arnozis y Barneix, 1989). 

Recientemente, Justin y Pang (1992) encontraron que en maiz Ia nutrici6n con NH/ 

produce un movimiento de NH3 hacia Ia vacuola, el cual al ganar un H+ para formar NH4 + 

produce una acumulaci6n de NH4 + y una alcalinizaci6n de Ia vacuola. Esto pod ria traer 

como consecuencia el rompimiento de gradientes de pH entre citoplasma y vacuola que 

mantiene el funcionamiento de las bombas de protones, mecanisme mediante el cual se 

acumulan muchos metabolites y iones inorganicos en Ia vacuola; ademas el propio 

movimiento del NH3 hacia vacuola puede afectar Ia acci6n de estas bombas del 

tonoplasto. 

65 



Urea sa 

Fljaclon 
blologlca 

Reduce ion 
de nltrato 

Fotorespiraci6n 

Asparaginasa 

Arginas.a 

Catabolismo 
de ureidas 

Urea NH4 

N2 ---NH3 

N03 --- N02 

Gly 

Asn 

Arg 

Sintesis de 
ligninas Fenilalanin 

Catabolismo 
por Ia GDH Glu --

NH4 

Glutamato 2-oxoglutarato 

~ GOG~ 
Glutamina Glutamato ---- Glutamina 

Asparagina 

Transaminacion 

Triptofano 

Acidos nucleicos 

Carbamoyl fosfato 

Transaminacion 

4-aminobutirato 

\ 
rglnina Pollamlnas 

--....._ 
Canavanina Canavanina 

Fitoquelatinas 

. Fig.2 Asimilaci6n del nitr6geno en las plantas por Ia ruta GS-GOGAT 

(Adaptado de Layzell, 1990; Lea, 1993; Marschner, 1986; Oaks, 1994b) 



Ill. OBJETIVOS E HIPOTESIS 

3.1. Objetivos generales 

1. Evaluar durante diferentes etapas del cultivo de crisantemo para flor de corte, los 

efectos que se producen sobre algunos indicadores de crecimiento y desarrollo por el 

uso de soluciones nutritivas diluidas en macronutrimentos, en un sistema hidrop6nico 

abierto sin recirculaci6n. 

2. Comparar durante diferentes etapas del cultivo de crisantemo para flor de corte, los 

efectos que se producen sobre algunos indicadores de crecimiento y desarrollo por el 

uso de diferentes fuentes de nitr6geno, en un sistema hidrop6nico abierto sin 

recirculaci6n de Ia soluci6n nutritiva. 

3.2. Objetivos especificos 

1. Determinar el efecto que tiene sobre el crecimiento y desarrollo de Ia planta, Ia 

reducci6n simultanea en concentraci6n de macronutrimentos (N, P, K, Ca, Mg y S) en Ia 

soluci6n nutritiva. 

2. Determinar el efecto que tiene sobre el crecimiento y desarrollo de Ia planta, Ia 

reducci6n en concentraci6n deN, P 6 K a partir de una soluci6n nutritiva estandar. 

3. Determinar hasta que nivel en Ia reducci6n de concentraci6n de macronutrimentos, se 

producen efectos negativos sobre Ia calidad de flor del crisantemo. 

4. Determinar el efecto que tiene sobre el crecimiento y desarrollo de Ia planta, Ia 

nutrici6n con nitr6geno cuando este se proporciona como nitrato, amonio 6 urea. 

5. Determinar el efecto que tiene sobre el crecimiento y desarrollo de Ia planta, Ia 

nutrici6n con diferentes relaciones de N03-/NH4 + y N03-/urea. 
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3.3. Hip6tesis 

1. Se puede alcanzar un crecimiento y desarrollo adecuado de las plantas, a 

concentraciones de Ia soluci6n nutritiva mucho menores de las que se han generalizado 

para cultivos hidrop6nicos, mientras Ia velocidad de suministro de nutrimentos no limite 

Ia velocidad de absorci6n de los mismos. 

2. El contenido nutrimental en el tejido vegetal permanece dentro del rango considerado 

adecuado, a concentraciones de Ia soluci6n nutritiva mucho menores de las que se han 

generalizado en cultivos hidrop6nicos. 

3. En condiciones de hidroponia, al bajar Ia concentraci6n de los macronutrimentos en Ia 

soluci6n nutritiva, el efecto que se presenta de cada uno de ellos sobre algunos 

parametros de crecimiento y desarrollo, es diferente. 

4. Las caracteristicas de Ia flor se afectan en igual magnitud que los demas 6rganos de 

Ia planta al bajar Ia concentraci6n de macronutrimentos en Ia soluci6n nutritiva. 

5. No existe diferencia en el crecimiento y desarrollo de las plantas cuando el nitr6geno 

se suministra en forma de nitrato, amonio 6 urea. 

6. Cuando se combina el nitrato con amonio 6 urea, se obtiene un mejor crecimiento y 

desarrollo de las plantas. 

68 



IV. MATERIALES Y METODOS 

4.1. Ubicaci6n del experimento 

El experimento se llev6 a cabo en dos ciclos de cultivo, durante los meses de marzo a 

noviembre de 1995. Se utilizaron los invernaderos de un productor cooperante, ubicados 

en Ia colonia Netzahualcoyotl municipio de Texcoco, Edo. de Mexico. De acuerdo con 

Garcia (1986), el clima de Ia zona se clasifica como un C(Wo)(W)b(i)g que corresponde 

a un templado subhumedo con precipitaci6n media anual de 645 mm, temperatura 

media anual de 15 °C, con heladas tempranas a fines de septiembre y tardias en abril. 

4.2. Diseiio de tratamientos 

De acuerdo con los objetivos planteados, Ia designaci6n de los tratamientos se hizo 

tomando en cuenta las concentraciones promedio de nutrimentos en soluciones 

nutritivas que se han generalizado en su uso en diferentes cultivos (FAO, 1990; Resh, 

1993; Sanchez y Escalante, 1989). Para preparar esta soluci6n completa (M) (Cuadra 5) 

se usaron los fertilizantes comerciales siguientes: Nitrate de calcic, nitrate de potasio, 

sulfate de potasio, sulfate de amonio, superfosfato de calcic triple, sulfate de magnesia, 

sulfate de hierro, sulfate de manganese, sulfate de zinc, sulfate de cobre, acido b6rico, 

molibdato de amonio. 

La soluci6n nutritiva se form6 como a continuaci6n se indica. Se prepare una soluci6n 

madre de cada uno de los micronutrimentos, a partir de Ia cual solo se tomaba Ia 

alicuota correspondiente que se adicionaba a un garraf6n de 19 L donde se tenia Ia 

soluci6n de macronutrimentos de acuerdo a cada tratamiento. La soluci6n con los 

macronutrimentos se preparaba al agotarse los 19 L, para lo cual se pesaba Ia cantidad 

de fertilizante que aportaban los diferentes nutrimentos de cada tratamiento. 

Esta concentraci6n promedio se tom6 como el tratamiento testigo (T 1. M), a partir c;fe Ia 

cual (Cuadra 5) , se formaron distintos grupos de tratamientos: Reducciones en diferente 

proporci6n de todos los macronutrimentos (N, P, K, Ca, Mg y S) (T2, T3, T4); reducciones 

por separado para nitr6geno (T6 , T7) , f6sforo (T8 , T9) 6 potasio (T1o. T11). Ademas 

usando Ia concentraci6n promedio (M) de nutrimentos se consider6 Ia forma y 
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proporci6n (N03-, Urea, NH/, N03-/NH/, N03-/urea) del total de nitr6geno suministrado 

(T12. T13, T14, T1s. T1s. T11). De esta manera, resultaron los tratamientos siguientes: 

T 1 = Concentraci6n nutrimental promedio empleada para Ia nutrici6n de los cultivos en 

hidroponia (M, 1 00%) (80% N03- + 20% NH4 •). Fuente: Nitrato de calcio, nitrato de 

potasio y sulfato de amonio 

T2 = 75% de M 

T3 =50% de M 

T4 = 25% de M 

T5 = M con solo 75% de nitr6geno 

T s = M con solo 75% de f6sforo 

T 1 = M con solo 75% de potasio 

T 8 = M con solo 50% de nitr6geno 

T 9 = M con solo 50% de f6sforo 

T 10 = M con solo 50% de potasio 

T11 = M con 100% N03- + 0% NH/ 6 Urea. Fuente: Nitrato de calcio y nitrato de potasio 

T12 = M con 50% N03- +50% Urea. Fuentes: Nitrato de calcio y Urea 

T13 = M con 50% N03- +50% NH/. Fuente: Nitrato de calcio y Sulfato de amonio 

T14 = M con 0% N03- + 100% Urea. Fuente: Urea 

T1s = M con 0% N03- + 100% NH/. Fuente: Sulfato de amonio 

T1s = M con 80% N03- + 20% Urea. Fuente: Nitrato de calcio y Urea 

NOTA: En los tratamientos que solo llevaron amonio 6 urea, el calcio y potasio fueron 

suministrados con 6xido de calcio y sulfato de potasio respectivamente. La cantidad de 

sulfatos fue variable debido a que se dej6 libre al azufre para facilitar el ajuste de los 

demas nutrimentos con las fuentes empleadas. 

4.3. Disetio experimental 

Para Ia distribuci6n de los tratamientos en el invernadero, se us6 una cama de 1.2 m de 

ancho por 12 m de largo, empleando para cada grupo (T1 a T4, Ts a T1o. T11 a T1s) de 
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tratamientos un diserio en bloques completes al azar con cuatro repeticiones. La unidad 

experimental consistio de dos macetas con cinco plantas cada una; de las cuales se 

usaron dos en Ia primer etapa, dos en Ia segunda etapa y seis en Ia tercer etapa de 

desarrollo definidas en el siguiente apartado, para Ia medicion de las variables de 

respuesta contempladas. 

Cuadra 5. Concentracion (mg L-1) de nutrimentos en Ia solucion nutritiva usada en los 

diferentes tratamiento 

75 18.75 

Potasio 250 62.5 

Calcio 300 75 

Magnesio 75 40* 

Azufre 300 75 

Hierro 2.5 2.5 2.5 

Manganese 1.0 1.0 1.0 

Boro 0.50 0.50 0.50 0.50 

Cobre 0.25 0.25 0.25 

0.25 0.25 0.25 

0.20 0.20 0.20 

*Cantidad de Mg en el agua empleada 

4.4. Etapas de desarrollo y variables de respuesta evaluadas 

La evaluacion del efecto de los distintos tratamientos se realizo aplicando el mismo 

tratamiento durante todo el ciclo del cultivo, pero las variables de respuesta se midieron 

al final de cada una de tres etapas de desarrollo del cultivo, consideradas como puntas 

de transicion importantes en Ia vida de Ia planta de crisantemo. 

a) Etapa vegetativa. Desde trasplante hasta suspension de luz (30-35 dias). 

b) Etapa reproductiva I. Desde suspension de luz hasta Ia aparicion visible del 50% del 

baton floral (30-35 dias). 
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c) Etapa reproductiva II. Desde aparicion visible del 50% del baton floral hasta Ia 

cosecha (30-35 dias). 

Las variables de respuesta que se midieron al final de cada etapa previamente definidas 

(las observaciones de flor no aplican en Ia primer y segunda etapa) fueron las 

siguientes: 

a) Altura de planta (em). Promedio de seis plantas por unidad experimental. 

b) Diametro de tallo (mm). Promedio de seis plantas por unidad experimental. En Ia 

etapa vegetativa y etapa reroductiva I se midio a Ia mitad de Ia altura de planta, y en Ia 

etapa reproductiva II en Ia parte terminal (pedunculo). 

c) Area foliar (cm2
). Promedio de dos plantas por unidad experimental. Determinada con 

un integrador de area, marca LICOR Ll-3000. 

d~ Diametro de flor (em). Promedio de seis capitulos por unidad experimental. 

e) Expresion visual del color y patron de crecimiento (sintomatologia tipica y atipica). 

f) Vida de anaquel de las flares (dias). Promedio de cuatro flares por unidad 

experimental. Determinada en agua de Ia llave, Ia cual se cambiaba cada tercer dia y se 

efectuaba un corte en Ia base del tallo. Se considero Ia muerte de Ia flor cuando ocurrio 

cualquiera de los siguientes eventos: g1) Perdida de Ia turgencia de los petalos de tal 

manera que se observaban flacidos, arrugados y caidos de su posicion normal, perdida 

del color blanco tipico a coloraciones cafes en mas del 50 % del petalo; g2) 

Desprendimiento total de los petalos del receptacula. 

g) Peso fresco de hoja, tallo y flor (g). Promedio de dos plantas por unidad experimental. 

h) Peso seco de hoja, tallo y flor (g). Promedio de dos plantas por unidad experimental. 

Material secado a peso constante a una temperatura de 70 °C en una estufa de aire 

forzado. 

i) Analisis quimico de nutrimentos (N, P, K, Ca, Mg) en el tejido. Determinados a partir 

de una digestion humeda triacida por el metoda de microkjeldhal (N), azul de molibdato 

(P) y absorcion atomica {K, Ca, Mg). En Ia primer etapa se analizo toda Ia parte aerea de 

Ia planta, y en Ia segunda y tercer etapa se tomo una muestra compuesta formada por Ia 
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cuarta 6 quinta hoja a partir del apice (hoja reciente completamente desarrollada) de 

ocho y seis plantas por unidad experimental, respectivamente. 

4.5. lnstalaci6n y conducci6n del experimento 

4.5.1.Sustrato empleado. Para el desarrollo del experimento se usaron bates de 

plastico de 19 L de capacidad, los cuales se llenaron con el sustrato de origen volcanico 

conocido como tezontle, con tamario de particulas menor de 5 mm. De acuerdo con 

pruebas realizadas sabre el sustrato a una profundidad de 35 em (bates de 19 L), este 

tenia un espacio poroso total de 52% (9.88 L) y una capacidad maxima de retenci6n de 

agua del24% (4.56 L) en base a volumen, lo que se considera como valores adecuados 

(Luque, 1981). 

4.5.2. Riego. El requerimiento diario de riego se determin6 usando el promedio diario de 

agua evapotranspirada de cuatro macetas con plantas. La forma de calcularla fue 

midiendo el volumen de agua a saturaci6n y volumen de agua drenado, por diferencia se 

obtuvo el consume diario de agua. De esta manera, partiendo de un sustrato mojado con 

su maxima capacidad de retenci6n, se aplic6 solamente el agua evapotranspirada 

diariamente, evitando con ella un deficit de agua a Ia planta y perdida de soluci6n par 

drenaje. Sin embargo los bates tenian una perforaci6n en Ia base para facilitar el drenaje 

en caso de exceso y evitar problemas de falta de aireaci6n. Antes del riego se ajustaba 

el pH a 6.5 con acido sulfurico y acido clorhidrico. 

4.5.3. Sistema hidrop6nico. El experimento se llev6 a cabo en un sistema sin 

recirculaci6n de Ia soluci6n nutritiva (sistema abierto). La aplicaci6n de Ia soluci6n 

nutritiva se efectu6 con un equipo dosificador como el que se usa en los hospitales para 

Ia aplicaci6n se sueros. De esta manera se pudo controlar el suministro de soluci6n 

como si fuera un sistema de riego por goteo, asegurando una dosificaci6n constante de 

agua durante el tiempo de aplicaci6n (normalmente de 9:00 a 16:00 hrs). 
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4.5.4. Trasplante. El trasplante se llev6 a cabo usando esquejes con 15-18 dias de 

enraizados. La especie utilizada fue crisantemo (Dendranthema x grandiflorum) tipo 

estandard cv Halmark. En los primeros cuatro dias, ademas de Ia soluci6n nutritiva de 

los tratamientos respectivos se aplicaron riegos sabre el follaje cada hera durante el dia, 

con el fin de evitar Ia deshidrataci6n para asegurar el establecimiento de Ia planta. 

4.5.5. Desbotonamiento. A los 8 - 10 dias de iniciada Ia tercer etapa (desde aparici6n 

visible del 50% del bot6n floral hasta Ia cosecha), se eliminaron todos los botones 

florales axilares, dejando solo el bot6n terminal. 

4.5.6. Control de plagas y enfermedades. Durante el desarrollo del cultivo se 

efectuaron aplicaciones de insecticidas, acaricidas y fungicidas de manera peri6dica 

(cada 8-10 dias) para prevenir el ataque de plagas y enfermedades. A pesar de ello se 

tuvo que controlar Ia presencia de trips y aralia roja . 

4.6. Analisis de resultados 

Con los valores de las distintas variables evaluadas se efectu6 un analisis de varianza y 

una prueba de medias (Tukey, a= 0.05) por grupo de tratamientos (T1 a T4, T5 a T1 0 , T11 

a T1e), asi como correlaciones de Pearson entre algunas variables, para lo cual se utiliz6 

el paquete computacional SAS (Statystical Analysis System). 
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V. RESULTADOS Y DISCUSION 

5.1 Efecto de Ia disminuci6n de Ia concentraci6n de nutrimentos {N, P, K, Ca, Mg y S) 

en Ia soluci6n nutritiva sobre el desarrollo de Ia planta 

5.1.1. Efecto durante Ia etapa vegatativa (desde trasplante hasta suspension del 

tratamiento de luz) 

En el Cuadro 6 se presenta Ia prueba de medias para algunas variables evaluadas al 

momento de Ia suspension del tratamiento de luz. Es de notarse que en esta primera etapa 

no encontraron diferencias significativas entre las medias de los efectos de tratamientos en 

las variables altura de planta (AL T), peso seco de tallo (PST), peso seco total (PSTOT) y 

area foliar (AF). Sin embargo, el tratamiento con solo 25% de concentracion de 

macronutrimentos en el medio de nutricion, fue significativamente inferior al tratamiento 

testigo (100% de concentracion nutrimental, M), sobre las variables diametro de tallo (DT), 

peso fresco de hoja (PFH), peso fresco total (PFTOT) y peso seco de hoja (PSH). De 

manera complementaria en las figuras 3, 4, 5, y 6 se muestran los promedios de diferentes 

variables, donde se puede apreciar Ia variacion en respuesta a los diferentes tratamientos. 

Estos resultados ponen de manifiesto que al menos durante el primer mes de crecimiento 

de las plantas, es posible utilizar concentraciones de macronutrimentos (N, P, K, Ca, Mg, 

S) mucho menores de las que normalmente se recomiendan en los sistemas hidroponicos 

(FAO, 1990; Resh, 1993; Sanchez y Escalante 1989) ya sea para sistemas abiertos o 

cerrados donde se utiliza Ia recirculacion de Ia solucion. 

En el analisis quimico de nutrimentos en el tejido de Ia planta (parte aerea) se encontro que 

Ia cantidad de cationes (K+, Ca2+, Mg2+) fue estadisticamente igual en los tratamientos de 

100%, 75% y 50% . de concentracion de Ia solucion nutritiva, mientras que el tratamiento 

con solo 25% si mostro diferencias significativas para el potasio, lo que se puede 

corroborar al observar el Cuadro 7. Para el caso del nitrogeno y fosforo las diferencias en 

concentracion fueron mas notorias, de tal manera que el tratamiento testigo (100%) fue 

significativamente superior a los demas tratamientos (75%, 50% 25%), los cuales, con 
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excepcion para el caso del nitrogeno en el tratamiento con 25% de concentracion, fueron 
estadisticamente iguales. 

Cuadra 6. Prueba de comparacion de medias (Tukey, a=0.05) de siete variables evaluadas 
al momenta de Ia suspension· del tratamiento de luz, en plantas que crecieron . en una 
solucion nutritiva diluida en macronutrimentos 

Al T = Altura de planta 

PSH =Peso seco de hoja 

iguales CV = Coeficiente de 
DT = Diametro de tallo PFH = Peso fresco de hoja PFT = Peso fresco de tallo 

PST= Peso seco de tallo PSTOT = Peso seco total AF =Area foliar HUM = Humedad 

De acuerdo con Arbos (1990), Benton eta/. (1991) y Reuter y Robinson (1986) el contenido 
de Ca en todos los tratamientos es bajo, aunque sin llegar a ser deficiente; el contenido de 
Mg esta en el range considerado como adecuado perc en el punta mas alto. Para el P y K 
todos los valores estan dentro del rango adecuado y solo el N se encuentra deficiente 
(menos de 3%), aun en el tratamiento de solucion completa, ya que de acuerdo con Willits 
eta/. (1992) y King eta/. , (1995) Ia concentracion normal esta entre 3 y 5%. De acuerdo 
con estes resultados y como se vera en las siguientes etapas, en todos los casas los 
niveles de N caerian dentro del range considerado como deficiente, lo que no se esperaba 
par lo menos para el tratamiento de solucion completa (M). Es de notarse, que las 
diferencias en los contenidos de N entre los tratamientos muestran consistencia en casi 
todos los casos, con una tendencia a disminuir conforme habia menos nitrogeno en Ia 
solucion nutritiva. Es muy probable que el metoda de analisis quimico para Ia 
determinacion del N haya subestimado Ia cantidad en el tejido. Por esta razon, se 
considero que el contenido de N en el tejido cuando las plantas se nutrieron con Ia solucion 
completa (M) era Ia adecuada (3-5 %) y se le dio un valor de 100, a partir del cual se 
calculo el aumento o reduccion en el contenido de N en el tejido de_ las plantas de los 
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demas tratamientos. De esta manera, considerando los ranges reportados per Arbos 

(1990}, Benton eta/., (!991), Reuter y Robinson (1986), Willits eta/., (1992) y King eta/. 

(1995), solo contenidos de N en el tejido abajo del 75% podrian caer en Ia zona de 

deficiencia. Esto significa que aun el tratamiento de 25% de M, aporto el N suficiente para 

Ia planta (Cuadra 7). 

Cuadra 7. Prueba de comparacion de medias (Tukey, a=0.05) de Ia concentracion (%)de 
algunos nutrimentos en el tejido de las plantas que fueron sometidas a concentraciones 
diferentes de macronutrimentos en Ia solucion nutritiva 

NOTA: Valores de columna con Ia misma letra son 

*Contenido de N en relaci6n al 1 00% del tratamiento con soluci6n completa (M) 

En Ia suma de nutrimentos (N+P y K+Ca+Mg) se puede apreciar que a medida que 

disminuyo Ia concentracion de nutrimentos en Ia solucion nutritiva, Ia concentracion en el 

tejido fue menor, y como ya se menciono en algunos cases llego a ser estadisticamente 

inferior. Si se considera que todos los demas factores que pudieron influir en el desarrollo 

de Ia planta fueron constantes para todos los tratamientos, es posible que esta diferencia 

en contenidos nutrimentales sea Ia causa del menor diametro de tallo, menor peso fresco 

de hojas, menor peso fresco total, y menor peso seco de hojas previamente senalado, para 

el tratamiento con solo 25% de M. Cabe mencionar que en esta etapa, de manera visible 

en el aspecto de Ia planta, solo este tratamiento mostro un desarrollo menor y una 

coloracion verde clara en el follaje, mientras que el resto de las plantas de los demas 

tratamientos tenian un verde normal. Es interesante notar que a pesar de las diferencias 

tan grandes en concentracion de Ia solucion nutritiva (Cuadra 5), las diferencias (cuando 

las hubo) en las variables de respuesta de Ia planta no fueron tan marcadas. 
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5.1.2. Efecto durante Ia etapa reproductiva I (desde suspension del tratamiento de luz 

hasta Ia aparicion visible del 50% del boton floral) 

Una segunda etapa en el desarrollo de las plantas de crisantemo, que se caracteriza por un 

crecimiento rapido y cambios morfologicos notables, es desde el momento de Ia 

suspension del tratamiento de luz hasta Ia aparicion visible del boton floral. En cuanto se 

suspende Ia aplicacion de luz se da el proceso de induccion floral lo que va acompanado 

de altos requerimentos de nutrientes, que si no se proporcionan de manera suficiente 

podria afectarse Ia calidad de Ia produccion (Nell, 1993; Kofranek, 1992). AI respecto King 

eta/. (1995) encontraron con base en el deasarrollo de toda Ia planta de crisantemo, que el 

periodo de mayor demanda de N se dio entre los 30 a 60 dias, lo que a su vez 

correspondio con el tiempo de rapido crecimiento vegetative y desarrollo inicial de Ia 

inflorescencia. Debido a lo anterior, al final de esta etapa (etapa de boton) se volvieron a 

medir algunos parametres que indicaran el estado de nutricion de las plantas entre 

tratamientos. En las figuras 3, 4, 6, y 8 se reportan las principales variables evaluadas que 

manifiestan las caracteristicas de desarrollo de Ia planta y en el Cuadro 8 se presenta Ia 

prueba de medias sobre dichas variables. 

Como puede apreciarse solo Ia altura de planta se mantuvo sin variacion entre 

tratamientos; pero las demas variables presentan claras diferencias. Por ejemplo, en los 

tratamientos de 100% (M) y 75% de M, el diametro de tallo, peso fresco de hoja (PFH), 

peso fresco de tallo (PFT), peso fresco total (PFTOT), peso seco de hoja (PSH) y area 

foliar (AF) son estadisticamente iguales, resultando diferentes los mismos parametres en 

los tratamientos de 50% y 25% de M, tanto entre ellos como con respecto a los 

trataminetos de 75% y 100%. A pesar de estas diferencias entre algunas partes y 

caracteristicas de las planta, el peso seco de tallo (PST) y produccion de materia seca total 

(PSTOT) (parte aerea) solo fue significativamente inferior en el tratamiento de mas baja 

concentracion (25% de M). Un aspecto que es importante resaltar se refiere al porcentaje 

de humedad (HUM), el cual disminuyo conforme bajo Ia concentracion de Ia solucion 

nutritiva, lo que hace menor las diferencias en peso seco total y de tallo entre tratamientos. 
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Liu y Shelp (1993) relacionan este contenido menor de humedad con un aumento en Ia 

eficiencia del uso del agua. 

Ademas de las variables anteriormente descritas, en el Cuadra 9 se reportan los valores 

del analisis quimico de nutrimentos del follaje de Ia planta. De manera general, con 

excepci6n del Mg, Ia concentraci6n de los nutrimentos evaluados disminuy6 conforme baj6 

Ia concentraci6n de los mismos en Ia soluci6n nutritiva,· aunque para Ca y Mg las 

diferencias no son significativas. Los resultados muestran que los tratamientos de 50% y 

25% de concentraci6n en Ia soluci6n son significativamente inferiores a los tratamientos de 

100% y 75% con respecto al N y K. En cuanto al P, los tres tratamientos que usa ron me nor 

concentraci6n (75%, 50%, 25%) son estadisticamente iguales, y diferentes del tratamiento 

con 100%. De acuerdo con estos resultados se puede decir que Ia reducci6n en mas del 

50% en Ia concentraci6n de Ia soluci6n nutritiva repercute de manera negativa en Ia 

cantidad total de nutrimentos (N+P y K+Ca+Mg) en el follaje de las plantas. 

Cuadra 8. Prueba de comparaci6n de medias (Tukey, a=0.05) de algunas caracteristicas 
evaluadas durante Ia aparici6n visible del 50% del bot6n floral, en plantas que crecieron en 
concentraciones diferentes de macronutrimentos en Ia soluci6n nutritiva 

= Diferencia minima significativa 

Al T =Altura de planta DT = Diametro de tallo PFH = Peso fresco de hoja PFT = Peso fresco de tallo PFTOT = Peso fresco total 

PSH = Peso seco de hoja PST= Peso seco de tallo PSTOT = Peso seco total AF = Area foliar HUM= Humedad 

Segun Arbos (1990), Benton eta/. (1991) y Reuter y Robinson (1986), el contenido de Ca 

es bajo aunque sin llegar a ser deficiente, mientras que el contenido de Mg es adecuado. 

Asi mismo el contenido de P y K es adecuado. En cuanto al N, considerando Ia reducci6n 

en porcentaje solo el tratamiento de 25% de M esta en Ia zona de deficiencia. Es de notar 

que en todos los casas, ya sea que el contenido sea el adecuado o deficiente, se cumple 
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que a menor concentraci6n de nutrimentos en Ia soluci6n nutritiva, menor contenido del 

nutrimento en el tejido. En general para esta segunda etapa, varias caracteristicas de Ia 

planta y contenidos de nutrimentos en el tejido se vieron afec~adas con los tatamientos de 

50 y 25 % de concentraci6n en Ia soluci6n, aunque solo el N lleg6 al nivel considerado 

como deficiente (Willits eta/., 1992; King eta/., 1995). 

Cuadro 9. Prueba de comparaci6n de medias (Tukey, a=0.05) de Ia concentraci6n (%)de 
nutrimentos en el follaje al memento de Ia aparici6n visible del bot6n floral, en plantas que 
crecieron en concentraciones diferentes de macronutrimentos en Ia soluci6n nutritiva 

NOTA: Valores de columna con Ia misma letra son estadisticamente iguales 

*Contenido de N en relaci6n al 100% del tratamiento de soluci6n completa (M) 

5.1.3. Efecto durante Ia etapa reproductiva II (desde aparici6n visible del 50% del bot6n 

floral hasta Ia cosecha) 

En el estudio de diferentes factores que tienen influencia sobre Ia producci6n, es 

importante su evaluaci6n durante todo el ciclo de vida de Ia planta. En el caso de plantas 

ornamentales Ia calidad del follaje y flor es de gran importancia. En el Cuadro 10 y figuras 

3, 4, 6, 7, 8, se reportan los resultados de algunas variables evaluadas al memento del 

corte de las flores. Como puede observarse, existe cierta variaci6n entre parametres 

evaluados sobre Ia hoja, el tallo o valores totales que se aplican a toda Ia parte aerea, 

como el peso seco total (PSTOT), y peso fresco total (PFTOT). Con respecto al peso 

fresco de hoja (PFH), peso fresco de tallo (PFT), peso fresco total (PFTOT) y peso seco de 

hoja (PSH), las plantas que crecieron en el tratamiento de 25% de concentraci6n de Ia 

soluci6n presentan valores significativamente inferiores en relaci6n a los tratamientos de 
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50%, 75% y 100% entre los cuales no existen diferencias estadisticamente significativas. 

En cuanto al peso seco de tallo (PST) y peso seco total (PSTOT) el tratamiento con 25% 

produjo tambien las cantidades mas pequerias y es de notar que los valores mas altos 

corresponden at tratamiento con 50% de concentraci6n en Ia soluci6n. En resumen se 

puede decir que con excepci6n de las caracteristicas de flor, para Ia mayoria de las 

variables evaluadas solo el tratamiento de 25% es significativamente inferior a los demas. 

En esta etapa los efectos del uso de soluciones de menor concentraci6n sabre parametres 

que afectan Ia calidad de Ia flor fueron de gran trascendencia, los principales resultados se 

pueden ver en Ia figura 7. En cuanto a Ia altura de planta las diferencias ent're tratamientos 

son significativas en favor de los tratamientos de menor concentraci6n en el medic de 

nutrici6n, donde se aprecia que a medida que disminuy6 Ia concentraci6n aument6 Ia altura 

de planta (caracteristica que en las dos primeras etapas fue igual entre tratamientos), 

aunque con tallos mas delgados, perc sin ser estadisticamente diferentes. Otras 

caracteristicas como el peso fresco de flor (PFF), peso seco de flor (PSF) y diametro de flor 

(OF), resultaron con poca variaci6n, de tal manera que se consideran iguales 

estadisticamente, aunque en algunos casas (PSF) Ia tendencia fue a disminuir conforme Ia 

concentraci6n en Ia soluci6n fue menor. 

Con lo que respecta a Ia vida en florero (VF) es clara que a medida que disminuy6 Ia 

concentraci6n en Ia soluci6n nutritiva aument6 el tiempo de vida, llegando a ser 

significativamente superior el tratamiento con 25% de concentraci6n en relaci6n a los 

demas. Este comportamiento en las caracteristicas de flor es digno de resaltar ya que 

como se ha observado en las dos primeras etapas para Ia mayoria de las variables 

evaluadas y en esta ultima etapa para otras caracteristicas de Ia planta, los tratamientos de 

menor concentraci6n casi siempre produjeron alguna restricci6n en Ia manifestaci6n de 

varias de las variables evaluadas, aunque las diferencias no siemp~e fueron significativas. 

AI respecto, Kofranek (1992) y King et a/., (1995) recomiendan que para maximizar Ia 

calidad de plantas de crisantemo, debe reducirse 6 suspenderse Ia aplicaci6n de N cuando 

las inflorescencias tienen de 1.0 a 1.5 em de diametro, ya que Ia aplicaci6n continua 

despues de esta etapa produce malformaci6n y follaje quebradizo, y se reduce Ia vida de 

anaquel de las flares (Nell eta/., 1989). La disminuci6n en los requerimentos de N despues 
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de Ia iniciaci6n de las flores es atribuida a que Ia removilizaci6n del N del tejido vegetativo 

soporta el desarrollo de Ia inflorescencia en etapas posteriores (Woodson y Boodley, 

1983). Referente a Ia calidad de ornamentales, Nell (1995) menciona que Ia longevidad de 

las plantas de flores ya sea en maceta o para corte, son afectadas por el tipo de cultivar y 

las practicas de cultivo usadas durante Ia producci6n. Los factores que actuan antes de Ia 

cosecha pueden contribuir con un 70% en Ia vida de las pla·ntas con flores. La longevidad 

esta relacionada directamente al tipo de cultivar. En crisantemo Ia longevidad se ha 

aumentado en un 100% selecionando el mejor cultivar. El manejo adecuado de Ia 

fertilizaci6n durante el ciclo de cultivo, puede incrementar Ia longevidad de un 40-50 %. AI 

respecto, Kofranek (1992) indica que el crisantemo requiere altos niveles de N y K durante 

el crecimiento vegetativo. El N es particularmente importante en las etapas iniciales y una 

deficiencia sufrida durante este periodo no podra corregirse con aplicaciones posteriores. 

De acuerdo con King eta/., (1995) los altos requerimentos de nutrimentos en esta etapa 

podrian ser atribuidos al bajo nivel de nutrimentos (bajan las reservas) que adquieren las 

plantulas despues de enraizado el esqueje, los cuales se requieren para formar las nuevas 

raices adventicias despues de trasplantados y promover el desarrollo de los primordios 

foliares. Durante periodos de dias cortos los requerimentos nutrimentales del crisantemo 

disminuyen y debe cesar Ia aplicaci6n de fertilizantes al tiempo que los botones florales 

muestran el color. Altos niveles de N en esta etapa produciran un follaje quebradizo y flores 

de textura muy blandas (baja consistencia). Nell (1995) al cultivar crisantemos en maceta 

sin aplicaci6n de fertilizantes en las ultimas tres semanas de producci6n, observe que las 

plantas tardaron de 10-14 dias mas con presencia de flores, que plantas que se fertilizaron 

durante todo el cultivo. 

Nell (1993) indica que el incremento especifico en longevidad que resulta de suspension de 

Ia fertilizaci6n esta relacionado con el nivel de fertilizaci6n durante el crecimiento y 

desarrollo y el tipo de cultivar empleado. Para el cultivo de crisantemo en maceta Ia 

aplicaci6n de altos niveles de fertilizante disminuyen Ia longevidad de Ia planta. Plantas que 

crecieron con 150 mg L-1 de N duraron de 7-14 dias mas que plantas que recibieron 450 

mg L-1 de N; dependiendo del cultivar y del medio de crecimento. Asi mismo Ia suspension 

de Ia fertilizaci6n en Ia etapa de desbotonamiento au menta Ia longevidad de 7-10 dias sin 
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producir efectos negativos como reduccion de color de las hojas o tamano de flor; 

caracteristicas que se han tornado en cuenta en Ia seleccion de los diferentes cultivares de 

crisantemo, pues se requieren plantas de color verde intenso, que las hojas viejas no 

pierdan su color al momento de Ia floracion (Elliott y Nelson, 1983). 

Cuadro 10. Prueba de comparacion de medias (Tukey, a=0.05) de algunas caracteristicas 
evaluadas al momento de Ia cosecha, sobre plantas que crecieron con diferentes niveles 
de macronutrimentos en Ia solucion nutritiva 

.TRATA· .ALT OP PFF .PFH. ·.'PFT PROT PSF PSH PST PS'fQT 't!f;=' ·. .. . . 'VF=- :: .. ··. .' ·t:Rl~·' 
MI.EN:TO (CrT)). (!lll'il} (g) (g). :''(g) ·· (g). (g) (g) (g) <Gi ce;tPi : ~~{ / (~) 

100%(M) 97.4-4 B 8.250A 51 .513A 98.928A 71.138A 221 .58A 8.500A 15.850A 15.578AB 37.927 A 13.675A 13.988 B 82.899A 

75'4 de M 101 .4-4 AB 8.075 A 55.815 A 88.4o45A 67.653A 209.91 A 5.990A 14.560A 16.270AB 36.823AB 14.215A 14.102 B 82.332A 

50% de M 102.41 AB 7.BOOA 44.998A 85.703A 67.275A 197.98 A 5.360A 16.335A 18.483A 40.135A 14.467A 14.290 B 79.925A 

25% deM 104.07 A 7.500A 42.930 A 51 .707 B 51 .192 B 146.33 B 5.100A 10.220 B 14.057 B 29.380 B 14.258A 17.457 A 79.731 A 

c.v 2.8006 5.9782 14.2024 7.5118 7.0962 6.7609 12.2023 11 .1978 10.2428 9.5701 4.2280 9.0886 2.1502 

OMS 6.2964 1.0730 15.3040 13.3810 10.0750 28.9460 1.5465 3.5203 3.6396 7.6192 1.3210 2.9689 3.8550 

NOTA.Valores de columna con Ia masma letra son estadisticamente iguales CV = Coeficiente de variaci6n OMS = Diferencia minima significativa 

AL T = Altura de planta DP = Diametro de pedunculo PFF = Peso fresco de flor PFH = Peso fresco de hoja PFT =Peso fresco de tallo 

TOT = Peso fresco tota IPSF = Peso seco de flor PSH = Peso seco de hoja PST = Peso seco de tallo PSTOT"' Peso seco total 

OF= Diametro de flor VF = Vida en florero HUM = Humedad 

Por su parte, Reyes et a/., (1995) evaluaron Ia aplicacion de 150 y 450 mg L-1 de un 

fertilizante (20N - 4. ?P - 16.6K) sobre dos cultivares de crisantemo para ver el efecto en Ia 

clorosis y necrosis del follaje. Despues del embarque para el mercado, se desarrollo Ia 

clorosis en el limbo y necrosis en los bordes de Ia hoja. La necrosis fue mas severa en el 

tratamiento con 450 mg L-1
. En plantas que no se embarcaron casi no se desarrollo clorosis 

ni necrosis. AI tiempo de floracion se encontro 50 % menos carbohidratos en las raices de 

plantas que recibieron el tratamiento mas alto de fertilizacion (450 mg L-1
), por lo que 

sugirieron que Ia clorosis y necrosis esta relacionada con el nivel de carbohidratos. 

En otros cultivos como en Tapeininochilus ananassae, Broschat (1995) al aplicar 1110, 

2220 y 4440 mg L-1 de osmocote (17N- 3P- 10K) encontro que las plantas que recibieron 

Ia dosis 2220 mg L-1 produjeron mas flores y las que recibieron Ia dosis alta produjeron 

pocas flores y el tiempo de vida postcosecha fue significativamente mas bajo (5.4 dias) en 

comparacion con el tratamiento de 2220 mg L"1 (11.5 dias). 
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Con estos resultados se puede decir, que el efecto de bajar Ia concentraci6n en mas del 

50%, de lo que normalmente se recomienda en el medio de nutrici6n de Ia planta, puede 

afectar negativamente el desarrollo de algunas partes de Ia planta, como por ejemplo, peso 

fresco y seco de Ia hoja, area foliar, diametro de tallo, peso fresco y seco del tallo; pero 

estos cambios tuvieron poca repercusi6n (diferencias no significativas, Cuadra 10) en Ia 

manifestaci6n de las caracteristicas de Ia flor como el diametro de capitulo, peso freso y 

seco; incluso se mejor6 Ia altura de planta (longitud de tallo) y vida postcosecha de manera 

significativa, caracteristicas altamente deseables en el cultivo del crisantemo para flor de 

corte, pues son parametres que incremetan el valor comercial de esta flor. En las 

fotografias 1 y 2 se puede comparar el aspecto de las flares desarrolladas en los diferentes 

tratamientos. 

Otro efecto que se observ6 al bajar Ia concentraci6n de Ia soluci6n nutritiva, fue Ia 

disminuci6n en cantidad de sales que quedaron como residuo en el sustrato al final del 

ciclo de cultivo. En Ia figura 9 se muestra que Ia conductividad electrica disminuy6 a casi Ia 

mitad cuando Ia concentraci6n de Ia soluci6n completa (M) se redujo a 75% en 

macronutrimentos (25% de M), situaci6n que es importante considerar si se quiere 

aumentar Ia vida util de los sustratos 6 disminuir el numero de lavados que se da 

periodicamente a los mismos, sobre todo en los sistemas abiertos donde no hay una 

recirculaci6n de Ia soluci6n con limitantes de drenaje. 

Nuevamente como en las etapas anteriores se efectuaron analisis quimicos de nutrimentos 

en el follaje de las plantas, para los cuales se puede ver una prueba de medias en el 

Cuadro 11. De manera similar a las otras etapas, tampoco existe diferencia significativas 

en Ia concentraci6n deCay Mg, pero para elK y PIa concentraci6n disminuye conforme Ia 

concentraci6n en Ia soluci6n nutritiva se hace menor, en ambos cases, en los tratamientos 

de 25% y 50% las diferencias son significativas en relaci6n a los tratamientos de 75% y 

100% de concentraci6n de Ia soluci6n, mientras que para el N no existen diferencias entre 

los niveles de 100%, 75% y 50%, solo el de 25% es inferior. Si se considera Ia suma de los 

nutriemtos analizados (K+Ca+Mg y N+P), los tratamientos de 50% y 25% tuvieron las 

concentraciones significativamente mas bajas. De acuerdo con estos resultados, si las 

diferencias en los efectos de los tratamientos, sobre algunas variables ya discutidas 
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anteriormente, se explicaran per los contenidos nutrimentales, seria el K, P y N los 

responsables de esas diferencias. Sin embargo, de acuerdo con Arbos (1990), Benton et 

a/., (1991) y Reuter y Robinson (1986) el contenido de Ca en todos los tratamientos es bajo 

perc sin llegar a ser deficiente, mientras que el contenido de Mg es de adecuado a alto 

(exceso), con estes ultimos val·ores a medida que Ia concentraci6n de nutrimentos en Ia 

soluci6n fue menor. Los contenidos de K y P son adecuados, con excepci6n del P en el 

tratamiento de 25 %de M que es bajo pero sin llegar a ser deficiente. Para el caso del N, 

tomando en cuenta Ia reducci6n en contenido (%), aun en el tratamiento de 25% de M, los 

niveles no son deficientes. 
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CONCENTRACION DE LA SOLUCION 

Fig. 9 Efecto de Ia concentraclon de Ia soluclon nutrltlva 
sobre Ia conductlvidad electrlca del sustrato (relacion 
2:1) al final del clclo del cultlvo 

Segun lo observado en las tres etapas de crecimiento, Ia reducci6n en el suministro de 

nutrimentos (N, P, K, Ca, Mg, S) en Ia soluci6n nutritiva, si produjo una disminuci6n en Ia 

cantidad de N, P, K, y Ca en el tejido de Ia planta, aunque con excepci6n del N en Ia 

segunda etapa en el tratamiento de 25% de M, nunca llegaron a ubicarse en el range de 

deficiencia; en Ia mayoria de los cases fue adecuada 6 baja para algunos (marginal), segun 
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los ranges que establecen Arbos (1990), Benton eta/., (1991), King eta/., (1995), Reuter y 

Robinson (1986) y Willits et a/., (1992). Considerando que el nivel nutrimental tiene un 

efecto importante en el crecimiento de las diferentes partes de Ia planta, estes resultados · 

podrian explicar porque solo en algunas variables existieron diferencias significativas entre 

tratamientos, mientras que en otras no hubo diferencias. Es conveniente mencionar que de 

acuerdo con el crecimiento, desarrollo y coloracion del follaje, solo el tratamiento con 25 % 

de M produjo sintomas de deficiencias nutrimentales (tallos mas delgados, menor area 

foliar, menor peso fresco, y coloracion verde clara del follaje). Con lo respecta al Mg es de 

senalar que el agua empleada traia suficiente cantidad de este elemento (40 mg L-1
), 

situacion que favorecio su absorcion y por eso llego a encontrarse en altas cantidades en 

varies casas, aunque no en niveles considerados toxicos (Benton et a/., 1991; Reuter y 

Robinson, 1986). De hecho, los valores mas altos se encuentran en los tratamientos de 

menor concentracion nutrimental ·en Ia solucion, que de acuerdo con Marschner (1986) y 

Mengel y Kirkby (1987) pudieron existir efectos de competencia con los demas cationes 

(Ca2+ y K+ principalmente), situacion que podria ser Ia causa de los menores contenidos de 

Ca en el tejido si se comparan con los de Mg. 

Cuadra 11. Prueba de comparacion de medias (Tukey, a=0.05) de Ia concentraci6n (%)de 
nutrimentos en el follaje al momenta de Ia cosecha, sabre plantas que crecieron en 
diferentes niveles de macronutrimentos en Ia solucion nutritiva 

75% 

50% 

25% 

15.0984 

OMS 0.6426 0.5933 0.2370 

NOTA Valores de columna con Ia misma letra son estadisticamente iguales 

*Contenido de N en relaci6n al 100% del tratamiento de soluci6n completa {M) 

Para explicar, al menos en parte, los resultados obtenidos al final del ciclo del cultivo, se 

realizaron algunas pruebas de correlacion entre las variables evaluadas. El Cuadra 12 
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presenta Ia correlacien entre nutrimentos ( expresados en base a concentracien en el 

tejido), humedad (HUM) y vida en florero (VF). Algunas correlaciones que tienen especial 

importancia son las que resultan entre vida en florero y suma de cationes (K+Ca+Mg), asi 

como con Ia suma de todos los nutrimentos evaluados (N+P+K+Ca+Mg), las cuales 

resultan negativas; ademas debe notarse que de todos los nutrimentos el K es el que 

aparentemente determine en mayor grado Ia vida postcosecha. Esto significa, por lo menos 

en parte, que el mayor tiempo en florero de las plantas que crecieron en el nivel mas bajo 

(25%) de concentracien en Ia solucien nutritiva, se debe a que estas plantas tuvieron 

menores concentraciones de nutrimentos en sus tejidos, situacien que pudo influir en los 

contenidos de humedad (HUM) en las plantas, que en general es mayor conforme mas 

nutrimentos se encontraban en sus tejidos (Cuadros 1 0 y 11 ). 

Cuadro 12. Coeficientes de correlacien de Pearson entre concentracien (%)de nutrimentos 
en el tejido (hojas) y algunas variables evaluadas al momento de Ia cosecha, en plantas 
que crecieron en diferentes niveles de macronutrimentos en Ia solucien nutritiva (n=12) 

Debe mencionarse aqui, que durante el tiempo que las plantas estuvieron en florero se 

observe una mayor absorcien de agua por el tallo en las plantas de los tratamientos de 

mayor concentracien en Ia solucien (M y 75% de M), lo que a su vez produjo en varias 

flores un desprendimiento de las partes de Ia flor y en consecuencia se redujo su vida en 

florero. En las flores que se observe el desprendimiento, el receptacula mostre sintomas de 
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pudricion (probablemente efecto de exceso de humedad) de tal manera que no se pudo 

mantener el punto de union con los petalos, desintegrandose Ia forma de Ia flor. De manera 

contraria, se observo tambien que las plantas (tallos y hojas) del tratamiento de 25% de M 

absorbieron menor cantidad de agua (aunque no se pudo cuantificar), y las flores nunca 

llegaron a desprenderse del receptacula. Notese Ia correlacion positiva entre contenido de 

humedad y concentracion de cationes (K, Ca, Mg), asi ·como con Ia suma total de 

concentracion de nutrimentos (N+P+K+Ca+Mg) lo que podria indicar una disminucion en 

potenciales osmoticos y por eso a mayor concentracion de nutrimentos mayor absorcion de 

agua, situacion que pudo perjudicar el tiempo de vida en florero. Aunque algunas 

correlaciones son significativas o altamente significativas no tienen relacion clara con los 

efectos de tratamientos, por ejemplo, era de esperarse que Ia concentracion de algun 

nutrimento en particular correlacione positivamente con Ia suma total de los nutrimentos, 

que con excepcion del Ca, las demas correlaciones son significativas o altamente 

significativas. 

Con frecuencia, cuando se interpretan valores de nutrimentos con base en concentracion o 

con base en cantidad absorbida, pueden resultar conclusiones diferentes. Debido a esto, 

en el Cuadro 13 se presentan coeficientes de correlacion pero con base en cantidad 

aborbida (mg/planta). Notese que el peso seco total (PSTOT) en general correlaciona 

positivamente con Ia cantidad de nutrimentos absorbidos, que Ia vida en florero (VF) 

disminuye conforme se absorbieron mas nutrimentos especialmente K y N, que como 

sabemos son los dos nutrimentos que mas contribuyen al desarrollo de potenciales 

osmoticos negatives en las celulas. Algunas correlaciones, al igual que en el Cuadro 12, 

aunque son significativas no tienen relevancia en Ia interpretacion de resultados. 

Ademas de Ia concentracion o absorcion de nutrimentos que pudieron influir en las 

caracteristicas de flor al final del ciclo de cultivo, el efecto de otras variables pudo ser 

tambien importante. En el Cuadro 14 se muestran los coeficientes de correlacion entre 

variables. De las caracteristicas de flor, se puede apreciar que el peso fresco de flor (PFF) 

podria depender del desarrollo de otras partes de Ia planta como el peso fresco de Ia hoja 

(PFH), peso fresco total (PFTOT) y del contenido de humedad (HUM); asi como el peso 

seco de flor (PSF) dependeria del peso seco de hoja (PSH), del peso seco total (PSTOT), 
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del diametro de pedunculo (DP), del peso fresco de Ia hoja (PFH), Tallo (PFT) y total 

(PFTOT), pues las correlaciones positivas entre estas variables son significativas. El 

diametro de flor no tiene una relaci6n clara con alguna variable que como puede verse en 

el Cuadra 10 y figura 7 no hay diferencias entre tratamientos. Final mente, otras 

correlaciones de inten3s son las que se dan entre Ia vida en florero (VF) y los pesos frescos 

y secas de las distintas partes de Ia planta (hoja, tallo y total); las cuales muestran una 

relaci6n inversa. 

Cuadra 13. Coeficientes de correlaci6n de Pearson entre nutrimentos absorbidos 
(mg/planta) y algunas variables evaluadas al memento de Ia cosecha, en plantas que 
crecieron con diferentes niveles de macronutrimentos en Ia soluci6n nutritiva (n = 12) 

De acuerdo con los resultados obtenidos en este experimento, resulta clare que bajo las 

condiciones en que se llev6 a cabo (sistema abierto y no recirculaci6n de Ia soluci6n), las 

cuales pueden ser facilmente implementadas en los sistemas de producci6n, se puede 

reducir Ia concentraci6n de todos los macronutrimentos (N, P, K, Ca, Mg y S) en Ia soluci6n 

nutritiva hasta en un 50% de lo que normalmente se recomienda en los cultivos 

hidrop6nicos (Resh, 1993; FAO, 1990; Sanchez y Escalante, 1989) sin afectar Ia calidad 

comercial (Follaje y flor) de Ia flor del crisantemo. Esto se debe probablemente a que con el 

sistema empleado, aunque no existi6 una circulaci6n de Ia soluci6n, si hubo un movimiento 

de soluci6n en el medic de nutrici6n de las plantas. Se supone que con el goteo constante 
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durante las horas de mayor transpiraci6n (de las 9:00 a las 15:00 hrs) el agua que se 

estaba perdiendo era repuesta inmediatamente, de tal manera que Ia planta nunca estuvo 

sujeta a un estres hidrico. 

Cuadra 14. Coeficientes de correlaci6n de Pearson entre algunas variables evaluadas al 
momenta de Ia cosecha, en plantas que crecieron · en diferentes niveles de 
macronutrimentos n = 1 

*Correlaci6n significativa •• Correlaci6n altamente signiflcativa 

PFF = Peso fresco de !lor (g) PFH = Peso fresco de hoja (g) 

PSF = Peso seco de !lor (g) PST = Peso seco de tallo (g) 

PFT = Peso fresco de tallo (g) 

PSH = Peso seco de hoja (g) 

DF = Diametro de flor (em) VF =Vida en florero (dias) HUM = Humedad (%) 

PFTOT = Peso fresco total (g) 

PSTOT = Peso seco total (g) 

Este mecanisme de suministro de Ia soluci6n favoreci6 el abasto no solo de agua sino 

tambien el acercamiento de los nutrimentos a Ia superficie de Ia raiz, de tal manera que se 

redujo Ia zona de agotamiento que normalmente se crea en Ia vecindad de las raices por 

efecto de Ia absorci6n nutrimental. Aunque al parecer con el tratamiento de 25% de 

concentraci6n de Ia soluci6n no se logr6 evitar esta zona de agotamiento, pues de acuerdo 

con lo discutido para cada etapa de crecimiento, en Ia mayoria de los casas, no fue 

suficiente para abastecer las necesidades de Ia planta, lo que se reflej6 en el menor 

desarrollo de Ia planta. Debe considerarse que aun esta concentraci6n de 25 % de M 

(Cuadra 5) es superior a las concentraciones que en experimentos de recirculaci6n 

constante de nutrimentos, han permitido obtener rendimientos maximos de los cultivos. Por 

ejemplo para este mismo cultivo, Elliott y Nelson (1983) encontraron que el mantener 

constante una concentraci6n de N (0.03 mol m-3
) fue suficiente para soportar un crecimento 
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adecuado, el cual no cambio cuando se uso una concentracion de 0.03 a 1.0 mol m-3 y de 

0.25 a 5.0 mol m-3 en dos experimentos, lo que significa que con nuestro sistema (sistema 

abierto de no recirculacion de Ia solucion) en el tramiento con solo 25% de M si se llego a 

crear Ia zona de agotamiento, por lo menos para algunos nutrimentos como el P y K que se 

mueven basicamente por difusion, que de acuerdo con los calculos de Ia ecuacion 3 

(apartado 2.3) tardarian en moverse unos 3 mm de 30 a 60 niin en promedio. 

Aunque Clarkson (1988), menciona que los efectos de esta zona de agotamiento seran 

mayores para los nutrimentos que se absorben rapidamente y en altas cantidades como 

los N03-. Pitman (1982) (citado por Clarkson, 1988), estimo que Ia velocidad potencial de 

absorcion de N03- de una solucion de 10 mol m-3 (140 mg L-1
) es reducida en un 10 y 40% 

para capas sin agitar de 1 0 y 100 llm de espesor, respectivamente. Lo anterior se debe a 

que Ia concentracion en Ia superficie de Ia raiz es mucho menor que en el medio 

circundante. De aqui es evidente, que a menor concentracion de Ia solucion externa mayor 

sera el agotamiento en Ia superficie, y un incremento en Ia velocidad de absorcion tendra el 

mismo efecto. Sin embargo, cuando las plantas estan transpirando, el flujo de masas de Ia 

solucion hacia Ia superficie de Ia raiz puede contrarrestar hasta cierto punto este 

agotamiento, pero el efecto solo sera significante donde Ia concentracion externa sea 

relativamente alta para mover suficientes nutrimentos a Ia superficie radical (Clarkson, 

1988; Wild et a/. , 1989). Para poder bajar Ia concentracion de Ia solucion a niveles 

inferiores de 25% de M (Cuadra 5) sin que se produzca Ia zona de agotamiento, se 

requiere que el flujo de Ia solucion a traves del area radicular sea mas rapido que el 

proporcionado por nuestro sistema. Por ejemplo Wild et a/., (1989) y Asher y Edwards 

(1982) mencionan que se requieren flujos constantes arriba de 700 ml min-1 para evitar Ia 

formaci on de zonas de agotamiento con el sistema de Ia pelicula nutritiva, y se . pueden 

usar soluciones nutritivas con concentraciones similares a las que se encuentran en Ia 

solucion del suelo. 

Para varios cultivos desde hace tiempo, algunos investigadores han tratado de reducir al 

minima Ia concentracion de los nutrimentos en Ia solucion nutritiva sin que se afecte Ia 

produccion del cultivo, pero no siempre se ha tenido exito. Sin embargo si se ha 

demostrado que es posible alcanzar el potencial de produccion de los cultivos con 
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concentraciones de Ia solucion extremadamente bajas (Asher y Ozane, 1967, citados por 

Pitman, 1988; Glass, 1990). En esos experimentos se evaluo el efecto que tiene Ia 

concentracion de Ia solucion externa en el crecimiento de las plantas y su contenido 

nutrimental. Se encontro que las plantas son capaces de alcanzar un crecimiento optima a 

concentraciones de Ia soluci6n externa extremadamnete bajas, sobre todo cuando el 

suministro es constante. Asher y Loneragan (1967) (citados por Pitman, 1988), encontraron 

en promedio para 10 especies, que con solo 5 mmol m-3 de fosforo en solucion se alcanzo 

el 97% del maximo rendimiento, mientras que a concentraciones de 25 mmol m-3 el 

rendimiento solo se incremento a 98% y los contenidos de fosforo en el tejido tampoco 

cambiaron significativamente, pues fueron de 25 y 27 Jlmollg de peso fresco, 

respectivamente. 

El uso de soluciones dilufdas puede ser posible si se asegura el suministro a Ia superficie 

de Ia rafz de una cantidad de nutrimentos, que no limite Ia velocidad de absorcion que se 

requiere para satisfacer las necesidades de Ia planta. Clarkson (1988) menciona que si Ia 

velocidad con que llegan los nutrimentos a Ia superficie de Ia rafz es menor que Ia 

velocidad con que son absorbidos por las celulas de Ia epidermis, parece improbable que 

se muevan por el apoplasto para penetrar en las celulas del interior. Se argumenta 

razonablemente que en soluciones de nutrimentos muy dilufdas Ia mayor parte de Ia 

absorcion se lleva a cabo en Ia epidermis, ya que el flujo por difusion es tortuoso por los 

poros del apoplasto, lo que reducira Ia cantidad de nutrimentos que se absorben. Es por 

ello que para el suministro de nutrimentos, como lo serialan FAO (1990) y Resh (1993), Ia 

concentracion de las soluciones nutritivas que se recomiendan en los diferentes cultivos y 

sistemas hidroponicos (Cuadro 5) tiene concentraciones relativamente altas, incluso muy 

por encima de las concentraciones que normalmente se encuentran en Ia solucion de 

suelos fertiles (Cuadro 3). 

Como se menciono anteriormente, Ia demanda de las plantas para Ia mayorfa de los 

nutrimentos inorganicos puede ser satisfecha a concentraciones externas bastante bajas, 

si los nutrimentos son abastecidos constantemente. Se ha observado en estudios a largo 

plazo, que si Ia concentracion externa se eleva se producen solo pequerios incrementos en 

Ia concentracion interna de los nutrimentos (Glass y Siddiqui, 1984). Bajo estas 
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condiciones de suministro constante de nutrimentos el proceso de absorci6n es 

esencialmente independiente de Ia concentraci6n externa, excepto a valores aproximados 

a Ia concentraci6n a Ia cual cesa Ia absorci6n (Cmin) (Glass, 1990). 

Ya que Ia concentraci6n minima (Cmin) describe el nivel de concentraci6n en Ia soluci6n a 

Ia cual cesa Ia absorci6n de un· nutrimento en particular (Barber, 1984a; Marschner, 1986), 

y normalmente se alcanza antes de que los iones sean completamente agotados 

(Marschner, 1986), significa que si Ia Ce esta muy por debajo de Ia Cmin para una planta, 

esta no sera capaz de absorber a ese nutrimento en particular, de hecho podria retornar 

algo a Ia soluci6n de lo que ya habia sido absorbido, como sucede en el f6sforo en suelos 

muy deficientes (Barber, 1984a). Esto es el resultado ya sea de Ia afinidad limitada por los 

iones en el sitio del transportador o el resultado de un equilibria que se establece entre el 

eflujo e influjo. Esta Cmin difiere entre iones y tipo de plantas. En maiz se ha encontrado 

que para el caso del K. Ia Cmin = 2 f.!M y para el P Ia Cmin = 0.2 f.!M, mientras que para 

avena Ia Cmin = 1 f.!M y < 0.1 f.!M, respectivamente. La Cmin es un factor importante en Ia 

absorci6n de iones de Ia soluci6n, porque es Ia concentraci6n mas baja a Ia cual las raices 

pueden extraer un ion de Ia soluci6n y por lo tanto determina los gradientes de difusi6n de 

Ia riz6sfera (marschner, 1986), que como ya se ha mencionado afectaria principalmente a 

aquellos iones que se mueven por difusi6n (P, K, etc), ver Cuadra 4. 

Valores bajos de Cmin le permitiran a Ia planta crecer en medios con bajas 

concentraciones de nutrimentos en Ia soluci6n y el efecto de esta Cmin sera mas 

significativo donde Ia Ce sea del mismo orden de magnitud que Ia Cmin. El efecto es 

proporcional a Ce-Cmin1/Ce-Cmin2 (Barber, 1984b). Las variantes en sistemas de 

producci6n hidrop6nicos que actualmente existen obedecen en gran parte a las 

necesidades de optimizar Ia nutrici6n de Ia planta, asi como reducir Ia cantidad de residues 

que se mandan al drenaje; tal es el caso de los sistemas de recirculaci6n de Ia soluci6n. 

Con estos sistemas se ha encontrado que se puede reducir Ia zona de agotamiento de 

nutrimentos. Ya que los niveles de nutrimentos en Ia superficie de Ia raiz difieren con el 

tiempo de los niveles iniciales de Ia soluci6n del suelo, se podria afectar el balance de 

nutrimentos requeridos para alcanzar el crecimiento maximo de Ia planta. La acumulaci6n 6 

agotamiento en Ia superficie de Ia raiz no ocurre en soluciones nutritivas cuando se usan 

93 



sistemas de recirculaci6n, de aqui que los resultados obtenidos en condiciones 

hidrop6nicas comparados con los obtenidos en cultivo en suelo, deben considerar Ia 

variaci6n en los niveles debido a diferencias en Ia velocidad de suministro (Barber, 1984a). 

Ademas, muchas plantas pueden tolerar concentraciones relativamente bajas de 

nutrimentos, pues los pelos radicales se proyectan de Ia superficie de Ia raiz a menudo a 

considerables distancias en el medio circundante, estan estrategicamente ubicados para 

absorber los iones cuyo movimiento a Ia superficie de Ia raiz es limitado por Ia difusi6n 6 

para iones que estan muy diluidos (Clarkson, 1985; 1988). Las diferencias genotipicas en 

las respuestas de crecimiento a Ia concentraci6n de nutrimentos en el medio puede ser el 

resultado de estas diferencias en Ia adquisici6n y/o utilizaci6n de los nutrimentos 

absorbidos (Glass, 1990). Para mejorar Ia adquisici6n de nutrimentos Ia morfologia de Ia 

raiz es afectada, Ia formaci6n de pelos radicales se incrementa fuertemente con Ia 

deficiencia de algunos nutrimentos (N, P) (Marschner, 1986). Los pelos radicales son 

altamente eficientes en absorber nutrimentos inm6viles (especialmente P) debido a su 

pequerio radio y a su crecimiento perpendicular con respecto al eje principal de Ia raiz. Esto 

hace que Ia concentraci6n de P en Ia interfase soluci6n-pelo radical disminuya mas 

lentamente por lo que Ia absorci6n permanece mas alta de lo normalmente esperado 

(Fohse, 1991 ). 

Del analisis quimico de macronutrimentos en las tres etapas de desarrollo, Ia poca 

variaci6n encontrada para Ca y Mg, podria explicarse de acuerdo con lo que mencionan 

algunos investigadores. Cuando se miden parametres de Ia planta para evaluar Ia 

absorci6n de nutrimentos como Cay Mg, con frecuencia no existen diferencias ya que se 

introduce una influencia mas grande en Ia predicci6n de Ia absorci6n debido a que estos 

son nutrimentos que se suministran por flujo de masas en grandes cantidades, por lo que 

generalmente previenen un agotamiento y con frecuencia causan una acumulaci6n 

alrededor de Ia raiz (Barber, 1984a; Kelly et a/., 1992; Rengel, 1991 ). Un desbalance entre 

el suministro y Ia absorci6n de Ca y Mg podria requerir el desarrollo de un modelo 

matematico por separado, para predecir Ia absorci6rt y para estudiar los procesos de 

transporte de estos nutrimentos en Ia superficie de Ia raiz. Los modelos actuales de 
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simulaci6n generalmente sobreestiman Ia absorci6n ya sea de los nutrimentos m6viles o 

inm6viles bajo condiciones no limitantes de nutrimentos (Rengel, 1993). 

De acuerdo con Barber (1984a), Ia suficiencia de un nutrimento para obtener un 

crecimiento maximo depende del nivel del nutrimento en Ia soluci6n, y Ia velocidad de 

absorci6n por unidad de supemcie de rafz (influjo) depende de Ia concentraci6n que se 

mantenga en Ia superficie de Ia rafz. Conforme un nutrimento se incrementa por arriba del 

nivel requerido para alcanzar Ia velocidad maxima de absorci6n (lmax), el crecimiento de Ia 

planta puede disminuir ya que Ia alta concentraci6n externa (Ce) favorece Ia absorci6n del 

nutrimento, de tal manera que disminuye Ia absorci6n de otros nutrimentos y el balance 

nutrimental requerido para lograr un crecimiento maximo no esta presente. Ademas se 

puede obtener un rendimiento maximo sin alcanzar lmax. Conforme se incrementa Ce el 

nivel del nutrimento en Ia planta se incrementara porque aumenta Ia absorci6n (I). Este 

nivel de nutrimento aumenta el rendimiento; sin embargo, usualmente se alcanza el 

rendimiento maximo antes de que Ia absorci6n del nutrimento alcance su maximo. De aquf, 

que para lograr un balance nutrimental y un rendimiento maximo, el nivel adecuado en Ia 

concentraci6n de un nutrimento fuera de Ia rafz (Ce) es aquel que es menor al nivel que 

produce Ia absorci6n maxima (lmax) del nutrimento en particular, pero lo suficientemente 

alto para producir el maximo rendimiento (Barber, 1984a, 1984b). De acuerdo con Agreen 

(1989), lngestat, (1989), Willits et a/., (1992) esta es Ia situaci6n que establece las 

condiciones constantes de nutrici6n de Ia planta (Velocidades constantes de crecimiento 

relative sin variaci6n en Ia concentraci6n nutrimental en el tejido). 

Cuando se crean deficiencias nutrimentales las plantas pueden reaccionar de diferentes 

maneras. Algunas de las cuales son: a) Un aumento en Ia capacidad de absorci6n para el 

ion deficiente (se incrementa lmax), b) se da un aumento en Ia afinidad del mecanisme de 

absorci6n por el ion deficiente (disminuye Km) y c) se incrementa Ia proporci6n de 

movimiento y translocaci6n del ion absorbido (Clarkson, 1988). 

lncrementando lmax se tiene un gran efecto en Ia absorci6n cuanto mas grande sea Ce. Si 

el flujo de masas suministra los nutrimentos a Ia rafz a una velocidad mas grande que 

lmax, entonces incrementando lmax se incrementara proporcionalmente Ia absorci6n. Por 

otro lado, cuando Ia Ce de un nutrimento es baja y Ia difusi6n es el principal mecanisme 
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que lleva el nutrimento a Ia superficie de Ia raiz, el suministro a Ia soluci6n sera el factor 

limitante en Ia absorci6n del nutrimento (Barber, 1984b), lo que puede ocurrir con 

frecuencia para el P y K. Para el caso del K, esto inducira una liberaci6n del K-no 

intercambiable y el intemperismo de minerales arcillosos en Ia interfase suelo-raiz 

(Marschner, 1991 ). 

Si se reduce Ia Km se produce una mayor absorci6n a Ia ·misma Ce. Si Km cambia se 

tendra el mayor efecto en Ia absorci6n donde los niveles del nutrimento en Ia soluci6n sean 

considerablemente mas bajos de los niveles requeridos para alcanzar lmax. Aunque 

(Barber, 1984a) menciona que es dificil encontrar cultivos que varien grandemente en su 

Km, que noes una propiedad de las plantas el desarrollar facilmente los mecanis.mos que 

las hagan mas eficientes en su absorci6n nutrimental. Sin embargo, como lo menciona 

Glass (1990), una respuesta casi universal de las plantas a Ia privaci6n de nutrimentos es 

el incremento de lmax y en algunos casos Ia reducci6n de Km, por lo que es dificil creer 

que estos cambios no tengan significancia en Ia adquisici6n de nutrimentos. 

Si Ia concentraci6n de un nutrimento en Ia soluci6n (Ce) es suficientemente alta, de tal 

manera que Ia absorci6n se aproxime a lmax, el incremento en el influjo de agua (Jv) por 

Ia planta, tendra poco efecto en Ia absorci6n nutrimental. Si Ia concentraci6n del nutrimento 

en Ia soluci6n es baja, como es comun para los fosfatos, entonces el incrementar el flujo 

de agua tampoco tendra efecto en Ia absorci6n. En este case el flujo de masas 

suministrara solamente una pequefia fracci6n de los nutrimentos que alcancen Ia superficie 

de Ia raiz (Barber, 1984a), esta podria ser Ia causa de Ia respuesta diferencial a Ia 

disminuci6n de Ia concentraci6n de los macronutrimentos aqui evaluada. 

El efecto del influjo de agua sobre Ia absorci6n de nutrimentos, depende tanto de Ia 

concentraci6n inicial de Ia soluci6n como de lmax. Si (Jv)(Ce) = lmax, el flujo de masas 

suministrara los nutrimentos a Ia superficie de Ia raiz a Ia misma velocidad con que las 

raices los absorben, de aqui que no existan cambios en Ia Ce en Ia superficie de Ia raiz. Si 

(Jv)(Ce) < lmax, Ia absorci6n por las raices reducira Ia Ce en Ia superficie de Ia raiz. Si 

(Jv)(Ce) > lmax, los iones en cuesti6n se acumularan en Ia superficie de Ia raiz, llegando 

incluso a rebasar Ia capacidad de solubilidad, que pueden producirse algunos precipitados 

de sales (CaS04 , CaC03) en Ia superficie de Ia raiz (pedotubulos), sabre todo cuando Ia 
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soluci6n es rica en calcic. En suelos salinas llegan a producirse acumulaciones de sales en 

Ia riz6sfera con los consecuentes efectos negatives en las relaciones hidricas de Ia planta 

(Barber, 1984a; 1984b; Marschner, 1991). 

En resumen Ia disminuci6n en concentaci6n de Ia soluci6n nutritiva de macronutrimentos 

(N, P, K, Ca, Mg, S) produjo los siguientes efectos sabre las plantas: a) Durante Ia etapa 

vegetativa (desde trasplante a inducci6n floral) Ia reducci6n al 50% en Ia concentraci6n de 

N, P, K, Ca, Mg y S de Ia soluci6n nutritiva, no produjo disminuci6n significativa en el 

crecimiento y desarrollo de Ia planta, perc cuando Ia reducci6n en concentraci6n lleg6 al 

75% (25 % de M) algunas caracteristicas como diametro de tallo, peso fresco y seco de 

hoja y peso fresco total disminuyeron significativamente, b) Durante Ia etapa reproductiva I 

(desde inducci6n floral hasta aparici6n visible del baton floral), algunas caracteristicas como 

peso fresco de hoja, tallo y total, peso seco de hoja y area foliar disminuyeron 

significativamente cuando se us6 50% y 25% de concentraci6n de Ia soluci6n; mientras que 

peso seco de tallo y total solo fue significativamente inferior en el tratamiento de 25% de 

concentraci6n de Ia soluci6n nutritiva, c) AI momenta de Ia cosecha, con excepci6n de las 

caracteristicas de flor, Ia mayoria de las variables evaluadas fueron significativamente 

inferiores solo en el tratamiento de 25% de M de concentraci6n de Ia soluci6n nutritiva, d) 

No se manifestaron diferencias significativas en las caracteristicas que determinan Ia 

calidad de Ia flor (peso fresco y seco, diametro de capitulo, aspecto visual) al bajar Ia 

concentraci6n de Ia soluci6n nutritiva, incluso Ia altura de planta y vida en florero 

aumentaron conforme disminuy6 Ia concentraci6n de Ia soluci6n, llegando a ser 

estadisticamente superiores en el tratamiento de 25 % de M, e) Durante las diferentes 

etapas de crecimiento y desarrollo, conforme disminuy6 Ia concentraci6n de Ia soluci6n 

nutritiva, se encontr6 menor contenido de nutrimentos (N, P, K, Ca, Mg) en el tejido, 

llegando en algunos casas a ser estadisticamente diferentes entre tratamientos, pero casi 

nunca llegaron a caer en el rango considerado como deficiente, y f) El mayor tiempo de 

vida en florero tuvo una correlaci6n negativa con el contenido de nutrimentos en el tejido, 

principalmente con el N y K. 
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Fotografia 1. Diametro de capitulo de plantas que crecieron con 
diferentes niveles de macronutrimentos en Ia soluci6n nutritiva 

Fotografia 2. Altura de plantas que crecieron en diferentes 
niveles de macronutrimentos en Ia solici6n nutritiva 
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5.2. Efecto de Ia disminuci6n en concentraci6n de N, P 6 K en Ia soluci6n nutritiva 

sobre el desarrollo de las plantas 

5.2.1 . Efecto durante Ia etapa vegetativa (desde trasplante hasta suspension del tratamiento 

de luz) 

Otra forma de bajar Ia concentracion de Ia solucion nutritiva fue disminuyendo Ia cantidad de. 

N, Po K a 75% o 50% del nivel normal (M) de cada nutrimento. En general Ia disminucion 

del nivel de concentracion de alguno de ellos no afecto Ia altura de planta (ALT), el diametro 

de tallo (DT) y el contenido de humedad (HUM) hasta el memento de Ia suspension del 

tratamiento de luz (Cuadra 15 y figuras 10, 11 y 12). Se observa que entre las otras variables 

no existe una tendencia clara en las respuestas de Ia planta al. bajar los niveles de 

nutrimentos, aunque si puede apreciarse que los tratamientos con bajos niveles de fosforo 

no disminuyeron su produccion tanto en peso fresco como seco, incluso en algunos casas 

estan por arriba del tratamiento con solucion completa (M). 

Cuadra 15. Prueba de comparacion de medias (Tukey, a=O.OS) de algunas variables 
evaluadas al memento de Ia suspension del tratamiento de luz, en plantas que crecieron en 
diferentes niveles deN, Po Ken Ia solucion nutritiva 

AL T =Altura de planta DT = Diametro de tallo PFH = Peso fresco de hoja PFT = Peso fresco de tallo AF = Area foliar 

PFTOT = Peso fresco total PSH = Peso seco de hoja PST= Peso seco de tallo PSTOT = Peso seco total HUM= Humedad 
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Tam bien puede verse que Ia disminucion en los niveles de K redujo en mayor proporcion Ia 

manifestacion de las diferentes variables, aunque curiosamente el efecto mas negativo fue 

con el nivel de 75% y no con el de 50% de Ken Ia solucion. En esta etapa, el analisis de Ia 

concentracion de nutrimentos en Ia parte aerea de Ia planta se reporta en el Cuadro 16, 

donde se puede notar que no existen diferencias entre tratamientos en Ia variable N, Ca, 

N+P. Sin embargo, Ia cantidad de P y K en el tratamiehto con solucion normal fue 

significativamente superior en relacion a los tratamientos que tuvieron un nivel inferior de P o 

Ken Ia solucion. Es de notarse tambien, que los niveles mas bajos de K y suma de cationes 

(K+Ca+Mg) corresponden al tratamiento con solo 75% de K en solucion, que fue el 

tratamiento que produjo menor peso fresco total (hoja+tallo), menor peso seco total 

(hoja+tallo) y menor area foliar. AI parecer Ia disminucion en Ia concentracion de los 

nutrimentos primarios N, P o K afecto de diferente manera Ia absorcion de nutrimentos en Ia 

planta. De estos tres nutrimentos, Ia absorcion del N fue Ia que menos se afecto. AI respecto, 

Clement et a/., (1978) encontraron en ryegrass que las velocidades de absorcion de N03- y 

de crecimiento, son constantes en un amplio rango de concentracion, existiendo ademas 

muy poca variacion en Ia concentracion de N en el tejido. 

Cuadro 16. Efecto de Ia disminucion en Ia concentracion deN, Po Ken Ia solucion nutritiva 
sobre Ia concentracion (%) de nutrimentos en el tejido al momenta de Ia suspension del 
tratamiento de luz 

NOTA: Valores de columna con Ia misma letra son estadisticamente iguales C.V = de variaci6n OMS = Diferencia minima signiflcativa 

*Contenido de N en el tejido en relaci6n al 1 00% del tratamiento de soluci6n completa (M) 
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Por su parte Clarkson ( 1985) menciona que a concentraciones moderadas de f6sforo en Ia 

soluci6n del suelo, las propiededes cineticas del transportador de fosfatos en soluci6n no 

parece limitar Ia absorci6n de P, 6 ser relevante en Ia productividad de Ia planta. Fohse eta/., 

(1991) consideran que cuando los niveles de P en los suelos son bajos, no debe olvidarse 

que los pelos radicales pueden ·contribuir con 63-90 % del total de P absorbido, y que en 

algunos modelos se subestima Ia absorci6n de P por no incluir esta contribuci6n. A pesar de 

lo anterior, en nungun caso el contenido de N, P y K lleg6 a caer en el rango considerado 

como deficiente, los val ores estan el nivel adecuado (Arbos, 1992; Benton et a/., 1991; 

Reuter y Robinson, 1986), el Mg esta en el rango adecuado pero en el punto mas alto y el 

Ca es bajo pero sin llegar a ser deficiente. Sin embargo, debe considerarse que los valores 

del Mg son mas altos que los de Ca, situaci6n que deberia ser contraria. 

5.2.2. Efecto durante Ia etapa reproductiva I (desde suspension del tratamiento de luz hasta 

Ia aparici6n visible del 50% del bot6n floral) 

En el Cuadro 17 y figuras 10, 11 y 12, se puede observar que Ia disminuci6n en los niveles 

deN, P 6 K no produjo diferencias significativas en algunas caracteristicas como diametro de 

tallo (DT), peso fresco de tallo (PFT), peso seco de tallo (PST)) y area foliar (AF) entre 

tratamientos. Con lo que respecta a las demas variables se puede notar que Ia disminuci6n 

al 75% y 50% de P y 50% K en Ia soluci6n repercutieron en los valores mas bajos de peso 

fresco de hojas (PFH) y peso fresco total (PFTOT), asi como Ia menor producci6n de materia 

seca en hojas (PSH) y total (PSTOT). De manera contraria Ia disminuci6n en los niveles de N 

mantuvieron las expresiones de estas variables similares al tratamiento de soluci6n 

completa, incluso en algunos casos, como en peso fresco de hoja y peso seco total, el 

incremento fue significativamente superior. 

En Ia mayoria de los modelos que han sido desarrollados y evaluados para determinar Ia 

dinamica del P y K se ha comprobado que se suministran principalmente por difusi6n. Su 

absorci6n es relativamente rapida comparada con Ia velocidad de suministro a los sitios de 

absorci6n, por lo que experimentalmente se ha probado y calculado te6ricamente una zona 
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de agotamiento alrededor de Ia superficie de Ia raiz (Barber, 1984a). Tales agotamientos de 

nutrimentos alrededor de Ia superficie de Ia raiz parecen tener mucha influencia en Ia 

estimaci6n de Ia absorci6n bajo condicones de suelo o soluci6n nutritiva. Lo que es 

totalmente claro es que si Ia absorci6n del P y K ocurre bastante nipido para causar un 

agotamiento en Ia superficie de Ia raiz, Ia absorci6n sera determinada principalmente por las 

caracteristicas de suministro ya sea sel suelo o de Ia soluci6n nutritiva, y no por parametres 

de Ia planta, resultando de esta manera una correlaci6n entre Ia absorci6n predicha y Ia 

observada (Classen, 1986; Foshe eta/., 1991 ). 

Por otra parte es notorio tambiem, que cualquier disminuci6n en los niveles de N, P o K se 

expres6 en una mayor altura de planta en comparaci6n al tratamiento de soluci6n completa, 

llegando incluso para el caso del nivel de 50% de N y P a ser significativamente superior. 

Estos resultados en altura de planta son similares al experimento anterior, donde Ia 

reducci6n en Ia concentraci6n de Ia soluci6n nutritiva de los macronutrimentos (N, P, K, Ca, 

Mg, y S) produjo las mayores alturas de planta. En esta etapa, Ia concentraci6n de 

macronutrimentos en el tejido de las plantas se reporta en el Cuadro 18. De manera similar a 

Ia primer etapa, no existen diferencias significativas entre tratamientos, con respecto a las 

variables N, Ca y N+P, aunque el contenido de N (1.4%) en el tratamiento de 50% de M 

podria ser deficiente (King et al., 1995; Willits eta/., 1992). Para Ia variable P, Ia disminuci6n 

a 50% del nivel normal en Ia soluci6n, si result6 en una disminuci6n significativa en Ia 

concentraci6n del elemento en el tejido. Para el K, en el nivel mas bajo empleado (50%) se 

encontr6 Ia menor concentraci6n en el tejido; ademas, se observe que este nutrimento tuvo 

un efecto antag6nico sobre el Mg, el cual se encuentra en mayor concentraci6n solo en los 

tratamientos que tuvieron los niveles mas bajos de K. A pesar de estas diferencias 

significativas, los niveles se mantienen dentro del rango considerado adecuado (Arbos, 

1990; Benton eta/., 1991; Reuter y Robinson, 1986). 

Como lo mencionan Rengel y Robinson (1992), debe recordarse que el resultado del 

agotamiento de unos nutrimentos y Ia acumulaci6n de otros en Ia interfase soluci6n-raiz, 

puede crear relaciones entre nutrimentos significativamente diferentes de las del resto del 

volumen de Ia soluci6n. Por lo tanto los efectos complementarios de iones pueden ser 

detectados en Ia interfase soluci6n-raiz, aun cuando Ia concentraci6n de iones en el volumen 
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de Ia soluci6n no indique tales efectos. Esta observaci6n indica que el estudio de Ia 

absorci6n de un nutrimento a Ia vez, es una sobresimplificaci6n de Ia situaci6n real mas 

comunmente encontrada, por lo que es necesario desarrollar modelos que calculen 

simultaneamente Ia absorci6n de varies nutrimentos tomando en cuenta Ia interacci6n entre 

ellos (Rer:'lgel, 1993). 

Cuadra 17. Prueba de comparaci6n de medias (Tukey, a=0.05) de algunas variables 
evaluadas al momenta de Ia aparici6n visible del 50% del bot6n floral, en plantas que 
crecieron en diferentes niveles deN, P 6 Ken Ia soluci6n nutritiva 

AL T = AHura de olanta DIAM = Diametro PFH = Peso fresco de hoja PFT = Peso fresco de tallo 

PSH = Peso seco de hoja PST= Peso seco de tallo PSTOT = Peso seco total AF • Area foliar HUM= Humedad 

Sin embargo, Marschner (1986) dice que debido a que Ia absorci6n de cationes y aniones es 

regulada de manera diferente, no necesariamnete ocurren interacciones directas entre ellos. 

Por ejemplo, a bajas concentraciones externas Ia velocidad de absorci6n de cationes no es 

afectada por el ion acompariante y viceversa. Pero a altas concentraciones externas, iones 

con baja velocidad de absorci6n (por ejemplo: sol- y Ca2+) disminuyen considerablemente 

Ia velocidad de absorci6n del K+ y Cr, respectivamente. Velocidades de absorci6n diferentes 

entre cationes y aniones requieren una compensaci6n de carga eh:l!ctrica tanto dentro de Ia 

celula como en Ia soluci6n externa. A concentraciones externas altas Ia compensaci6n de 

carga dentro de Ia celula se convierte en un factor limitante para Ia absorci6n de K+ y cr 

cuando los iones acompariantes son el 504 
2

- y Ca2+, respectivamente. Baja estas 

106 



condiciones puede ocurrir competencia no especifica entre iones de Ia misma carga. Por 

ejemplo, cationes como el K que atraviesan rapidaniente las membranas, disminuyen Ia 

velocidad de absorci6n de cationes mas lentos como el Ca2
+ y Mg2

+, no porIa competencia 

de los sitios de transportadores especificos de Ia membrana sino por competencia no 

especifica por los iones natives del citoplasma 6 vacuolas. 

Cuadro 18. Efecto de Ia disminuci6n en los niveles de N, P 6 K en Ia soluci6n nutritiva sobre 
Ia concentraci6n (%) de nutrimentos en el tejido (hojas) al momento de Ia aparici6n visible 
del 50% del bot6n floral 

*Contenido de N en relaci6n al 1 00% del tratamiento de soluci6n completa (M) 

En el rango de bajas concentraciones Ia velocidad de absorci6n de iones como el K es 

gobernada por Ia cinetica de saturaci6n de los sitios del transport~dor de las membranas. Sin 

embargo, con un incremento en Ia concentraci6n externa, Ia velocidad se absorci6n se 

incrementa. En este rango de alta concentraci6n (>1 J.1M de K) Ia absorci6n es menos 

selectiva (se da competencia entre K, Ca, Mg y Na) y menos sensitiva a inhibidores 

metab61icos como el 2-4DNP, pero los efectos del ion acompanante y Ia velocidad de 

transpiraci6n de Ia planta son mucho mas grandes. En este sentido, Ia relevancia de muchos 

estudios de absorci6n en raices puede ser cuestionada si se usan concentraciones mas 

grandes de 10 J.1M y 1 J.1M de K y P, respectivamente (Marschner, 1986). De acuerdo con los 

resultados de los Cuadros 17 y 18, Ia reducci6n en los valores de peso fresco y peso seco 

de hojas y total esta relacionada con Ia nutrici6n con P y K, los cuales al parecer llegaron a 
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niveles limitantes cuando se aplico solo el 50% de lo normalmente empleado, aunque de 

acuerdo con Benton et a/., (1991) y Reuter y Robinson (1986) los niveles no son todavia 

deficientes. 

5.2.3. Efecto durante Ia etapa reproductiva II (desde aparici6n visible del 50% del boton floral 
hasta Ia cosecha) 

Finalmente, Ia tercer evaluaci6n de algunas caracteristicas de Ia planta se efectuaron al 

momento de Ia cosecha (Cuadros 19 y 20, figuras 10, 11 y 13). En esta etapa, solo Ia 

reduccion al 50% del N en Ia solucion limito Ia expresion de las variables peso fresco de hoja 

(PFH), peso fresco de tallo (PFT), peso fresco total (PFTOT), peso seco de hoja (PSH), peso 

seco de tallo (PST) y peso seco total (PSTOT); aunque tambien el nivel mas bajo (50%) de P 

y K esta relacionado con el menor peso seco de hoja. Como lo mencionan Barber (1984b) y 

Glass (1990), una de las principales caracteristicas de los organismos vivientes, y 

particularmente de las plantas, es su capacidad para seleccionar Ia acumulacion de algunos 

elementos y Ia exclusion de otros para crear el ambiente quimico donde ocurren los 

procesos dentro de Ia celula. Esto ha involucrado Ia evolucion de mecanismos celulares para 

Ia acumulacion, exclusion y compartamentalizacion de iones, asi como adaptaciones en toda 

Ia planta y estrategias morfologicas y de desarrollo para asegurar el suministro adecuado de 

los nutrimentos inorganicos. La concentracion de nutrimentos en Ia solucion puede ser 

demasiado alta o demasiado baja en relacion a las requeridas por las plantas, por lo que 

pueden limitar severamente el crecimiento y Ia producccion del cultivo. Afortunadamente Ia 

absorci6n de nutrimentos es selectiva por las raices, asi que las plantas pueden tolerar un 

range en los niveles de nutrimentos en Ia solucion y mantener todavia un balance apropiado 

de los nutrimentos absorbidos y translocados a Ia parte aerea. 

Con lo que respecta a Ia altura de planta, se observa que los niveles mas bajos (50%) de los 

macronutrimentos (N; P; K) estan relacionados con Ia mayor altura de planta, aunque las 

diferencias no son significativas; efecto que ya se habia notado en las etapa anteriores y en 

el experimento de reduccion en concentracion de todos los macronutrimentos (apartado 

5.1.3). Debido a que el organo de interes en el cultivo del crisantemo es Ia flor, al momento 

de Ia cosecha es muy importante evaluar Ia expresion de algunas caracteristicas que 
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determinan Ia calidad de Ia misma, como son el diametro de pedunculo (DP), peso fresco de 

flor (PFF), peso seco de flor (PSF), diametro de flor (OF) y vida en florero (VF) (Cuadro 19 y 

figura 13). Como podra notarse no existen difrencias significativas entre tratamientos en las 

variables peso fresco de flor, diametro de flor y dias en florero, aunque esta variable tiende a 

aumentar con los niveles mas bajos (50%) de N y P. En Ia fotografia 3 se muestra el 

diametro de capitulo de las plantas que crecieron en los tratamientos donde se redujo el 

nivel deN, P 6 Ken Ia soluci6n nutritiva. Para el caso de otras variables como el diametro de 

pedunculo y peso seco de flor, Ia reducci6n del nivel (75% y 50%) de Pesta relacionado con 

los valores significativamente mas bajos, aunque el peso seco de flor tambien fue afectado 

de manera negativa por los niveles mas bajos de N y K. Sin embargo, estas diferencias no 

pudieron apreciarse a simple vista, pues el cultivo se mostraba homogeneo. 

Cuadro 19. Prueba de comparac1on de medias (Tukey, a=0.05) de algunas variables 
evaluadas al momento de Ia cosecha, en plantas que crecieron con diferentes niveles deN, 
P 6 K en Ia soluci6n nutritiva 
' TI!ATA- AI.T DP Pi'F PFK PFl' PFTOT ·PSF . PSit ·. '·P8T . :PSTOT · :·· OF . .... /. ':VF·.. . . '"""' 1\!IENTO (em) (mm) (II) (g) (II) (g) (g) (II) Ill (I) (om) : ... : {li~., '.· 1%1 . 

; 

M 97.933A 8.125A 51 .640A 95.420A 71 .983A8C 219.020A 6.<465 A 15.665A8 15.810AB 37.745AB 13.718A 15.<438 A 82.745AB 

M-75% N 97.337 A 7.700 A8 48.915A 102.375A 73.373AB 224.660A 8.152A8 17.«8A 18.402A 42.008A 14.040A 14.<460A 81 .282 8 

M-75%P 98.228A 7.500 8 42.838 A 90.095A8 85.950 8C 198.880A8 5.2108 14.645 BC 15.143AB 35.003 8C 13.505A 13.540A 82.412AB 

M-75% K 96.250A 7.850A8 48.233A 83.585A8 63.566 8C 195.390A8 5.977 AB 13.677 8C 14.093 8 33.753 8C 13.913A 15.915A 82.577 AB 

M-50%N 101 .865A 7.850A8 42.478A 75.200 B 57.405C 175.0808 5.265 8 12.070 c 13.660 8 31 .217 c 14.042A 18.0DOA 82.150AB 

M-50%P 100.935A 7.775A8 42.838A 82.558A8 86.723ABC 193.210A8 5.235 8 12.790C 14.7188 32.745 8C 13.<465A 17.227A 83.158AB 

M-50%K 98.250A 7.500 8 52.930A 94.185A8 81 .382A 228.440A 5.272 8 18.253A8 14.7008 38.225 BC 13.250A 14.1183A 64.041 A 

c.v 4.1308 3.3418 12.5254 9.65<465 9.58208 8.50394 8.28« 7.499<46 9.86490 8.9358 3.2108 11.5414 1.3028 

OMS 9.5315 0.8030 13.8380 20.0890 20.0890 40.7250 1.0950 2.6528 3.5077 5.7577 1.0282 4.1091 2.51« 

Valores de columna con Ia m1sma letra son estad1st1camente 1guales C.V = Coefic1ente de vanaci6n OMS = DiferenCI8 mimrna s~gnificatiVa 

DP= Diametro de pedunculo PFH = Peso fresco de hoja PFT = Peso fresco de tallo PFTOT = Peso fresco total PSH = Peso seco de hoja 

PST= Peso seco de tallo PSTOT =Peso seco total AF.= Area foliar HUM= Humedad AL T =Altura de planta 

El analisis quimico de tejido de los macronutrimentos se puede observar en el Cuadro 20. De 

manera similar a Ia primer y segunda etapa, para el caso del N no existen diferencias 

significativas entre tratamientos, aun cuando Ia menor concentraci6n en el tejido si 

corresponde a los tratamientos donde se redujo el nivel de N en Ia soluci6n. Para el caso del 

P y K, Ia disminuci6n de los mismos a 50% de concentraci6n en el medio de nutrici6n si 

afect6 significativamente Ia cantidad que se encontr6 en el tejido. El Ca y Mg no presentan 

una tendencia clara, aunque los niveles mas bajos en el tejido corresponden cuando se us6 
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Ia menor concentraci6n (50%) de P y K, respectivamente. En Ia suma de N+P y K+Ca+Mg, 

es clare que Ia menor cantidad corresponde a los tratamientos con los niveles mas bajos 

(50%) deNy K respectivamente, lo cual era de esperarse ya que estos dos nutrimentos son 

los que se absorben en mayor cantidad. De acuerdo con Benton eta/., (1991) y Reuter y 

Robinson (1986) Ia concentraci6n de Mg esta en el rango normal aunque en el punta mas 

alto, el Ca es bajo perc sin ser deficiente y el K no presenta variaci6n, aun en el tratamiento 

de 50% de M esta en el nivel adecuado; el P permanece dentro del rango normal aunque en 

el tratamiento de 50% de M es marginal perc sin ser deficiente y finalmente el N esta en el 

range adecuado en todos los tratamientos si se considera Ia reducci6n en el contenido en 

relaci6n al tratamiento de soluci6n completa (King eta/., 1995; Willits eta/., 1992). 

Cuadro 20. Efecto de Ia disminuci6n en los niveles deN, P 6 Ken Ia soluci6n nutritiva sabre 
Ia concentraci6n (%)de nutrimentos en el tejido (hojas) al momenta de Ia cosecha 

minima signiflcativa 

Aun cuando estadisticamente no existieron diferencias en Ia cantidad de N, las 

concentraciones mas bajas en el tejido corresponden con Ia menor producci6n de peso 

fresco y peso seco observado en difrentes partes de Ia planta, como se observa en el 

Cuadro 19. En otros casas, como en peso seco de flor, peso seco de hoja, peso seco de 

tallo y diametro de pedunculo Ia falta de K 6 P pueden ser los responsables. En varios 

experimentos se ha evaluado Ia disminuci6n de Ia concentraci6n de nutrimentos en Ia 

soluci6n nutritiva, por ejemplo, Asher y Ozane (1967) (citados par Pitman, 1988), 

encontraron en promedio para 14 especies que con 95 mmol m-3 de K en soluci6n, se 
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alcanzo el 91 % del maximo rendimiento, y aumentando a 1000 mmol m-3 solo se incremento 

hasta el 97 %. El contenido de K en el tejido de Ia parte aerea aument6 de 162 a 190 1-lmol/g 

de peso fresco. Tambien Siddiqui y Glass (1983) observaron que algunas variedades de 

cebada alcanzaron su maximo rendimiento a 10 ~tM de K, mientras que otras requirieron 50 

6 100 J..LM. Clement eta/., (1978) (citados por Glass, 1990), encontraron que entre 14.4 J..lM y 

14.3 mM de N03-, Ia absorci6n y crecimiento en ryegrass fue independiente de Ia 

concentraci6n de N03- en el media. 

Fotografia 3. Capitulos de plantas que crecieron con diferentes niveles de N, P 6 Ken Ia soluci6n nutritiva 

Para explicar y relacionar parte de los resultados observados, en los Cuadros 21 y 22 se 

muestra Ia correlaci6n entre concentraci6n y absorci6n de nutrimentos y algunas 

caracteristicas al momenta de Ia cosecha. En general , cuando existi6 correlaci6n significativa 
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entre los diferente.s nutrimentos, esta fue positiva. Es de resaltar que Ia cantidad de peso 

seco total depende de Ia cantidad de nutrimentos absorbidos. Ademas de los efectos de 

nutrimentos, en esta etapa, interesa buscar otras variables que tienen una correlaci6n con 

las caracteristicas de flor. Con excepci6n de diametro de flor (OF) y porcentaje de humedad 

(HUM) que muestran una cori"elaci6n negativa significativa, no se encontr6 correlaci6n 

significativa entre peso fresco de flor (PFF), diamento de flor ·(OF), vida en florero (VF) y las 

demas variables evaluadas. Esto podria significar que Ia expresi6n de algunas 

caracteristicas de flor no depende o tiene poca relaci6n con otras caracteristicas de Ia 

planta, las cuales si cambiaron en muchos casos por efecto de tratamientos, pero no se 

tradujo en efectos sobre Ia flor. 

Cuadro 21. Coeficientes de correlaci6n de Pearson entre Ia concentraci6n (%) de 
nutrimentos en el tejido (hojas) y algunas variables evaluadas al memento de Ia cosecha 

1 

En estudios de absorci6n de nutrimentos (Barber, 1984a, 1984b) se ha encontrado que Ia 

variaci6n del influjo (I) con Ia concentraci6n externa (Ce) es diferente para el N, P 6 K. El 

valor de Km para el N es muy bajo en comparaci6n a las Ce que normalmente se 

encuentran en el medio de nutrici6n. Ademas con los N03- no hay amortiguamiento de Ia 

fase s61ida del suelo, de aqui que el influjo permanezca a niveles cercanos a lmax hasta que 

es casi totalmente agotado. Los principales parametres de significancia son el area 

superficial de Ia raiz, Ia velocidad de absorci6n (lmax) y Ia cantidad deN en Ia soluci6n (Ce). 
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Debido a los altos valores en el coeficiente de difusi6n (Dj) para los N03- y a Ia competencia 

entre las raices, se puede absorber una gran fracci6n de los N03- presentes en Ia soluci6n. 

Es Ia cantidad finita de los nitratos en soluci6n lo que se convierte en el factor limitante en Ia 

absorci6n del N (Barber, 1984b; Wild et a/., 1989). Esta podria ser Ia raz6n principal del 

porque Ia reducci6n de N aun al '50 % de M no limit6 el crecimiento y desarrollo de las planta 

en igual magnitud que el P y K. Adams (1992) y Massey y Winsor (1980) mencionan que el 

crecimiento de Ia planta, el rendimiento y Ia calidad del fruto de jitomate pueden ser 

afectados por niveles inadecuados (deficiencias 6 excesos) de nutrimentos. 

Cuadro 22. Coeficientes de correlaci6n de Pearson entre Ia cantidad de nutrimentos 
absorbidos (mg/planta) y algunas variables evaluadas al momenta de Ia cosecha (n = 21) 

Estudios con Ia tecnica de Ia pelicula nutritiva ha mostrado que, en Ia mayoria de los casas, 

las respuestas a Ia concentraci6n de nutrimentos son mas pequerias de las esperadas. 

Bajas concentraciones de N (10-80 mg L"1
) que fueron mantenidas continuamente sin Ia 

creaci6n de zonas de agotamiento tuvieron poco efecto en el crecimiento, rendimiento y 

calidad del fruto de jitomate. En pepino con aplicaciones de P que variaron de 3-81 mg L"1 

hubo poca respuesta en producci6n (Massey y Winsor, 1980). FAO (1990) reporta las 

investigaciones de algunos experimentos en los que usando soluciones nutritivas circulantes 

se alcanzaron rendimientos maximos para varios cultivos con el em plea de solo 3. 7 mg L"1 
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de K. Para el cultivo del tomate, el crecimiento y y rendimiento total no fueron 

significativamente diferentes cuando crecieron en un rango de concentraci6n de 1 0-320 mg 

L-1 de N03-. De manera similar cuando el jitomate creci6 en un rango de concentraci6n de P 

de 5-200 mg L-1 solo existieron pequelias diferencias en rendimiento, obteniimdose los mas 

altos rendimientos entre 5-10 ·mg L-1
. Sin embargo, en Ia practica aun con sistemas 

comerciales de soluci6n nutritiva circulante, es alta mente deseable . trabajar a altas 

concentraciones para asegurar en todo momenta una reserva de nutrimentos dentro del 

sistema y para permitir el control de los niveles de nutrimentos con mediciones de 

conductividad electrica. Como Ia mayoria de las aguas de riego contienen cantidades 

considerables de sales, no seria practice monitorear concentraciones relativamente bajas de 

nutrimentos en un medio donde normalmente hay acumulaci6n de calcio, sulfates y cloro 

(Asher y Edwards, 1982; FAO, 1990). Con el cultivo del pepino, una reducci6n simultanea en 

las concentraciones aplicadas de N, P y K de 175, 40 y 300 mg L-1 a 60, 15 y 100, 

respectivamente, no tuvo efecto en el rendimiento y calidad de fruto; aunque Ia absorci6n 

correspondiente de los nutrimentos en cuesti6n disminuy6 en 9, 20 y 14 %. En este mismo 

cultivo, Ia disminuci6n de Ia concentraci6n de Ca y Mg de 250 y 50 mg L-1 a 60 y 15 mg L-1
, 

respectivamente, redujo el rendimiento final despues de 12 semanas de estar cosechando 

en un 11 y 16 %, respectivamente. Los primeros rendimientos fueron reducidos en un 8-9 %, 

pero el efecto de Ia deficiencia de Mg se incremento severamente en las ultimas 4 semanas 

de cosecha; Ia reducci6n debido a las bajas concentraciones deCay Mg fueron de 17 y 31 

%, respectivamente, y Ia absorci6n correspondiente fue reducida en un 61 y 80% (Adams, 

1992). 

Los datos anteriores y los observados en este experimento soportan Ia hip6tesis de que las 

plantas pueden absorber suficientes nutrimentos para un crecimiento normal a 

concentraciones relativamente bajas, cuando Ia soluci6n no esta estatica. Segun Adams 

(1992), esto se debe al incremento compensatorio en Ia velocidad de absorci6n, 

especialmente con el P y K, en adici6n al efecto de Ia soluci6n circulante, Ia cual previene del 

agotamiento local alrededor de las raices. De acuerdo con resultados de experimentos con 

soluci6n circulante, lngestat (1982) sostiene que solo una fracci6n de Ia capacidad del 

mecanisme I (el cual actua a bajas concentraciones) es suficiente para satisfacer los 
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requerimentos de absorcion, ya que con solo 1-20 mmol m·3, 1-10 mmol m·3 y 1-24 mmol m·3 

de N (N03-), P y K, respectivamente, son suficientes para alcanzar el rendimiento maximo 

del cultivo. Estas concentraciones corresponden a Ia parte mas baja del rango de 

funcionamiento del mecanismo I, incluso muchos valores estan por debajo de los 

reportados para Km (25-40 mmol m·3 para N03-, 8-34 mmol m·3 para K y 6 mmol m·3 para P) 

· (Doddema y Telkamp, 1979, citados por lngestat, 1982; Epste.in, 1976). 

Asi, es posible obtener un crecimiento normal cuando se mantienen continuamente las 

concentraciones de nutrimentos y nunca se permite el agotamiento en Ia superficie de Ia raiz 

por debajo de Ia concentracion que limite su velocidad de absorcion; existe sin embargo una 

relacion definida entre Ia absorcion total y Ia concentracion de nutrimentos en el tejido. AI 

respecto Wild eta/., (1989) mencionan que una conclusion general que se ha obtenido al 

estudiar el efecto de diferentes concentraciones externas de N, P y K sabre Ia composicion 

del tejido, es que las plantas pueden regular Ia concentracion interna de nutrimentos en un 

am plio rango de concentracion externa de tal manera que no se restrinja el crecimiento. Se 

ha encontrado que bajo condiciones constantes de suministro de nutrimentos a 

concentraciones relativamente bajas, se da una absorcion constante de nutrimentos y por lo 

tanto no hay variacion en el contenido nutrimental del tejido, situacion que se traduce en 

tasas de crecimiento constante alcanzandose el potencial de crecimiento maximo; pero 

cuando el suministro no es constante, Ia absorcion de nutrimentos puede cambiar 

rapidamente en respuesta al cambia en Ia concentracion externa y puede existir variacion en 

el crecimiento (lngestat, 1981; lngestat, 1982; lngestat, 1987; lngestat y Agreen, 1992; Wild 

et a/., 1989). De acuerdo con Wild et a/., (1989) estos resultados se deben a que (1) Ia 

velocidad de apsorcion de nutrimentos depende en parte del numero y actividad de los 

transportadores de iones en el cortex de Ia raiz, ( 2) el numero de transportadores que recibe 

nutrimentos depende de Ia concentracion externa y responden de manera rapida a un 

cambia en Ia concentracion. Si Ia concentracion es alta mas transportadores reciben 

nutrimentos, pero su actividad es baja; si Ia concentracion es baja menos transportadores 

reciben nutrimentos, pero su actividad es alta, y (3) Ia actividad de los transportadores es 

controlada porIa planta, probablemente en relacion a Ia demanda metabolica. 
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En resumen Ia disminuci6n en concentraci6n de Ia soluci6n nutritiva de N, P 6 K produjo los 

siguientes efectos sobre las plantas: a) Durante las diferentes etapas de crecimiento y 

desarrollo, el efecto de Ia disminuci6n en concentraci6n (75% y 50% de M) deN, P 6 K fue 

diferente; el N afect6 en menor proporci6n el crecimiento y desarrollo de Ia planta, mientras 

que Ia reducci6n de P y K a 50 % de M, en algunos casos redujo signifivativamente Ia 

expresi6n de algunas caracteristicas (peso fresco y seco de hojas y total), esto significa que 

en el experimento previamente discutido donde se redujo simultaneamente Ia concentraci6n 

de los macronutrimentos, en Ia disminuci6n de los valores de algunas varibles pudieron 

tambiEfm estar implicados el P y K, principalmente; b) La reducci6n de N y P a 50% de M, 

produjo Ia mayor altura de planta, lo que esta de acuerdo con lo observado en el 

experimento de reducci6n simultanea en Ia concentraci6n de macronutrimentos; c) Con 

excepci6n del tratamiento de 50 % de P, que produjo el menor peso seco de flor, Ia 

reducci6n en Ia concentraci6n de N, P 6 K no present6 efectos negatives sobre Ia 

manifestaci6n de Ia floraci6n y d) Con excepci6n del N, el contenido de P, K, Cay Mg en el 

tejido nunca llegaron a caer en el rango considerado como deficiente. 
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Fig.1 0 Efecto de Ia disminuci6n en Ia concentraci6n de N, P 

6 K en Ia soluci6n nutritiva, sobre el peso fresco de Ia planta 
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5.3. Efecto de diferentes fuentes (N03", urea, NH/) y proporciones (N03-, N03"/urea, 

N03"/NH/, NH.?) de nitr6geno sobre el desarrollo de las plantas 

5.3.1. Efecto durante Ia etapa vegetativa (desde trasplante hasta suspension del 

tratamiento de luz) 

En el Cuadro 23 y figuras 14, 15, 16, 17 y 19 se presentan los resultados de algunas 

caracteristicas de las plantas evaluadas al memento de Ia suspension del tratamiento de 

luz. Como puede notarse, Ia fuente y proporcion deN usada afecto de manera significativa 

Ia expresion de las distintas partes de Ia planta. En el caso de Ia altura de planta (AL T) y 

diametro de tallo (DT), los valores mayores se registraron con Ia relacion 50/50 de N03-

/urea, mientras que los valores mas bajos se produjeron cuando solo se uso NH/. En lo 

que se refiere al peso fresco de hoja (PFH), tallo (PFT) y total (PFTOT), y peso seco de . 

hoja (PSH), tallo (PST) y total (PSTOT), las relaciones de N03- ya sea con urea o NH4 •, 

incluso solo urea, produjeron los valores mas altos, y contrasta con los valores mas bajos 

encontrados cuando se uso solo N03- o solo NH/. Para el area foliar (AF) es de notarse 

que los valores mas altos corresponden cuando se uso 50 o 1 00% de urea y los valores 

mas bajos cuando se empleo solo N03- o NH/. 

Tambien es de considerar que el tratamiento 80/20 de N03"/NH/, que representa Ia 

proporcion que normalmente ha dado buenos resultados en otros cultivos, produjo valores 

intermedios en las distintas variables evaluadas. Considerando los resultados hasta esta 

primer etapa (33 dias despues del trasplante), se puede decir que los tratamientos con 50 

y 1 00% de urea produjeron un mayor desarrollo de Ia planta, y los tratamientos de solo 

N03- o NH4 + el menor desarrollo. 

La menor produccion de biomasa cuando solo se uso N03- esta probablemente 

relacionada con el mayor gasto de reductantes para Ia asimilacion del N03-, lo que 

conlleva a una movilizacion mas alta de carbone y velocidades relativas mas altas de 

liberacion de C02 (Hupe y Turpin, 1994), y con respecto al amonio los efectos toxicos del 

NH4 +tal vez sean los responsables (Haynes, 1986; Marschner, 1986). 
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Cuadro 23. Prueba de comparaGIOn de medias (tukey, a=0.05) de algunas variables 
evaluadas al momento de Ia suspension del tratamiento de luz, en plantas que crecieron 

con diferente fuente y proporcion de N en el medio de nutricion 

TRAT~,.ENTO AL:T '··OT'. • :.'Pffl: · Pfl' 
·.(II)"' 

.P.fT.OT 

,. Jill . 
·, PS.H 
. (~) 

N031NH4 

100100 

N03/UREA 

50/50 

N031NH4 

50/50 

N03/UREA 

00/100 

N031NH4 

00/100 

N03/UREA 

80120 

N031NH4 

80120 

c.v 
OMS 

. . (~rn) < (mm) (9)· 

24.903 B 6.750 B 8.768 C 5.522 CD 14.290 B 1.377 CD 0.668 BC 2.038 BC 243.72 CD 85.750 A 

28.505A 8.025A 14.680A 9.060A 23.7 40 A 2.235 A 0.957 A 2.945 A 366.70 AB 87.287 A 

25.2178 7.200AB 13.192AB 8.302AB 21 .495A 2.060AB 0.935A 2.995A 317.69ABC 85.973A 

25.780 B 6.925 AB 14.575 A 8.055 ABC 22.630 A 2.040 AB 0.857 AB 2.898 A 380.33 A 87.204A 

18.915C 5.125C 8.730C 4.0120 12.7438 1.0550 0.435C 1.490C 190.120 88.203A 

24.905 B 6.875AB 9.000 BC 5.860 BCD 14.860 B 1.322 CD 0.807 AB 2.105 BC 293 .. 14ABC 85.673A 

24.865 B 7.975 A 9.365 BC 7.865 ABC 17.230 AB 1.638 BC 0.722 AB 2.360 AB 234.27 BCD 86.263 A 

3.7410 7.2002 16.5646 15.767 15.3781 11 .5343 14.9643 13.3552 14.5518 1.8784 

2.1 627 1.1750 4.3299 2.5619 6.5184 0.4515 0.2685 0.7503 100.3500 3.8019 

Valores de columna con Ia misma letra son estadisticamente iguales C.V = Coeficiente de variaci6n OMS = Diferencia minima significatlva 

AL T =Altura de planta DT = Diametro de tallo PFH = Peso fresco de hoja PFT "' Peso fresco de tallo PFTOT • Peso fresco total 

PSH = Peso seco de hoja PST= Peso seco de tallo PSTOT = Peso seco total AF =Area foliar HUM .. Humedad 

En el Cuadro 24 se encuentran los resultados del am)lisis quimico de nutrimentos, donde 

se observa que Ia mayor con centra cion de N se encuentra cuando se aplico 1 00% urea y 

Ia relacion 50/50 de N03-/NH/, que estadisticamente son superiores a cuando solo se 

empleo N03- que resulto con Ia menor concentracion. Para el P se puede notar que los 

val ores mas altos corresponden a los tratamientos con mayor cantidad de NH4 + y los mas 

bajos a los tratamientos que proporcionaron mas N03-. Estos resultados son consistentes 

con lo observado para otros cultivos, donde Ia aplicacion del NH4 + favorece Ia absorcion de 

aniones y cuando se aplica N03- disminuye Ia absorcion de otros aniones como el H2P04-

(Haynes, 1986; Marschner, 1986; Mengel y Kirkby, 1987). AI respecto, Goyal y Huffacker 

( 1984) mencionan que el incremento en Ia absorcion de P cuando Ia fuente de nitrogeno 

es el NH4 + se debe aparentemente a que Ia disminucion del pH de Ia rizosfera favorece Ia 

absorcion de H2P04-. La razon de ello es que a medida que baja el pH se favorece Ia 
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formacion de H2P04- que es absorbido varias veces mas rapido que Ia forma HPol-. 

ademas se ha encontrado que el HPO/- se precipita en Ia rizosfera en ausencia de NH4 +. 

Cuadra 24. Prueba de comparacion de medias (Tukey, a=0.05) de Ia concentracion (%)de 

algunos nutrimentos en el tejido al momenta de Ia suspension del tratamiento de luz, en 

plantas que crecieron con diferente fuente y proporcion de N en el media de nutricion 

N031NH4 2.613 A 

50/50 

N03/UREA 2.847 A 

2.347 AS 

Respecto al K, Ia cantidad en el tejido fue menor cuando solo se empleo N03- o NH/, con 

resultados estadisticamente iguales cuando se empleo cualquier combinacion· de fuentes 

(N03-, NH/, urea) aunque el valor mas altos ocurrio con el tratamiento de solo urea. Para 

los cationes Ca y Mg no existen diferencias significativas, con excepcion del Mg en el 

tratamiento de solo NH4 +. que es estadisticamente superior. Estos resultados, son 

opuestos a lo que normalmente se observa cuando en el media de nutricion domina el N 

en forma de NH/, que es Ia inhibicion de absorcion de otros cationes como K, Cay Mg 

(Marschner, 1986; Mengel y Kirkby, 1987; Wild et a/., 1989). Aunque en algunos 

experimentos al evaluar Ia nutricion con diferentes relaciones N03-/NH4 + a distintas 

temperturas se ha encontrado que el NH4 + inhibe Ia absorcion de cationes solo a 

temperaturas abajo de 12 °C (lmad eta/., 1994). AI respecto, Sarro eta/., (1994) usando 
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diferentes relaciones de NH4+/N03- en el cultivo de pepino, observaron que el efecto 

negative del NH/ sobre Ia absorcion de otros cationes como el Ca, Mg y K solo se 

presento cuando en el medio habia mas del40% del N total en forma de NH/, y el efecto 

negative sobre Ia absorcion de K y menor rendimiento, solamente fue significative cuando 

Ia relacion Ca/K fue inferior a 0.33, y en el presente experimento fue de 1.2. Sin embargo 

Goyal y Huffacker (1984) mencionan que en plantas donde el uso de amonio reduce Ia 

absorcion de cationes, el empleo de altas relaciones Ca/NH4 + y K/NH4 + no disminuye el 

efecto toxico del amonio. Aparentemente los efectos de Ia nutricion con NH4 + son 

multiples. Por otro lado, es de resaltar que cuando se uso solo N03-, resulto en una 

concentracion significativamente menor de casi todos los nutrimentos, en relacion a los 

demas tratamientos analizados, situacion que es contraria a lo normalmente obervado, 

pues por lo general cuando se usa N03- como unica fuente de N, se incrementa Ia 

cantidad de cationes (K, Ca, Mg) en Ia planta (Marschner, 1986; Mengel y Kirkby, 1987). 

5.3.2. Efecto durante Ia etapa reproductiva I (desde suspension del tratamiento de luz 

hasta Ia aparicion visible del 50% del boton floral) 

En esta segunda etapa de desarrollo de las plantas las caracteristicas evaluadas se 

reportan en el Cuadro 25 y figuras 14, 15, 16, 17 y 19. La altura de planta en los 

tramientos de solo N03- y relacion 80/20 de N03"/urea fue significativamente superior a Ia 

altura de las plantas de los tratamientos de solo NH4 + asi como Ia relacion 80/20 de No3-

/NH4 +, esto significa que el N03- favorece Ia elongacion del tallo y el NH4 + Ia inhibe. Con 

excepcion del tratamiento de solo NH4 + que es significativamente inferior en diametro de 

tallo, los demas tratamientos no muestran diferencias entre ellos en cuanto a este 

parametro. 

En Ia variable peso fresco de hoja (PFH), tallo (PFT) y total (PFTOT), asi como peso seco 

de hoja (PSH), tallo (PST) y total (PSTOT); los tratamientos de solo N03- o NH4 + son los 

que tienen los rendimentos significativamente mas bajos en relacion a los otros 

tratamientos, donde sobresalen con los valores mas altos los tratamientos de solo urea y 

122 



las relaciones 80/20 de N03-/urea y 50/50 de N03-/NH/. En cuanto al area foliar (AF), los 

tratamientos de solo NH4 + o N03- siguen siendo significativamente mas bajos, pero el valor 

mas alto corresponde ahora a Ia relacion 80/20 de N03-/NH/. AI respecto, Lips et a/., 

( 1990) serial an que las plantas abastecidas con amonio y nitrate muestran alta velocidad 

de axpansion foliar y por lo tanto mayor area fotosintetica. Si solo se suministra N03- Ia 

respiracion de Ia raiz en base a fotosinstesis de follaje es mayor que cuando se usa N03-

mas NH/, lo que significa que plantas abastecidas con N03- y NH/ son energeticamente 

mas eficientes, tal ves debido a mayor expansion foliar y tasas bajas de respiracion en Ia 

raiz. 

Cuadro 25. Prueba de comparac1on de medias (Tukey, a.=0.05) de algunas variables 

evaluadas al memento de Ia aparicion visible del 50 % del boton floral, en plantas que 

crecieron con diferente fuente y proporcion de N en el medio de nutricion 

TAA'I:AftiENTO ALT DT PFH P.FT 
(g) 

. . PFTOT 

(g) ··· ··~· (OJ 

. I'Sl'QT .: ··. :.Af' </ _} ·.> ~Q,.,.. < } . 

N031NH<4 

100/00 

N03/UREA 

S0/50 

N03/NH<4 

50150 

N03/UREA 

00/100 

N031NH<4 

00/100 

N04/UREA 

80120 

N031NH4 

80120 

c.v 
OMS 

{cin) (mm) (g) ; (g) . (ctftij. • ('!Q / 

86.275 A 8.875 A <48.<402 C 32.505 CD 78.908 C 9.1<48 8C 5.057 B 1<4.205 CD 1178.30 CD 81 .903A8 

82.987 ABC 9.600 A 51 .003 BC 35.028 BC 86.030 BC 9.993 BC 6.035 AB 16.030 BC 1218.90 BCD 81.3<47 AS 

82.400 ABC 9.275 A 62.600 AB 42.250 A 107.847AB 11 .938AB 6.652A 18.590AB 1513.50ABC 82.700A 

83.900 AB 9.525 A 65.403 A 42.870 AB 108.272 A 12.795 A 6.675 A 19.<472 A 1600.10A8 82.002 AB 

75.300 C 7.825 B 30.5<47 D 24.9n D 55.525 0 7.525 0 3.618 c 11 .1<43 0 885.500 79.813 B 

87.050A 8.875A 67.955A 41.520AB 109.475A 11.0<40ABC 6.nOA 17.812AB 1<495.90ABC 83.752A 

75.978 BC 9.150 A 61.375 AB 40.250ABC 101.625 AB 10.933 ABC 6.n2 A 17.680 AB 16&4.20 A 82.59<4A 

<4.2768 4.5017 10.9226 14.<4814 10.0935 8.9288 10.1479 8.7198 12.2426 1.3&43 

8.1928 0.9490 14.6470 8.6855 21 .8210 2.1843 1.4085 3.3<453 391 .2600 2.81<45 

Valores de columna con Ia misma letra son estadisticamente iguales C.V = Coeficiente de variaci6n OMS = Diferencia minima signlficativa 

Al T =Altura de planta DT = Diametro de tallo PFH = Peso fresco de hoja PFT = Peso fresco de tallo PFTOT = Peso fresco total 

PSH = Peso seco de hoja PST= Peso seco de tallo PSTOT = Peso seco total AF =Area foliar HUM= Humedad 

En esta etapa, al contrario de Ia etapa anterior, el menor porcentaje de humedad (HUM) se 

encontro en el tratamiento de solo NH/, lo que tambien ha sido observado para betabel y 

jitomate (Hageman, 1984). La concentracion de nutrimentos en el tejido al final de Ia 
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segunda etapa se reporta en el Cuadra 26. Las plantas que mas N, P y K tuvieron, y que 

son estadisticamente diferentes a las demas, son las que crecieron en el tratamiento con 

solo NH/, aunque aqui se trata mas biim de un efecto de concentracion pues es donde se 

registro Ia merior produccion de materia seca. Tambien de manera general, como en Ia 

primer etapa, se sigue manifestando una menor concentracion de nutrimentos en las 

plantas del tratamiento de s"Oio N03-, sabre todo de P y K, que junto con Ia relacion 80/20 

de N03-/NH4 + presentan Ia menor cantidad de cationes en el tejido. 

Cuadra 26. Prueba de comparacion de medias (Tukey, a=0.05) de Ia concentracion (%)en 

el follaje de algunos nutrimentos al memento de Ia aparicion visible del 50% del baton 

floral, en plantas que crecieron en diferente fuente y proporcion de N en el medic de 

nutricion 

0.270 BC 

0.406A 

2.146 BC 

2.473A 0.337 B 0.628A 

0.342 B 0.645 

5.3.3. Efecto durante Ia etapa reproductiva II (desde aparicion visible del 50% del baton 

floral hasta Ia cosecha) 

Finalmente, en el Cuadra 27 y figuras 14, 15, 16, 17, 18 y 19 se presentan algunas 

variables evaluadas al memento de Ia cosecha. En altura de planta solo los tratamientos 
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con N03- 6 NH4 + fueron estadisticamente diferentes entre si, con Ia mayor y menor altura, 

respectivamente, pero cada uno estadisticamente igual a los demas tratamientos. En 

diametro de pedunculo (DP) no existe diferencia entre tratamientos. En cuanto al peso 

fresco de hoja (PFH), tallo (PFT) y total (PFTOT), asi como peso seco de hoja (PSH), tallo 

(PST) y total (PSTOT), los tratamientos de solo NH4 + y Ia relaci6n 50/50 de N03-/NH4 + son 

significativamente los mas bajos, mientras que Ia relaci6n 80/20 de N03-/urea y N03-/NH4 + 

son significativamente los mas altos, aunque no diferentes de los demas tratamientos que 

llevaron urea. Esto significa que cuando en el medio domina Ia fuente deN como NH4 •, las 

plantas no se desarrollan de manera normal, pero pueden crecer satisfactoriamente con 

N03- 6 urea y sobre todo cuando se combinan las fuentes N03-/urea y N03-/NH/, pero 

incluyendo menos del 50% de NH/. Varios autores coinciden en serialar que el empleo 

del NH4 + puede ayudar a incrementar los rendimientos en las plantas pero solo cuando no 

es Ia forma de N que domina en el medio de nutrici6n (Haynes, 1986; Marchner, 1986; 

Mengel y Kirkby, 1987), aunque en algunas especies el NH4 + puede ser suministrado como 

fuente principal sin producir efectos detrimentales (Gunes eta/., 1993). 

Durante las diferentes etapas de desarrollo del crisantemo, King et a/., (1995) no 

encontraron diferencias significativas en Ia absorci6n de N03- 6 NH/ cuando en el medio 

de nutrici6n se encontraban en proporciones iguales (1 mM de cada uno), aunque en los 

primeros 30 dias exsti6 cierta preferencia por el NH4 •. Por su parte, Elliott y Nelson (1983) 

encontraron que Ia combinaci6n de N03-Y NH/ maximize Ia eficiencia de absorci6n del N, 

y solo valores arriba de 40% de NH/ en Ia soluci6n inhibieron Ia absorci6n de N03-. Esta 

observaci6n fue atribuida a que durante los primeros 30 dias Ia energia y esqueletos 

carbonados producidos por Ia fotosintesis todavia era limitada para abastecer las 

necesidades de Ia planta, por lo que disminuy6 Ia reducci6n de N03- y se utilize 

preferentemente el NH4 + que su asimilaci6n tiene menor costo energetico (Elliott y Nelson, 

1983; King eta/., 1995). Tambiem Hetch y Mohr (1990) observaron que el empleo de Ia 

relaci6n 50/50 de N03-/NH4 + disminuy6 Ia acumulaci6n de NH4 + en el tejido, debido 

probablemente a que los N03- y Ia luz (tal vez un efecto mediado por el fitocromo) 

aumentaron Ia fijaci6n del NH/ porIa ruta GS-GOGAT. Se ha atribuido Ia inhibici6n en Ia 

absorci6n de N03- a Ia acumulaci6n citoplasmica del NH/ o a algun ·producto de su 
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asimilacion (Elliott y Nelson, . 1983), como lo mencionan Justin y Pang (1992) el NH4 + 

puede inactivar las bombas del tonoplasto que participan en Ia acumulacion de solutes en 

Ia vacuola donde se almacena el N03-. 

Cuadro 27. Prueba de comparac1on de medias (Tukey, a.=O.OS) de algunas variables 

evaluadas al memento de Ia cosecha, sobre plantas que crecieron en diferente fuente y 

proporcion de N en el medic de nutricion 
DP . PFf 

IDI 

PFH PfT 

(ill 

PSF ··PSH 

lill ·· : 1111 
.; .PSl;: .. :. >~TOT: · .QF' 
·:: (!If :·(g); .. :; (Con)< 

"' . : :tillll 

i~"'-f .. ·.r.. 
N031NH4 100.927 A 7.900A 43.853 BC 93815AB 84.332A 202.580AB 5.n5AB 15.280AB 14.372 A 35.203AB 13.1183AB 18.375A 82.5211 B 

100100 

N03/UREA 95.896 AB 8.100 A 45.845 ABC 99.028 A 67.317 A 211 .990 AB 5.557 B 15.705 AB 15.508 A 38.788 A 13.1135 AB 14.063 AB 82.853 AB 

N031NH4 95.425 AB 7.875 A 47.800 AB 81.088 B 84.332 A 193.220 B 5.475 B 13.040 B 12.565 A 31 .082 B 14.122 AB 13.165 BC 63.905 AB 

N03/UREA 97.475 AB 8.200 A 47.928 AB 98.525 AB 67.397 A 211.740 AB 5. 720 AB 15.540 AB 15.022 A 38.2110 A 13.855 AB 13.750 B 82.887 AB 

001100 

N03INH4 68.608 B 7.625 A 39.000 C 4.332 c 9.870 c 9.0578 23.082C 13.3808 11.000C 84.843A 

001100 

N03/UREA 97.885 AB 7.850 A 47 538 AB 99.025 A 71 .343 A 218.005 A 5.582 AB 16.090 A 15.405 A 37.080 A 14.425 A 13.915 AB 82.989 AB 

80120 

N03/NH4 97.147 AB 8.125 A 51.660 A 97.100 AB 70.660 A 219.450 A 6.552 A 15.635 AB 15.578 A 37.765 A 13.508 AB 14.498 AB 82.798 AB 

80120 

C.V 4.0382 4.2915 8.7281 8.3107 4.6544 5.19541 7.57123 7.9084 10.5157 8.01145 3.0728 8.1243 

OMS 9.0717 0.7980 7.2812 17.2910 7.1487 24.4030 0.9804 2.885 0.9948 2.0370 

Valores de columna con Ia misma letra son estadisticarnente iguales C.V = Coeficiente de variaci6n OMS = Diferencia minima significative 

Al T = AHura de planta DP = Dlametro de pedunculo PFF = Peso fresco de ftor PFH = Peso fresco de hoja PFT " Peso fresco de tallo 

PFTOT = Peso fresco total PSF = Peso seco de nor PSH = Peso seco de hoja PST • Peso seco de tallo PSTOT = Peso seco total 

OF = Diarnetro de ftor VF = Vida en ftorero HUM = Humedad 

En lo que se refiere al contenido de humedad (HUM), es de notar que el mayor porcentaje 

se encontro en el tratamiento con solo NH/ y el menor en el de solo N03-, que son 

significativamente diferentes entre si, pero igual a todo los demas. De acuerdo con Luo et 

a/., (1993) esto significa que las plantas que se nutren con solo NH/ tienen menor 

eficiencia en el uso del agua. 

En cuanto a las caracteristicas de flor (Cuadro 27 y figura 18), puede observars~ que el 

peso fresco (PFF) es estadisticamente igual en todos los tratamientos que combinaron 

N03- ya sea con urea o NH/, o cuando solo se uso urea, pero el valor es el mas bajo 

cuando solo se aplico el NH/, que estadisticamente es igual al tratamiento de solo N03-. 

En peso seco (PSF) solo el tratamiento de NH4 + es significativamente inferior a todos los 

demas y Ia relacion 80/20 de N03-/NH4 + significativamente superior a todos. En el diametro 
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de flor (DF) solo el tratamiento de NH4 + es estadisticamente diferente de Ia relacion 80/20 

de N03-/urea, a los que corresponde el menor y mayor valor, respectivamente, pero 

estadisticamente iguales a los demas tratamientos (se puede hacer una comparacion 

visual en Ia fotografia 4) . 

Fotografia 4. Diametro de capitulo de plantas que crecieron con diferentes fuentes y relaciones de N 

En los tratamientos de solo N03-, y Ia relacion 80/20 de N03-/NH4 + y N03-/urea, asi como el 

de 50/50 de N03-/urea; Ia vida en florero (VF) fue superior a todos los demas tratamientos, 

donde Ia menor vida en florero corresponde al tratamiento de solo NH/ y a Ia relacion 

50/50 de N03-/NH/. La tendencia general observada es que Ia vida en florero aumento 

donde habia mas N03- y disminuyo donde habia mas NH4 +. Estos resultados estan de 

acuerdo con lo reportado con Nell (1993) quien encontro que Ia longevidad del cultivo de 
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crisantemo en maceta esta relacionada con el nivel de fertilizacion durante el crecimiento y 

desarrollo, con los mejores resultados cuando se uso de 60 a 70% del nitrogeno en forma 

de N03- y el resto como NH4 + o urea. Tambiim estos resultados estan de acuerdo con lo 

reportado en Ia primera parte de este trabajo (apartado 5.1) donde se observo una 

correlacion negativa entre absorcion de nutrimentos y vida en florero, como ya se 

menciono anteriormente, en el tratamiento de solo N03- fue· donde hubo menor contenido 

de nutrimentos. 

La cantidad de N en el tejido (Cuadro 28) no presenta mucha variacion, solo el trataniiento 

de N03- y Ia relacion 80/20 de N03-/urea son estadisticamente inferiores al tratamiento 

80/20 de N03-/NH/, que a su vez son iguales a todos los demas. En cuanto al P, solo el 

tratamiento de N03- es significativamente inferior a todos los demas que estadisticamente 

son iguales. Para los cationes K y Mg no hay diferencia y para el Ca Ia mayor cantidad 

corresponde al tratamiento de solo urea y Ia menor cantidad para Ia relacion 80/20 de N03-

/NH4 +. En general existe poca variacion entre Ia sum a de nutrimentos en el tejido, a 

diferencia de las etapa anteriores, que presento mas variacion. De acuerdo con los valores 

observados en el contenido de nutrimentos (N, P, K, Ca, Mg) en las diferentes etapas y 

considerando que hubo una subestimacion en Ia determinacion del N (ver apartado 5.1.1) 

ningun nutri~ento se encuentra en niveles considerados deficientes, y por lo general hay 

mucho mas Mg que Ca (que incluso llega a ser bajo pero no deficiente), situacion que 

deberia ser contraria (Arbos, 1990; Benton eta/., 1991; Reuter y Robinson, 1986; Willits et 

a/., 1992). 

En los Cuadros 29 y 30 se presenta Ia correlacion entre algunas variables, donde los 

nutrimentos se expresan en base a concentracion (%) o en base a cantidad de nutrimento 

absorbido (mg/planta). De las correlaciones que tiene importancia observar son las de Ia 

variable vida en florero (VF) en relacion con Ia nutricion de Ia planta. Notese que existe una 

correlacion negativa significativa con Ia concentracion de N y P en el tejido y una 

correlacion positiva significativa con Ia cantidad de Ca y Mg absorbida y altamente 

significativa con el K absorbido. Tambien Ia vida en florero tiene una relacion positiva con 

Ia produccion de materia seca total, Ia cual a su vez depende de Ia cantidad de 

nutrimentos absorbidos. 
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Cuadra 28. Prueba de comparacion de medias (Tukey, a=0.05) de Ia concentracion (%)en 
el follaje de algunos nutrimentos al momenta de Ia cosecha, en plantas que crecieron con 
diferente fuente y proporcion de N en Ia solucion nutritiva 

1.773AB 0.456A 6.953A 

1.867 AB 0.532A 6.650A 

0.516 6.317 A 

Una observacion general sobre el tiempo en que se alcanzo el desarrollo completo de Ia 

flor, es que los tratamientos que tenian 50% o 100% de NH/ llegaron mas pronto a Ia 

cosecha. AI respecto Griffith y Streeter (1994) observaron en ryegrass que las 

combinaciones de NH4 +/N03- o solo NH4 + desarrollaron mas rapido las estructuras 

reproductivas. Este comportamiento quizas sea debido a lo que menciona Marschner 

( 1986) de que los compuestos reducidos del N cuando este se suministra Em forma de 

NH4 + al media de nutricion, son translocados principal mente a los puntas en crecimiento 

donde estan las estructuras reproductivas. Por su parte Elliott y Nelson (1983) mencionan 

que en el crisantemo, Ia baja redistribucion del N para soportar el crecimiento de los 

meristemos de Ia parte aerea podrian limitar Ia utilizacion del N si solo se suministra en 

forma de N03-. Estos autores sugieren que Ia estimulacion del crecimiento cuando se 

mezcla NH/ y N03- se debe al incremento en Ia movilidad de N organico a los sitios de 

rapido crecimiento. El N organico puede ser critico para mantener el crecimiento y 

desarrollo de los meristemos apicales, los cuales son deficientes en esqueletos de 
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carbone y reductantes para Ia asimilacion del N03-, que es Ia principal forma que se 

transporta al follaje (80%) cuando se suministran solo N03-. 

AI respecto, Marschner (1986) menciona que en manzana Ia aplicacion de NH/ es mas 

efectiva que los N03- para promover Ia induccion floral. Aunque sorpresivamente 

tratamientos de 24 horas son mas efectivos que tratamientos durante 8 semanas. Aunque 

se han encontrado concentraciones mas altas de ciertos aminoacidos y aminas (arginina y 

asparagina) en plantas suministradas con NH4 •, se puede asumir que no son estes 

compuestos sino otros como las hormonas y poliaminas (mensajeros secundarios) las que 

son responsables de Ia promocion de Ia morfogemesis floral. Esto se ha comprobado para 

el caso de las citocininas donde Ia exportacion hacia Ia parte aerea es mas abundante 

cuando Ia fuente de N es el NH/ comparado con el N03-, asi como un aumento en Ia 

cantidad de poliaminas cuando Ia nuticion es con NH4 + o hay deficiencia de K que a su vez 

puede ser debida al uso del NH/. El N03- promueve mayor elongacion que el NH/, 

mientras que solo suministro de NH4 + incrementa el numero de nuevas brotes florales 

(Marschner, 1986). 

Cuadra 29. Coeficientes de correlacion de Pearson entre Ia concentracion (%) de 

nutrimentos en el tejido de Ia planta y algunas variables evaluadas al memento de Ia 

cosecha, en plantas que crecieron con diferente fuente y proporcion de N en Ia solucion 

nutritiva = 21 
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Cuadro 30. Coeficientes de correlaci6n de Pearson entre Ia cantidad de nutrimentos 
absorbidos (mg/planta) y algunas variables evaluadas al memento de Ia cosecha, en 
plantas que crecieron con difer.ente fuente y proporci6n deN en Ia soluci6n nutritiva (n=21) 

Por ultimo se presenta el Cuadro 31 para mostrar Ia correlaci6n entre algunas variables. 

Observese que el diametro de flor (OF) no tiene una relaci6n clara con otras partes de Ia 

planta, pero tiene correlaci6n positiva altamente significativa con altura de planta (AL T), 

peso fresco de flor (PFF), peso fresco total (PFTOT), peso seco de flor (PSF), peso seco 

de hoja (PSH) y peso seco total (PSTOT). 

Cuadro 31. Coeficientes de correlaci6n de Pearson entre algunas variables evaluadas al 
memento de Ia cosecha, en plantas que crecieron con diferente fuente y proporci6n de N 
en Ia soluci6n nutritiva 

*Correlaci6n significative **Correlaci6n altamente significative AL T =Altura de planta (em) DP = Diametro de DBmmcu11u 

PFF = Peso fresco de nor (g) PFH = Peso fresco de hoja (g) PFT = Peso fresco de tallo (g) PFTOT = Peso fresco total (g) VF =Vida en florero (dias 

PSF = Peso seco de nor (g) PSH = Peso seco de hoja (g) PST = Peso seco de tallo (g) PSTOT = Peso seco total (g) DF = Diametro de flor (em 
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De acuerdo con los resultados de este experimento es claro que el uso de N03- como 

(mica fuente de N produce resultados satisfactorios en el crecimiento y desarrollo del 

crisantemo (aunque no fueron los mejores), lo que era de esperarse pues es Ia forma que 

prefieren Ia mayoria de las plantas (Haynes, 1986; Marschner, 1986; Mengel y Kirkby, 

1987) y Ia forma de N que normalmente se usa en las soluciones nutritivas (Asher y 

Edwards, 1982; FAO, 1990; Wild eta/., 1989), aunque en algunos casos altos niveles de 

N03- pueden causar deficiencia de hierro, Ia cual es corregida cambiando Ia fuente a NH4 •. 

La causa de Ia clorosis ferrica con Ia nutrici6n con N03- se debe en parte a Ia acumulaci6n 

de aniones organicos acidos (ac. fumarico, ac. succinico, ac. mal6nico, ac. malico, ac. 

oxalico, ac. citrico), lo que provoca Ia quelataci6n del hierro inactivandolo. Esta 

acumulaci6n ha sido explicada como una respuesta celular para contrarrestar los OH­

producidos durante Ia reducci6n del N03-, y poder mantener el pH intracelular (Goyal y 

Huffaker, 1984; Marschner, 1986; Mengel y Kirkby, 1987). 

La energia adicional requerida para Ia asimilaci6n del N03- soporta el argumento de que el 

crecimiento puede ser energeticamente mas limitado cuando Ia fuente de N es el N03- que 

cuando es NH/. Ademas, Bloom eta/., (1992) encontraron en cebada que los costos de 

respiraci6n en Ia raiz para absorber y asimilar los N03- y el NH/ fueron de 23 % y 14 % 

del total de catabolismo de carbone para Ia asimilaci6n del N, respectivamente. Raven 

(1985) reporta que los costos totales de asimilaci6n del NH/ incluyendo los costos de 

absorci6n en las celulas radicales y los procesos asociadas de regulaci6n de pH/balance 

de carga, los costos de transporte dentro de Ia raiz y hacia Ia parte aerea del N asimilado, 

se han calculado en 9.45 mol de fotones por mol de NH4 + asimilado y transportado. Para el 

caso del N03-, el coste energetico de Ia absorci6n, reducci6n y asimilaci6n, depende del 

sitio y de los procesos involucrados; por ejemplo, si Ia asimilaci6n se lleva a cabo en Ia raiz 

con Ia regulaci6n del pH por medio de Ia extrusion de OH-, el costo es de 32 mol de 

fotones por mol de N03"; si Ia asimilaci6n ocurre en Ia raiz con sintesis y almacenamiento 

de acido malico, el costo es de 44.7 mol de fotones por mol de N03-; si Ia asimilaci6n 

ocurre en Ia raiz con !a sintesis y almacenamiento de acido oxalico, el costo es de 44.6 

mol de fotones por mol de No3·; y 62.22 mol de fotones si Ia ruta es Ia del acido asc6rbico; 

si Ia asimilaci6n ocurre en las hojas con sintesis y almacenamiento de ac. malico el costo 
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es de 35.45 mol de fotones por mol de N03- y si es con sintesis y almacenamiento con ac. 

oxalico el costo es de 59.68 mol de fotones por mol de N03-. 

Por su parte, Salsac et a/., (1987) senalan que los requerimentos de energia para Ia 

asimilaci6n del N03- son de 20 a 21 ATP/mol de N03- mientras que para el NH4 + es de 5 

ATP/mol de NH/. Estos costos mayores en Ia asimilaci6n del N03- podrian ser Ia causa de 

que en este experimento Ia fuente de N03- fue inferior que cuando se combin6 con amonio 

6 urea; sin embargo, tales incrementos en materia seca no podrian ser explicados 

solamente en base a los costos diferenciales en Ia asimilaci6n de las diferentes formas del 

nitr6geno (Alexander, 1991; Barber et a/., 1994; Haynes, 1986) por lo que tend ria que 

evaluarse Ia capacidad de usar las diferentes formas del N en las diferentes especies de 

plantas y variedades. Debe considerarse que en diferentes cultivos donde sa ha evaluado 

el fecto de Ia radiaci6n en Ia asimilaci6n del N · se han encontrado respuestas 

contradictorias. Haynes (1986) y Marchner (1986) reportan que bajo condiciones de alta 

luminosidad (las cuales se presentaron durante este experimento) los costos energeticos 

en Ia asimilaci6n son insignificantes ya que con Ia radiaci6n se genera un alto poder 

reductor. Zornoza eta/., (1989) encontarron en pimiento que mas del 20% de NH/ en el 

medio de nutrici6n dan6 a Ia planta cundo Ia intensidad luminosa rebas6 los 300 w m·2. 

Andrews (986) y Layzell (1990) indican que con baja cantidad de luz, los requerimentos 

energeticos para Ia asimilaci6n del N pueden competir con Ia fijaci6n del C02 por los 

reductantes (NADPH+H, NADH+H) y ATP disponibles, mientras que con alta luminosidad, 

cuando las reacciones luminicas producen un exceso de poder reductor el costo de Ia 

asimilaci6n del N es insignificante para Ia planta. El menor costo en Ia asimilaci6n del N03-

en Ia parte aerea en comparaci6n de Ia raiz puede ser Ia causa de Ia predominancia de Ia 

asimilaci6n del N03- en el follaje en muchas especies de plantas, spbre todo tropicales y 

subtropicales. Para algunas plantas se ha encontrado (Hall et a/., 1984) que cuando se 

usa mas NH4 + que N03- pueden llegar a producir mayor cantidad de materia seca y se ha 

atribuido principalmente a un incremento en Ia asimilaci6n del C02 fotosintetico cuando Ia 

fuente es el NH/. En estos casos las altas relaciones NH//N03- producen una mayor 

eficiencia en el uso de Ia radiaci6n fotosintetica para Ia producci6n de materia seca y en 
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condiciones de invemadero podria ser mayor esta eficiencia debido a Ia mayor cantidad de 

luz difusa (Barber eta/.,. 1994; Sinclair eta/. , 1992). 

lmad et a/., (1994) en un experimento con relaciones N03"/NH/ de 10/0, 8/2 y 6/4 

encontraron que a temperaturas arriba de 25 °C Ia relacion 1 0/0 produjo los mayores 

rendimientos, lo que se atribuyo a Ia inhibicion del transporte de carbohidratos a Ia raiz con 

Ia consecuente acumulacion en Ia parte aerea, por lo que ·se favorecio Ia asimilacion del 

N03- que ocurre en Ia parte aerea, lo que no sucedio cuando se combinaron las dos 

formas de N. Estes autores mencionan que ademas de Ia acumulacion de NH/ en el 

citoplasma de las celulas radicales, lo que a su vez produce una disminucuon en el pH 

llegando a crear toxicidad, a temperaturas arriba de 25 °C ocurre una carencia de 

carbohidratos para el metabolismo del NH/. En estas condiciones Ia respiracion de Ia raiz 

y el metabolismo del NH4 +, consumen carbohidratos a velocidades mas altas de las que 

son trasportados desde las hojas, situacion que llega a producir Ia muerte de las raices. La 

velocidad de transporte de carbohidratos varia entre especies de plantas, y esta es 

probablemente Ia razon principal de las diferentes sensibilidades entre plantas a Ia 

concentracion de NH4 + en Ia solucion nutrituva. Es conveniente mencionar que las 

temperaturas diumas promedio durante el ciclo del cultivo fueron altas (Arriba de 30 °C). 

Por otra parte cuando se uso solo NH/ se afecto negativamente el crecimiento y 

desarrollo, lo que pudo estar relacionado con diferentes efectos toxicos. En general las 

plantas presentaron una restriccion inmediata en el crecimiento, clorosis en algunas hojas, 

necrosis marginal, manchas necroticas, algunas lesiones al tallo que son sintomas de 

toxicidad de NH/, aunque en ningun case hubo muerte de Ia planta. La toxicidad de NH/ 

es tambien caracteri.zada per una gran restriccion en el crecimiento de Ia raiz, con Ia 

produccion de raices cortas, delgadas, con menos ramificacion y de colores obscures. Si 

las plantas han evolucionado con bajo suministro de NH4 + donde Ia principal forma 

disponible es el N03-, entonces no estan adaptadas para usar solo el NH/ como fuente 

principal de N (Haynes, 1986). 

La toxicidad del NH4 + se presenta principal mente cuando el origen es el medic extemo ya 

que se incrementa Ia concentracion en el citoplasma, sumandose al que se produce 

internamente per diferentes procesos metabolicos que conllevan a Ia formacion de NH3 
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(Haynes, 1986; Layzell, 1990; Marschner, 1986; Vance y Griffith, 1990), situacion que en 

este experimento pudo ser Ia responsable del efecto negativo de los tratamientos con 50% 

y 100% de NH/, sobre todo considerando que el crisantemo es una planta C3 y Ia 

radiacion fue alta durante todo el ciclo de cultivo; se infiere que el nivel de NH4 + en las 

celulas fue alto debido a Ia fotorrespiraci6n y al absorbido de Ia solucion nutritiva, Ia cual 

tenia una concentracion alta de NH/. Probablemente usando soluciones diluidas se 

pueda evitar Ia reducci6n en crecimiento y los daiios frecuentemente observados con Ia 

nutrici6n con solo NH/, asi lo demuestran algunos experimentos (Hageman, 1984). 

A pesar de lo anterior, en el presente trabajo se pudo observar que en terminos de 

crecimiento de toda Ia planta, Ia presencia de NH/ en el medio de nutricion en 

combinaci6n con N03-, fue benefico ya que los tratamientos que tuvieron las dos fuentes 

de N produjeron los mejores resultados. Marschner (1986) y Pilbeam y Kirkby (1990) 

seiialan que Ia raz6n exacta de Ia superioridad al combinar las dos fuentes de N no esta 

clara, aunque una raz6n posible se atribuye a los niveles mas altos de N reducido que se 

encuentra en el xilema cuando se usan las dos fuentes de N en comparaci6n con solo N03 

(Haynes, 1986). AI respecto, Lewis eta/., (1982) encontraron en cebada que con solo N03-

en Ia soluci6n se export6 mas nitr6geno por Ia raiz hacia las hojas que cuando solo se uso 

NH/ o una mezcla de NH/IN03-. Sin embargo, mucho del nitr6geno exportado en las 

plantas con solo N03- en Ia solucion, permaneci6 en las hojas como N03-, mientras que el 

N03- exportado cuando se emplearon relaciones NH/IN03- fue rapidamente asimilado a 

compuesto nitrogenados organicos en las hojas. En consecuencia, las plantas que 

crecieron con relaciones NH/IN03- tuvieron Ia mayor proporci6n de nitr6geno reducido 

tanto en Ia raiz como en las hojas, de tal manera que el balance de las rutas de 

asimilacion operando en diferentes partes de Ia planta fue 6ptimo para el crecimiento. 

Otros investigadores (Below y Heberer , 1990; Gentry et a/., 1989; Hagin et a/., 1990; 

Shaviv et a/., 1990) reportan que Ia mayor producci6n de materia seca que se da al 

combinar nitrato con amonio se debe a un aumento en Ia absorcion de nutrimentos, 

especialmente N, P y K; lo que esta de acuerdo con lo observado en este trabajo (Cuadros 

23 y 24). 
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Una observacion general con Ia nutricion con NH4 + es que las plantas absorben un exceso 

de car~a positiva, asi que existe una extrusion de H+ para mantener Ia electroneutralidad. 

Esto conlleva a que se alcancen valores muy bajos de pH (alrededor de 3). Con Ia 

nutricion con nitrates existe un eflujo de iones OH- y HC03-, por lo que el pH de Ia rizosfera 

se alcaliniza. Estos cambios en pH tienen efectos negatives en Ia absorcion de sus propios 

iones. Por ejemplo, en soluciones nutritivas Ia maxima absorci6n del NH4 + se da a pH de 6 

a 8 y para el N03- a pH de 3 a 6. Asi, el pH para Ia maxima absorcion de los iones 

respectivos y el pH hacia el cual tiende Ia rizosfera segun sea Ia fuente de nitrogeno son 

contraries (Hageman, 1984; Haynes, 1986; Goyal y Huffaker, 1984), pero cuando se utiliza 

Ia combinacion de fuentes estos efectos contraries se neutralizan, de tal manera que se 

favorece Ia asimilacion de ambas formas de N. 

En varias investigaciones se ha puesto de manifiesto Ia efectividad de Ia combinacion de 

N03- con NH/. Hageman (1984) reporta que para maiz usando relaciones NH//N03- de 

1/3, 1/1 y 3/1 se produjo mas materia seca que cuando solo se uso N03- o NH/ como 

unica fuente. Existieron tambien diferencias significativas en Ia produccion de materia seca 

de raices y tallos pero no entre hojas cuando las plantas crecieron en Ia relacion 1/1 

comparado con solo N03-. Liu y Shelp (1993) usando relaciones NH//N03- de 100/0, 

75/25, 50/50 25/75 y 0/100 encontraron que plantas de brocoli no desaarrollaron bien en Ia 

relacion 100/0, se manifestaron sintomas de toxicidad como atrofiamiento, follaje verde 

obscure con necrosis marginal en las hojas viejas y acumulacion de NH4 + en el tejido. Los 

maximos rendimientos y menor tiempo a Ia cosecha, asi como menor acumulacion de 

NH4 + y N03- se encontro en Ia relacion 75/25, aunque Ia calidad comercial fue adecuada 

en las relaciones que tenian desde 25 a 75 % de cada fuente, con una concentracion total 

de N de 18 mM. Solo cuando se uso puro NH/ las infloresencias presentaron menor 

calidad comercial, el menor rendimiento y el maximo porcentaje de contenido de agua, lo 

que indica una baja eficiencia en el uso del agua. En plantas de trigo y maiz, Hall et a/., 

(1984) encontro que Ia combinacion de NH/IN03- produjo mas biomasa que las que solo 

tenian N03-; lo que se atribuyo a un incremento en Ia capacidad fotosintetica de las plantas 

suministradas con NH/ (en el caso del maiz pudo comprobarse que presentaron mayores 
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tasas de fijaci6n de C02) y a Ia menor energia gastada en Ia asimilaci6n del NH/ en 

comparaci6n con el N03-, que pudo traducirse en mayor producci6n de biomasa. 

En algunos experimentos con maiz se ha encontrado que Ia eficiencia en el uso de Ia 

radiaci6n para Ia producci6n total de materia seca es mayor cuando se usan altas 

relaciones NH/IN03- (Alexander et a/., 1991). Barber et a/., (1994) encontraron una 

eficiencia de 35% mas alta en plantas nutridas con una ·realci6n NH//N03- de 8/1 en 

comparaci6n con Ia relaci6n 1/8. Se cree que estas eficiencias podrian ser mayores en 

condicones de invernadero debido a un incremento en Ia fracci6n de luz difusa. Sin 

embargo, tales diferencias no podrian explicarse solamente por los costas energeticos que 

implica Ia asimilaci6n de las diferentes formas del N. Tambien se encontr6 que se 

distribuy6 mayor materia seca al tallo con relaciones NH/IN03- de 1/8 que con 8/1, ya que 

con esta relaci6n Ia materia se distribuy6 en mayor proporci6n a las hojas. 

Tambien Griffith y Streeter (1994) al usar relaciones N03-/NH4 de 100/0, 75/25, 50/50, 

25/75 y 0/100 encontraron Ia mayor producci6n de materia seca al combinar las dos 

fuentes que cuando se us6 una sola por separado. La mayor cantidad de N en el tejido 

ocurri6 con el uso de una sola fuente, pero Ia mayor cantidad de N reducido correspondi6 

a niveles de 50% o mayores de NH/. AI momenta de Ia antesis Ia mayor cantidad de 

carbohidratos solubles en agua se encontraron cuando se combinaron las dos fuentes de 

N. La forma y nivel de N suministrado a las plantas puede influir en Ia distribuci6n y 

acumulaci6n de carbohidratos en las diferentes partes de Ia planta debido a las diferencias 

energeticas en Ia absorcion y asimilacion del N03- y NH4 + (Salsac et a/., 1987). Barta 

(1975) (citado por Griffith y Streeter, 1994) demostro que una mayor cantidad del carbona 

recien fijado por Ia fotosintesis fue translocado a Ia raiz de las plantas que recibieron solo 

N03- en comparacion con las que recibieron solo NH/. Este efecto supuestamente ocurre 

porque Ia absorcion del N03-, contraria a Ia del NH/, es un proceso activo que demanda 

energia. Comparativamente, Ia absorcion y asimilaci6n del NH4 + en las raices tiene menor 

demanda de carbona y energia que los N03-, lo que resulta en mayor disponibilidad de 

carbona para el uso en otros sitios de crecimiento potencial (meristemos). Esto podria 

explicar el porque, Ia iniciacion de estructuras reproductivas, crecimiento y desarrollo son 
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acelerados bajo un media enriquecido con NH4 + en comparaci6n cuando todo el N es No3-

(Griffith y Streeter, 1994). 

Tambien en este trabajo se encontr6 que Ia urea por si sola y mejor cuando se combine 

con N03- produjo resultados aceptables en el crecimiento y desarrollo de las plantas de 

crisantemo, incluso en Ia primer etapa el tratamiento de solo urea fue el mejor. AI respecto, 

Marschner (1986) menciona que Ia urea puede ser clasificada, de acuerdo con su efecto 

en el crecimiento y metabolismo, de alguna manera entre el N03- y el NH4 +. 

Gunes eta/. , (1994) al evaluar en Iechuga (Lactuca sativa L) diferentes fuentes deN, como 

urea, aminoacidos, N03- y fosforil tri.amida, encontraron que no hubo diferencias en Ia 

concentraci6n total de N absobido, mientras que Ia concentraci6n de N03- fue menor en 

los tratamientos de urea y aminoacidos. Se observe que Ia absorci6n de elora aument6 

posiblemente para compensar Ia baja de los N03- en Ia funci6n osm6tica, de tal manera 

que Ia cantidad total Cr + N03- permaneci6 constante bajo cualquier tratamiento. 

Resultados similares han sido encontrados por Van der Boom et a/., (1990), cuando Ia 

sustituci6n del 20% de los N03- por NH/ fue ralizada y por lmad et a( (1994) para el 

jitomate, donde tampoco existi6 diferencia entre peso seco, peso fresco y N total 

absorbido. La raz6n posible de que haya bajado Ia concentraci6n de N03- cuando se us6 

urea o fosforil amida es que estes compuestos liberan lentamente pero de manera 

continua el NH/. Aunque Ia urea puede tener efectos adversos ya sea por el NH/ que se 

produce por hidrolisis el cual baja el pH, dismuye Ia absorci6n de nutrimento o puede ser 

t6xica per se (Luo et' a/. , 1993). La mayor concentaci6n de cr y Ia menor concentraci6n de 

N03- en el tratamiento de fosforil amida, se atribuy6 a efectos del balance i6nico por Ia 

absorci6n de NH4 + disponible por el rom pimiento de los aminoacidos del fertilizante. Las 

plantas que se nutren con NH/ en Iugar de N03- normalmente tienen menor cantidad de 

cationes (Ca, Mg, K) y aniones organicos (malate, citrate, oxalate, etc) y Ia mayor 

proporci6n de Ia carga del cation (NH4 +) fue satisfecha por ani ones inorganicos diferentes 

al N03- (Cr. H2P04-, SO/} Ya que el cr es facilmente absorbido puede reemplazar 

aniones organicos y al N03-, sabre todo en las funciones osm6ticas (Gunes eta/., 1994; 

lmad eta/., 1994). Este efecto de Ia nutrici6n con NH4+ al favorecer Ia absorci6n del Cr ha 

sido tambien observada en papas. 
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En arboles de manzana Ia cantidad de flares es afectada por Ia fuente y tiempo de 

aplicacion del N. La aplicacion de urea durante Ia diferenciacion de las yemas florales 

resulta en un marcado incremento en el numero de flores producidas en el aflo siguiente y 

es un procedimiento efectivo para disminuir las fluctuaciones en rendimiento de un aflo a 

otro (Marschner, 1986). Luo et a/., (1993) evaluaron Ia urea y el N03- como fuente de 

nitrogeno en tres hortalizas de hoja; espinaca, Iechuga y ·una especie de brassica. Se 

encontro que Ia hidrolisis de Ia urea a NH4 + en Ia solucion nutritiva, con Ia consecuente 

transformacion a N03-, fue afectada porIa temperatura de Ia camara de crecimiento. Abajo 

de 15 °C solo una pequefla fraccion de Ia urea se transformo a a formas inorganicas, pero 

conforme se incremento Ia temperatura hasta 30 °C Ia transformacion fue casi total. Esto 

indica que bajo condiciones adecuadas de crecimiento, con urea en Ia solucion, despues 

de cierto tiempo existiran tanto formas organicas como inorganicas (NH/, N03-) de 

nitrogeno, to que podria explicar las respuestas positivas a Ia aplicacion de urea en 

soluciones nutritivas. El cambia en el pH de Ia solucion bajo significativamente con Ia urea 

y aumento ligeramente con el N03-. La disminucion del pH se debe 'probablemente a Ia 

hidrolisis de Ia urea para formar NH4 +, el cual at ser absorbido preferencialmente resulta en 

una excresion de H+; ademas Ia ausencia de nitrate de calcio y nitrate de potasio (con 

efectos ligeramente alcalinos) y Ia presencia de sulfate de potasio (con efectos acidos) en 

Ia solucion testigo (sin nitrogeno) produjeron tambien un abatimiento similar en el pH, por 

to que at parecer esta es Ia causa mas importante de Ia disminucion del pH. De las tres 

especies provadas Ia espinaca presento un adecuado desarrollo con Ia relacion 

nitrate/urea (4/2 mM) y con solo urea (4 mM); aunque Ia especie de brassica tambien dio 

buen resultado con Ia misma relacion de nitrate/urea. Sin embargo Ia Iechuga no tolero Ia 

plicacion de urea. Sorpresivamente el pH de Ia solucion disminuyo mas en Ia especie que 

mejores resultados produjo, to que significa que es Ia tolerancia at pH y no el evitar el pH lo 

que esta relacionado con Ia adaptabilidad a Ia urea en el media de nutricion. Tambien Ia 

absorcion de cationes (Ca, Mg, K) y P fue reducida at emplear Ia urea en comparacion con 

el N03-, de manera similar en las tres especies·, par to que Ia diferencia en adaptacion no 

se debe a Ia absorcion nutrimental. La absorcion total de nitrogeno en las tres especies se 

redujo en mas del 50% cuando se uso urea, quizas debido a Ia menor cantidad de N, 
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solamente disponible despues de Ia hidrolisis. La actividad de Ia ureasa en Ia raiz se 

incremento significativamente solo en las especies que no toleraron Ia urea. Es posible 

que las rutas metabolicas sean un factor importante en Ia determinacion de Ia tolerancia a 

Ia aplicacion de urea. Como ya se menciono, algo de urea puede ser absorbida como una 

moh~cula intacta y despues ser hidrolizada previo a Ia asimilacion en el interior de Ia celula 

(ruta de Ia ureasa) o puede ser metabolizada directamente a alantoina por Ia via del acido 

alantoico (ruta sin ureasa). Las plantas que tienen Ia ruta sin ureasa pueden ser mas 

tolerantes a Ia aplicacion de urea debido a que no hay acumulacion de NH3 por Ia 

hidr61isis. Para plantas con Ia ruta de Ia ureasa, el nivel de actividad de Ia ureasa en Ia 

planta tiene una relacion inversa con Ia tolerancia a Ia urea, ya que a mayor actividad de Ia 

ureasa se produce mayor acumulacion de NH3 resultando en una toxicidad (Harper, 1984; 

Luo et a/., 1993). En este estudio Ia baja actividad de Ia ureasa en Ia espinaca puede 

explicar parcialmente Ia adaptacion a Ia urea (Luo eta/., 1993). 

En condiciones de campo se ha atribuido que Ia mayor toxicidad de Ia urea respecto al 

sulfate de amonio se debe a que en Ia zona de aplicacion de Ia urea se incrementa 

considerablemente el pH (arriba de 8) y bajo esta condicion existe mayor formacion de 

NH3 (que es texico) que en pH acido, el cual resulta de Ia aplicacion del sulfate de amonio 

(Goyal y Huffaker, 1984). 

Nissen (1989) al evaluar en cultivo sin suelo, el efecto que tienen algunos tratamientos con 

acci6n biocida (irradiaci6n gamma, toluene, autoclave) y algunos fungicidas en Ia hidrolisis 

de Ia urea y Ia nitrificaci6n, encontr6 que el toluene y Ia irradiacion no tienen efecto en Ia 

hidr61isis de Ia urea, pero el autoclave si Ia inhibe. Asi mismo Ia autoclave y el toluene 

inhiben Ia acumulacion de N02-. En ·cuanto al efecto de los fungicidas se encontro que 

estes retardaron Ia hidr61isis de Ia urea, pero el efecto fue transitorio (de 24 a 72, hrs). El 

efecto de los fungicidas sobre Ia acumulacion de NO£ fue variable, algunos Ia inhibieron 

mientras que otros Ia promovieron (Nissen, 1989). 

Los resultados anteriores ponen de manifiesto que Ia aplicacion de fungicidas pueden 

tener efectos importantes en Ia transformacion del N en cultivos sin suelo, lo que podria 

tener efectos importantes en el crecimiento de Ia planta. En particular Ia supresion de Ia 

oxidacion del NH/ y Ia acumulacion del N02- puede conducir a una toxicidad para las 

140 



plantas. La insensibilidad de Ia hidrolisis de Ia urea al tolueno y a Ia irradiacion gamma 

indica que el proceso es catalizado preferentemente por Ia actividad de Ia ureasa 

exocelular. Estos tratamientos debieron tener poco efecto en Ia ureasa exocelular 

mientras que afectaron a los microoganismos vivientes. El efecto retardado de los 

fungicidas sobre Ia hidrolisis de Ia urea indica que los hongos u otros microorganismos 

pueden tener alguna contribucion. La desaparicion de Ia · urea en las muestras de Ia 

autoclave indica que algo de hidrolisis puede ser independiente de Ia actividad biologica. 

En resumen, los resultados anteriores ponen de manifiesto que en cultivo sin suelo existe 

tambiem Ia hidrolisis de Ia urea y Ia nitrificacion del NH4 + y estfm involucrados 

microorganismos tanto quimiatotrofos como heterotrofos (Nissen, 1989). Sin embargo, 

Griffith y Streeter (1994) no detectaron N03- en Ia solucion cuando solo se uso NH/ como 

fuente de N, ademas tampoco se encontraron N03- en el tejido del ryegrass cuando 

crecieron en solucion con solo NH4 •. 

Se ha reportado que existe una gran actividad de Ia ureasa en Ia rizosfera donde hay una 

gran actividad microbiana y puede ser secretada por las raices de las plantas. La actividad 

de Ia ureasa en Ia rizosfera varia dependiendo de Ia especie de planta y de Ia estacion del 

ano. La velocidad de Ia hidrolisis de Ia urea es probablemente mas alta cuando los niveles 

de humedad son optimos. Sin embargo, debido a que con Ia aplicacion de Ia urea se 

incrementa el pH y a Ia presencia de NH3 despues de cierto tiempo de estarse llevando a 

cabo Ia hidrolisis, Ia accion enzimatica de Ia ureasa puede ser inhibida (Tisdale et a/., 

1993). La absorcion de Ia urea por Ia raiz, es por lo genaral mas lenta que Ia absorcion del 

NH4 + y N03- aun cuando en el medio exista mas urea, aunque su absorcion es 

independiente de Ia concentracion del N03-, pero podria ser competitivamente inhibida por 

el NH/; lo que al parecer se debe a que esta involucrado el mismo sitio y/o mecanismo en 

su absorcion. Las evidencias sugieren que Ia urea puede ser absorbida de manera intacta 

porIa raiz, ya sea de manera pasiva o activa dependiendo de Ia especie de planta. En 

frijol, Ia absorcion fue inhibida por falta de aereacion y por el dinitrofenol, lo que sugiere 

una absorcion activa. Pero en maiz, no se encontro influencia en Ia absorcion cuando se 

aplico cianida de potasio, dinitrofenol, y azida de sodio, lo que sugiere una absorcion 

pasiva (Harper, 1984). 
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En resumen el uso de diferentes fuentes y proporciones de nitrogeno produjo los efectos 

siguientes: a) Durante Ia etapa vegetativa, Ia relacion 50/50 de N03-/urea y solo urea, 

propiciaron el mayor desarrollo de Ia planta, mientras que los tratamientos de solo N03- o 

NH/ el menor desarrollo; b) Durante Ia etapa reproductiva I, el tratamiento de solo urea y 

Ia relacion 80/20 de N03-/urea, produjeron los valores mas altos eh peso fresco y seco de 

las distintas partes de Ia planta, mientras que los valores ma·s bajos se encontraron con los 

tratamientos de solo N03- o NH/; c) AI momento de Ia cosecha, los mejores resultados se 

encontraron con las relaciones 80/20 de N03-/NH4 + y N03-/urea, y 50/50 de N03-/urea, 

aunque el tratamiento de solo N03- o urea dio resultados satrisfactorios; d) En el 

tratamiento de solo N03- se encontro el menor contenido nutrimental (N, P, K, Ca, Mg) en 

el tejido, tanto en Ia etapa vegetativa como reproductiva; e) La menor produccion en base a 

peso fresco y seco de hojas, tallo y total, se encontro en los tratamientos de 100% y 50% 

de NH/, mientras que las caracteristicas de flor (altura de tallo, vida en florero, diametro 

de capitulo, peso fresco y seco) solo fueron significativamente mas bajas en el tratamiento 

de solo NH4 +; f) La vida en florero y altura de planta fueron superiores en los tratamientos 

donde habia mas N03-. 

142 



z 
0 
(/) N 

z3 
UJ 
a..UJ 
(/)0 
:::> 
(/) 

Zz 
Qo 
()f-
<:0 
:!:CO 
a:UJ 
Oo 
lL 

<: 
I 
() 
UJ 
(/) 

0 
() 

N03/NH4 "100/00 

N03/UREA 50/50 

N03/NH4 50/50 

N03/UREA 00/"1 00 

N03/NH4 00/"100 

N03/UREA B0/20 

N03/NH4 B0/20 

N03/NH4 "100/00 

N03/UREA 50/50 

N03/NH4 50/50 

N03/UREA 00/"1 00 

N03/NH4 00/"100 

N03/UREA B0/20 

N03/NH4 B0/20 

N03/NH4 "1 00/00 

N03/UREA 50/50 

N03/NH4 50/50 

N03/UREA 00/"1 00 

N03/NH4 00/"1 00 

N03/UREA B0/20 

N03/NH4 

"120 

Altura cia planta (ern) 

Fig.14 Efecto 
de Ia altura 

de Ia fuente y proporci6n de nitr6geno sobre 
planta durante el crecimiento y desarrollo 

:z: 
C) 
u; ,...... 

::::::» :z: _, 
u.l 
a.. u.l 
en c 
::::::» 
en 

:z: :z: C) C) 
0 1-
~ C) 

::IE m 
a: u.l 
C) c ...... 

<C 
::::.::: 
<...> 

N03/NH4 "1 00/00 

N03/UREA 50/50 

N03/NH4 50/!50 

N03/UREA 00/"100 

N03/NH4 00/"1 00 

N03/UREA &0/20 

N03/NH4 &0/20 

N03/NH4 "1 00/00 

N03/UREA 50/!50 

N03/NH4 !50/!50 

N03/UREA 00/"1 00 

N03/NH4 00/"1 00 

N03/UREA &0/20 

N03/NH4 &0/20 

N03/NH4 "1 00/00 

N03/UREA !50/!50 

N03/NH4 50/!50 

CJPI!SO 

QPI!SO 

fSZl PI!Sd 

P'AI!SCO Dl! HO..IA 

P'AI!SCO Dl! TALLO 

P'AI!SCO 01! P'LOA 

UJ N03/UREA 00/"100 . . . . . . . . . . . . 
en 
0 N03/N H4 00/"1 00 
<...> 

N03/UREA B0/20 

N03/NH4 &0/20 

Fig. 1 5 Efecto de 
sobre el nitr6geno 

250 

(g/planta) 

Ia fuente y 
peso fresco 

143 

proporci6n de 
de las plantas 



N03/NH4 100/00 

;z: N03/UAEA 50/50 
C) 

N03/NH4 50/50 u; ~ ;z: ...... 
lU N03/UAEA Q0/1 00 
CL. lU 
en c 

N03/NH4 00/100 ~ 
en 

N03/UAEA 80/20 

N03/NH4 80/20 

N03/NH4 100/00 

:Z::z: 
N03/UAEA 50/50 

Qo N03/NH4 50/50 
<...> t-c:c C> N03/UAEA 00/1 00 ::::E <D 
a: u.J 
~c N03/NH4 00/100 

N03/UAEA 80/20 

N03/NH4 80/20 

N03/NH4 100/00 

<C 
N03/UAEA 50/50 

:::1:: NC>3/NH4 50/50 (..) 
u.J 

NC>3/UAEA 00/100 en 
0 
(..) N03/NH4 00/100 

N03/UAEA 80/20 

NC>3/NH4 80/20 

0 

~~--0 eeco Dl! HO.Ja [SZ),_I!.O eaoc:t Da TALLO 

0 PI! eo 81!CO D. ~LO .. 

10 20 30 

(g/planta} 

40 

Fig .1 6 Efecto de Ia fuente y proporci6n de 
nitr6geno sobre Ia producci6n de materia seca 
de las plantas 

z 
0 
(f)N 

z3 
~UJ 
(J)0 
:::> 
(/) 

z z 
Qo 
() 1-
<(Q 
~CD 
a: UJ 
Oo 
l.L 

NC>3/NH4 100/00 

NC>3/UFIE.A 50/50 

NC>3/NH4 50/50 

NC>3/UFIE.A 00/100 

NC>3/ NH4 00/1 00 

NC>3/UFIE.A B0/.20 

NC>3/NH4 80/.20 

NC>3/NH4 100/00 

NC>3/UFIEA 50/50 

NC>3/NH4 50/50 

NC>3/UFIEA 00/100 

NC>3/NH4 00/100 

NC>3/UFIE.A 80/.20 

NC>3/NH4 B0/.20 

... ....... l 
. <<<<·<I 

:1 

.. . ·] ..... 

·.·.·.·.·.· .. I 
. ... < > < 1 

......... ....... < :<<:<<1 

··········.. :>:.< <<j 
.... ·.·.·. < l 

·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.· .·.·.·.·. j 

....... .. j 
.... , 
... 

0 500 1.000 1.500 

cm 2 /planta 
.2.000 

Fig.17 Efecto de Ia fuente y proporci6n de nitr6geno sabre Ia 
expresi6n de area foliar durante .las dos primeras etapas de 
desarrollo de Ia planta 

144 



20r---------------------------------------------------------------------~ 
0 DIAM. PEDUNCULO (mm) 12:) DIAM. Ole: FLOR (om) IS] VIDA I!N FLORI!!:RO (dlaa) 

100/00 50/50 00/100 00/100 80/20 

Fig.18 Efecto de Ia fuente y proporci6n de 
nitr6geno sobre algunas caracteristicas de Ia flor 

:z::z: 
00 
(..) ..... 
<O 
:::E m 
a: LLJ 
oc 
LL 

Hurnedad de Ia planta (~) 

100 

Fig.1 9 Efecto de Ia fuente y proporci6n de 
nitr6geno sobre el porcentaje de hurnedad 
durante el desarrollo de Ia planta 

145 



VI. CONCLUSIONES 

1. En el sistema hidrop6nico utilizado (sistema abierto), Ia reducci6n simultanea hasta en 

un 50% de concentraci6n de macronutrimentos en Ia soluci6n nutritiva, durante diferentes 

etapas del cultivo de crisantemo, no produjo efectos negativos sobre el crecimiento y 

desarrollo de Ia planta, lo que soporta Ia hip6tesis 1. 

2. La disminuci6n en concentraci6n de macronutrimentos hasta 25% de Ia soluci6n 

nutritiva, nose manifesto en contenidos considerados deficientes deN, P, K, Cay Mg en el 

tejido vegetal, lo que es consistente con Ia hip6tesis 2. 

3. La expresi6n del crecimiento y desarrollo de las plantas a traves de los parametros 

evaluados, fue mas sensible a Ia disminuci6n en concentraci6n de Ia soluci6n nutritiva de P 

y K en relaci6n a los damas macronutrimentos, lo que apoya Ia hip6tesis 3. 

4. La disminuci6n simultanea en Ia concentraci6n de macronutrimentos en Ia soluci6n 

nutritiva produjo efectos diferentes en los distintos 6rganos de Ia plahta, pero no disminuy6 

Ia calidad de Ia flor; por el contrario, se mejoraron algunas caracteristicas como longitud de 

tallo y vida en florero cuando Ia reducci6n en concentraci6n lleg6 al 75% (25% de M), por lo 

que no se puede sustentar Ia hip6tesis 4. 

5. La forma en que se sumunistr6 el nitr6geno (nitrato, amonio, urea) al medio de nutrici6n 

durante las distintas etapas del cultivo, afect6 de manera diferente al crecimiento y 

desarrollo de las plantas, por lo que no es aceptable Ia hip6tesis 5. 

6. Durante las diferentes etapas del cultivo, Ia combinaci6n de nitrato con urea y en 

segundo Iugar nitrato con amonio se tradujo en un mejor crecimiento y desarrollo de las 

plantas, que cuando cad a fuente fue aplicada al 100%, lo que es consistente con Ia 

hip6tesis 6. 

146 



VII. RECOMENDACIONES 

1. Seria conveniente realizar experimentos donde en cada etapa de desarrollo del cultivo, 

se evaluen diferentes concentraciones de macronutrimentos en Ia soluci6n nutritiva, lo que 

ayudara a precisar las necesidades especificas durante el ciclo de vida de Ia planta y 

determinar Ia mejor concentraci6n que aumente Ia eficiencia de los fertilizantes. 

2. En Ia literatura se reporta que las respuestas de las plantas a Ia aplicaci6n de diferentes 

fuentes de nitr6geno pueden variar dependiendo de las condiciones climaticas, sobre todo 

luz y temperaturas; por lo que es conveniente evaluar estes factores en futures 

experimentos, considerando Ia variaci6n que existe durante las diferentes epocas del ano. 

3. En este experimento se observ6 que Ia reducci6n relativa en Ia concentraci6n de 

nitr6geno, en relaci6n a todos los macronutrimentos, fue de las que menos afect6 el 

crecimiento y desarrollo de las plantas. Se menciona en Ia literatura que Ia toxicidad de 

NH4 + disminuye cuando se usan bajas concentraciones, por lo que es recomendable 

evaluar fuentes de nitr6geno usando bajas concentraciones en Ia soluci6n nutritiva. 

4. En el cultivo de crisantemo en sistemas hidrop6nicos abiertos, se puede reducir Ia 

concentraci6n de macronutrimentos en Ia soluci6n hasta en un 50%, y es posible y 

conveniente sustituir al N03- con un 25 a 50% de urea 6 NH4 +, aunque nose han ensayado 

estas combinaciones a bajas concentraciones de Ia soluci6n nutritiva. 
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