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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Optimizacion en el uso del nitrégeno en la formula de fertirriego en clavel

Si bien el nitrégeno es el fertilizante mas usado en la agricultura, contamina aguas
superficiales y subterraneas a través de su lixiviacion. El objetivo de este estudio fue
evaluar el efecto de la disminucion del nitrégeno total y el aumento del porcentaje de N-
NH4* sobre variables de nutricion mineral, balance del uso de nitrégeno, productividad y
calidad. En el Centro Agropecuario Marengo de la Universidad Nacional de Colombia se
evaluaron dos concentraciones de nitrégeno total (200-140 mg L™ en fase vegetativa y
160-112 mg L' en fase reproductiva) con tres relaciones de N-NH4:N-NO; (5:95, 15:85 y
25:75) en clavel estandar cv. Don Pedro sembrado en sustrato. Se evaluaron contenidos
elementales en tejido, pH, concentracion de nitrato en lixiviado, eficiencia del uso del
nitrégeno (EUN), tasas e indices de crecimiento, productividad y calidad. Se observo mayor
concentracion de Zn y Cu en el tejido con la disminucién de N total; asi mismo, se
obtuvieron incrementos de N y Zn y disminuciéon de Mg con el incremento de NH4*, que, a
su vez, redujo el pH en el sustrato. La disminucién de N total no afecté significativamente
el contenido de N en el tejido de la planta, pero si el contenido de NOs" y N total en el
lixiviado. En ambas formulas se obtuvieron productividad y calidad similares, y en aquella
con menos N total mejor EUN, mitigando el impacto negativo de este nutriente en el medio
ambiente. El numero de tallos florales por planta disminuiria en la medida en que se
aumenta el componente amoniacal, de manera similar a lo observado con el porcentaje

de tallos florales en calidad Select.

Palabras clave: cultivo sin suelo, Dianthus caryophyllus L., flores de corte, nutricién

mineral, relacién amonio:nitrato, tasas e indices de crecimiento.
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Abstract

Optimization in the use of nitrogen in the fertigation formula in carnation

Nitrogen is the most used fertilizer in agriculture and through its leaching contributes to the
contamination of surface and underground waters. This study aimed to evaluate the effect
of the total nitrogen decrease while increasing the N-NH4" percentage on variables of
mineral nutrition, the balance of nitrogen use, productivity, and quality. The research was
carried out at the Marengo Agricultural Center of the Universidad Nacional de Colombia.
Two concentrations of total nitrogen (200-140 mg L™ in vegetative phase and 160-112 mg
L in productive phase) with three ratios of N-NH4: N-NO3 (5:95, 15:85, and 25:75) were
evaluated in standard carnation cv. Don Pedro grew on substrates. The elemental contents
in plant tissue, pH, nitrate concentration in the leachate, nitrogen use efficiency (NUE), rates
and indexes of growth, productivity, and quality were measured. Higher concentrations of
Zn and Cu were observed in the plant tissue with the decrease in the total N; likewise,
increases of N and Zn and a decrease of Mg were obtained with the increase in NH4™,
which decreased the pH in the substrate. The decrease in the total N did not significantly
affect the content of N in the plant tissue but did significantly affect the content of NOs™ and
total N in the leachate. In both formulas similar productivities and qualities were obtained
and in that one with less total N better NUE, mitigating the negative impact on the
environment. The number of flowering stems per plant would decrease as the ammoniacal
component is increased, like that observed with the percentage of floral stems in Select
quality.

Keywords: soilless system culture, Dianthus caryophyllus L., cut flowers, mineral

nutrition, ammonium:nitrate ratio, growth rates and indexes.
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Introduccion

Aunque la agricultura requiere del uso intensivo de fertilizantes nitrogenados: nitrato (NOs),
amonio (NH4") o urea (CH4N20), su aplicacion a base de NOs™ y NH4* genera problemas
ambientales como eutrofizacion de reservorios de agua, contaminacion de acuiferos y
polucion atmosférica. Dicha problematica es un asunto serio de reconocimiento mundial,
de preocupacién publica y econémica (Esteban et al., 2016; Cameron et al., 2013). Para
el 2020 el consumo fue de aproximadamente 201.663 toneladas de fertilizantes a base de
NPK, de los cuales el 58,9 % corresponde a nitrogenados (FAO, 2017). La aplicacién de
nitrégeno (N) en el mundo aumenté mas de ocho veces desde 1961 (Kant, 2018). En
Colombia, el consumo de estos insumos agricolas ha aumentado de forma notable desde
el 2000, a pesar de no haber un aumento significativo en la superficie de uso agricola en
el pais (ICA y MADR, 2015). En las condiciones locales, por lo general, la fertilizacién en
sistemas de cultivo sin suelo se basa en practicas empiricas, lo que, en general, lleva al
productor a sobreestimar las necesidades de las plantas y aplicar cantidades excesivas,
con el consecuente desperdicio de nutrientes y dinero, asi como el riesgo de contaminacion
de cursos de agua y aguas profundas, sin embargo, el sector floricultor colombiano se ha
venido ajustando por costos y restricciones de normas ambientales.

Segun el Boletin de Asocolflores (2021) de las 7700 ha cultivadas con flores de corte en
Colombia, 11,6%, es decir 893 ha, estan sembradas con clavel, en la mayoria de las cuales
se ha venido implementado el sistema de cultivo en sustrato, con un consumo de 150 a
220 mg L' de N en la férmula de fertirriego, en 1 m® de agua por cama por semana. El
sistema genera una solucién salina en el lixiviado, que corresponde entre 20 y 50 % del
volumen total aplicado por cama (Lorenzo et al., 1993). Por lo tanto, este sistema genera
impactos ambientales negativos derivados del alto consumo de agua y del vertimiento de
sales fertilizantes al medio ambiente. Este impacto ambiental potencial en el
agroecosistema de la Sabana de Bogota aun no ha sido dimensionado.

Las reacciones de intercambio catidnico en el suelo mediante atraccion electrostatica
retienen los iones de amonio que en su condicidon de catidon se adsorbe en los sitios de

intercambio de cationes con la carga negativa de la superficie de las arcillas y de la materia
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organica. Este mecanismo contribuye con el almacenamiento de amonio en el suelo, con
la consecuente reduccién de su concentracion en la solucién del suelo. Esto protege a los
iones NH4* de la lixiviacion y permite que sea absorbido por las plantas o inmovilizado en
la materia organica del suelo. El anién nitrato no es retenido por el complejo de intercambio
cationico del suelo y, por ende, se lixivia facilmente del suelo si no es absorbido por las
plantas, inmovilizado o desnitrificado. La pérdida de NOs por lixiviacion representa una
amenaza para el medio ambiente y para la salud humana (Cameron et al., 2013). Hay
evidencias de que lo anterior también ocurre en sustratos (Vélez et al., 2014a; Vélez et al.,
2014b y Vélez et al., 2022). También, Vélez et al. (2022) en un sistema de cultivo en
sustrato para clavel estandar cv. Delphi sometido a tres porcentajes de recirculacion de
drenajes reportaron valores entre 70 y 510 mg L' de NO3™ en el lixiviado, por encima del
maximo permitido por la Organizacién Mundial de la Salud (50 mg L") (wHO, 2011) y por
la Agencia Norteamérica para la Proteccion del Medio Ambiente (10 mg L") (EPA, 2009).
Y, aunque en el tratamiento con menos nitrégeno en la formula de fertirriego utilizada en
miniclavel cv. Rony, Casas (2015) report6é una reduccion en la concentracion de nitrato en
el lixiviado, esta aun fue superior a 100 mg L™, por encima del maximo permitido para
aguas superficiales que se destinaran a tratamiento y luego a consumo humano, segun el
Decreto 1594 de 1984 (concentracion maxima de 10 mg L") (0AB, 2019).

Nutricién con nitrégeno

El nitrégeno es uno de los nutrientes minerales clave para las plantas, y su disponibilidad
tiene el mayor impacto en su crecimiento y desarrollo. Frecuentemente, las fuentes de N
son limitantes, por lo que las plantas han desarrollado diversas estrategias para modular
su capacidad de absorcion radicular y compensar la disponibilidad espacial y temporal de
N en el suelo. Las principales fuentes de N para las plantas terrestres en los suelos de
regiones templadas en orden decreciente de abundancia son nitrato, amonio y
aminoacidos (Nacry et al., 2013). El contenido de N necesario para el crecimiento 6ptimo
varia entre 1 y 5 % de la masa seca de las plantas puesto que constituye proteinas, acidos
nucleicos, pigmentos, coenzimas, fitohormonas y metabolitos secundarios (Hawkesford et
al., 2012). La importancia del nitrdgeno en el desarrollo de las plantas, su esencialidad, los
compuestos de los que hace parte (Taiz et al., 2015), su influencia en procesos
metabalicos (Jin et al., 2015), en la eficiencia en el uso del agua (Ucar et al., 2017), y los
sintomas de deficiencia y toxicidad (Garate y Bonilla, 2013) estan ampliamente descritos

en la literatura, de la misma forma que los procesos metabdlicos de asimilacion del
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nitrégeno (Maldonado et al., 2013; Taiz et al., 2015), la influencia de factores ambientales
y de la propia especie (Cabrera, 2006), su efecto en la acumulaciéon de metales pesados
(Yang et al., 2020), su movilidad, almacenamiento, los complejos enzimaticos, organelos
y fuentes energéticas involucradas en la reducciéon a amonio (Barker y Bryson, 2007; Kant,
2018).

La influencia del N es significativa en la asimilacion del carbono en los 6rganos fuente y en
la translocacion y la utilizacién de fotoasimilados en los érganos vertedero, lo que
determina la tasa de crecimiento y la productividad de las plantas de cultivo. Es esencial
para la fotosintesis en plantas superiores. Un contenido adecuado de N en hojas mejora
el uso eficiente de la radiacién (RUE) y, en consecuencia, el rendimiento de los cultivos
(Fageria, 2016). Asi mismo, con aumentos de la tasa de aplicacion hasta 150 kg ha' de N
en maiz, Jin et al. (2015) muestran incrementos en los valores de masa seca foliar, maximo
rendimiento cuantico del fotosistema 11, asimilacion fotosintética del carbono, concentracion
de nitrégeno foliar, concentracion foliar de azucar y de la relaciéon azucar:nitrogeno.

Las principales fuentes de N absorbidas por las raices de las plantas superiores son NOs"
y NH4", y la disponibilidad de estas fuentes en el suelo varia sustancialmente en tiempo y
espacio, en funcion de sus propiedades tales como textura, pH, humedad y actividad
microbiana. Por consiguiente, las plantas han desarrollado mecanismos para modular la
eficiencia en la absorcion de N en respuesta a la disponibilidad y a la forma del N presente
en la solucion del suelo, asi como a la demanda de N por parte de la planta durante su
ciclo de vida (Hawkesford et al., 2012). La cinética de la absorcion (o influjo) radicular de
NOs o NH: * en funcién de la concentracion externa generalmente muestra un patrén
bifasico. En el rango de baja concentracion, los sistemas de transporte de alta afinidad
(HATS) pueden encontrar iones en el suelo a concentraciones tan bajas como 1 yM. Ambos
HATS de NO3" y NH4* son saturables. En el rango de alta concentracion (tipicamente > 0,5
-1 mM), la actividad de los sistemas de transporte de baja afinidad (LATS) se hace evidente,
sobreponiéndose a los HATS. Al contrario de los HATS, la absorcion de NOs; o NH4™ mediada
por LATS no es saturable, y por lo general muestra un aumento lineal con el incremento de
la concentracion externa; esta condicion a menudo se ha considerado como la evidencia
de que HATS y LATS no involucran el mismo transportador proteico. También se plantea la
hipotesis de que el HATS para NOs; comprende dos componentes diferentes: uno
constitutivo (CHATS), presente y activo incluso en ausencia de NOs, y otro inducible (IHATS),
que solo se expresa o activa después de pretratamiento con NOs™ (Nacry et al., 2013). En

las plantas, la absorcion radical del NH4* depende de transportadores que son proteinas



4 Introduccién

integrales de membrana de la familia AMT1. Estas proteinas han sido descritas como un
transportador unidireccional de amonio a lo largo del gradiente electroquimico o como
cotransporte de NHs/H* (Kraiser et al., 2011).

También en las plantas, los transportadores de nitrato estan representados por dos familias
principales de genes: la familia NRT1 PTR (transportador de nitrato, transportador de
péptidos) (NPF) y la familia NRT2, que pertenece a una superfamilia de facilitadores
principales (MFS). Otras dos familias de transportadores estan involucradas en el transporte
intracelular de nitrato: la familia cLC (canal de cloruro) y la familia SLAC/SLAH (canal de
aniones de activacion lenta). Los miembros de las familias NPF y NRT2 estan ubicados en
diferentes 6rganos y tejidos, y participan en la absorcion de nitrato del suelo o en la
distribucion en las diferentes partes de la planta (Hirel y Krapp, 2020). Comprender estos
mecanismos de absorcién y transporte de N por parte de las plantas es el primer paso para
desarrollar soluciones biotecnoldgicas efectivas y sostenibles para mejorar el uso de N por
las plantas en entornos naturales o agricolas.

En este sentido, uno de los objetivos mas importantes para el desarrollo de una agricultura
sostenible es aumentar el rendimiento y la calidad de los cultivos con menos fertilizantes
nitrogenados para mejorar la eficiencia en el uso del nitrégeno (EUN) (Good et al., 2004;
Lupini et al., 2017). Al respecto, Kumar et al. (2016) mostraron que con 0, 50, 100, 150 y
200 mg L' de N en plantas de clavel cv. Red Corso, los valores de las variables evaluadas
(numero de botones florales por planta, numero de flores por planta, tamafo de la flor,
peso de la flor, longitud del tallo y duracién de la flor) aumentaron significativamente hasta
150 mg L.

La relacion NH4":NOs" y su efecto en las plantas

La asimilacién de NH4*y NOs™ tiene diferentes costos potenciales con respecto a energia
y agua, con NH4* como la fuente menos costosa, porque el NOs debe ser reducido a NH4*
para ser asimilado por la planta, con consumo equivalente de 8 a 12 moles de ATP por
cada mol de NOs reducido. Se requieren cinco ATP por cada mol NHs* asimilado
(Hawkesford et al., 2012). En varios cultivos, la combinacion de ambas formas (NH4"y NOs)
comunmente resulta en mejor crecimiento en comparacion con el uso de solo una de las
formas (VojtiSkova et al., 2004; Li et al., 2007). Para una dosis de N y un régimen de riego
determinados, la relacion en mencién, segun Bar-Yosef (2008), incide sobre varios factores
de la solucion del suelo y del cultivo: (i) eficiencia en la absorcion de nitrégeno; (ii)

disminucién de tasas de absorcién de Ca*?, Mg*? y K* debido a la competencia con la
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absorcion de NH.*; (iii) el suministro de NH4* disminuye el pH de la soluciéon mientras que
el de NOs tiende a aumentarlo, y (iv) la absorcidon excesiva de NH4*, particularmente a
temperaturas mayores a 28 °C en la zona radicular, es perjudicial para el desarrollo de las
propias raices. Al respecto, Taiz et al. (2015) plantean para el numeral iii, que a medida
que la raiz de la planta absorbe iones amonio del suelo y lo asimila en aminoacidos, se
generan iones de hidrogeno en la raiz que son excretados en el suelo circundante; asi
mismo, para el numeral iv, los autores indican que el amonio desacopla los gradientes
transmembranales de protones que se requieren para el transporte de electrones en la
fotosintesis y la respiracion. Con base en lo anterior, la mejor relaciéon por aplicar varia con
factores como la etapa fenoldgica (Cui et al., 2017) y la temperatura (Liu et al., 2017). Un
desbalance en la relacion NH4*:NO3s™ puede afectar la solubilidad y disponibilidad de otros
nutrientes esenciales para las plantas, debido a cambios en el pH del entorno radical (Helali
et al., 2010). La toxicidad (sensibilidad) y tolerancia a NH4* en plantas desde la hipdtesis
clasica hasta la mas reciente es ampliamente abordada por Esteban et al. (2016), para
quienes los cultivos de papa o remolacha azucarera en general son mas sensibles a NH4*
que sus respectivos parientes silvestres; sin embargo, arroz, ardndanos y cebolla se han
adaptado a altas concentraciones y raramente alcanzan umbral de toxicidad por NH,*. Esta
relacion también estd asociada con la susceptibilidad o la tolerancia a plagas y
enfermedades, segun Zanié et al. (2011), quienes argumentan que con mayor
concentraciéon de N y alta proporcion de NOs™ se aumenta la severidad de la infestacién
con mosca blanca en el estrato medio de plantas de tomate. De igual manera, dependiendo
de la especie, dicha relacion afecta indicadores del desarrollo y la nutricidn mineral de las
plantas. De acuerdo con Gonzalez et al. (2009), en cultivo en sustrato a base de 60% de
tezontle y 40% de fibra de coco, la relacién NH4":NO3  0:100 en cebollin favorecié el area
foliar y la produccién de biomasa; la 20:80 en albahaca incrementé el rendimiento, y en
eneldo no se observaron diferencias en altura de planta, area foliar y biomasa total en las
relaciones estudiadas. Mientras que en tomate cultivado en una mezcla de turba y
vermiculita (1:1 v/v), la relacion NO3s:NH4* 70:30 disminuyd la concentracion de Ca foliar y
aumenté la de P, también redujo algunos indicadores de crecimiento sin afectar la
productividad, viabilizando el uso de la fuente amoniacal (Parra et al., 2012). En lechuga
se absorbe preferencialmente mas NH4* que NOs, e incrementos de hasta 30 % del N total
estimulan el crecimiento, probablemente como consecuencia del aumento en la absorcién

de P, resultante de un mejor control del pH en la zona radical. Los contenidos foliares de
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P, Mn, Zn y Cu aumentaron en funcion del incremento de la fuente amoniacal (Savvas et
al., 2006).

Al utilizar las relaciones NH4":NO3 de 0,25, 0,37 y 0,51 en una solucién nutritiva para
anturio, Dufour y Guérin (2005) encontraron que con el aumento de dicha relacion hasta
0,37 del N total se mejoraron tanto el crecimiento como el desarrollo y el rendimiento de
las plantas. Khalaj et al. (2017) evaluaron el efecto de relaciones NO3:NH,4* (100:0, 80:20,
60:40, 40:60) en la solucién de fertirriego utilizada en gerbera cv. Stanza y Double Dutch.
Con la relaciéon 80:20 se obtuvieron los mayores valores en las variables evaluadas
(numero de hojas por planta, numero de flores, diametro del tallo y de la flor, masa fresca
y seca de la raiz y de la parte aérea y la vida en florero); con la disminucién de la relacion
a 40:60 se redujo en forma significativa el crecimiento vegetal y la biomasa. El aumento en
la concentracién de amonio incrementa los contenidos de carotenoides y clorofilas, asi
como la actividad catalasa y peroxidasa en las células. Para el cultivo hidroponico de fresa,
Tabatabaei et al. (2006) encontraron que las altas relaciones de NHs*y de NOs en la
solucién de fertirriego siempre redujeron el rendimiento, y con la relacion 25NH4":75NO3
obtuvieron incrementos en el rendimiento de 38 % y 84 % en los cv. Camarosa y Selva,
respectivamente. El mayor rendimiento en esta relacién hace referencia a incrementos en
el tamano del fruto: longitud y masa fresca de los frutos. Sin embargo, el incremento de 0
a 75 % en la relacion de NH4* redujo de manera significativa la concentracion de Ca vy la
vida en poscosecha de ambos cultivares. Al parecer, mayores area foliar y tasa de
fotosintesis en la relacion 25:75 de N serian la razén para los incrementos en productividad
y crecimiento de las plantas. Para Roosta (2014), los efectos adversos de la alcalinidad
sobre los valores de SPAD y el maximo rendimiento cuantico del psii (Fv/Fm) fueron
aliviados con incrementos en la proporcion de NH4* en la solucién nutriente, con lo cual
aumentaron el numero de frutos y el rendimiento en fresa cv. Camorosa. Entre los
tratamientos estudiados por Abasi et al. (2016) en el cultivo hidropdnico de tulipan cv.
Apricot Parrot y Daytona, con la relacién de 0,38 de NH4"/ NHs* + NOs en la solucion
nutritiva encontraron los valores maximos en las concentraciones de Ca y Mg, la
longevidad floral, la masa seca y los valores 6ptimos de N, P y K. Por lo aqui expuesto, se
necesitan estudios especificos para cada especie con la finalidad de encontrar la mejor
relacion NH4*:NOs™ en funcion de la calidad y la productividad requeridas.

Entre las estrategias para mitigar el impacto del nitrgeno como contaminante estan el
reducir el aporte de nitrégeno total e incrementar el porcentaje de amonio. Por lo tanto, la

disminucion en la concentracion del N total buscando optimizar la formula de fertirriego y
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el aumento en la relacion NH4*:NOs™ pueden proveer informacion acerca de una mejor
utilizacién y optimizacién del uso del N, y de esta forma afectar los contenidos de sales en

el lixiviado que genera este sistema de cultivo, a fin de mitigar el impacto ambiental.

Objetivo

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la disminucién del N total y el
aumento de la relacion NHs":NOs3™ en la solucién de fertirriego utilizada sobre el contenido
de elementos en el tejido vegetal, el sustrato y el lixiviado, la eficiencia en el uso del
nitrégeno, asi como sobre indicadores del crecimiento, la productividad y la calidad en el

cultivo de clavel estandar (Dianthus caryophyllus L.) cv. Don Pedro.






1.Materiales y métodos

La investigacién se llevd a cabo en el Centro Agropecuario Marengo (CAM) de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota, ubicado en el municipio de Mosquera
(Cundinamarca), a 4° 42' Ny 74° 12' W, a 2540 msnm, con temperatura promedio de 12,4
°C, humedad relativa entre 76 y 89 % y precipitacion promedio anual de 1124 mm (Ordofiez
y Bolivar, 2014). Durante el estudio los promedios de temperatura y humedad relativa
dentro del invernadero fueron de 17,5 °C y 76 %, respectivamente.

Para el ensayo se utilizé6 un invernadero tradicional de estructura metalica tipo flexon
(Acufay Ortiz, 2004), con ventilacion lateral y cenital pasivas, en el cual se acondicionaron
dos naves de 9 x 70 m (630 m?) cada una. Se construyeron seis camas en madera (7 x
0,7 m), levantadas a 0,4 m del suelo, a doble contenedor de 0,25 m de anchoy 0,2 m de
profundidad cada uno, y al final de cada cama se ubicé un tanque recolector de lixiviado.
Se sembraron esquejes con raiz de clavel estandar (Dianthus caryophyllus L.) cv. Don
Pedro, a una densidad de 15,5 plantas por m? invernadero, en un sistema abierto de cultivo
en sustrato. Las caracteristicas quimicas del agua utilizada en el riego y en el fertirriego se
pueden detallar en la tabla 1-1. De igual forma, las caracteristicas fisico quimicas del
sustrato utilizado se observan en la tabla 1-2, el cual consistié de una mezcla de 50 % de
cascarilla de arroz cruda + 15 % cascarilla de arroz tostada + 25 % de cascarilla de arroz
tostada reutilizada + 10 % compost, obtenido de los residuos del cultivo de rosa y clavel
(v/viviv). El manejo agronomico del cultivo se hizo conforme a lo descrito en Flérez et al.
(2006a).

Tabla 1-1: Andlisis quimico del agua de riego en el CAM utilizada para la preparacion de las soluciones de fertirriego.

Na K Ca Mg NHs Cloruro Sulfato Carbonato Bicarbonato N-NO; Fosfato
(Meg L)
321 032 1,11 0,49 0,3 2,24 1 0 2,35 0,17 0,11
Fe Mn Cu Zn B Alcalinidad Dureza Total (CaCOs)| pH CE RAS
(mg L) (mS cm-T)
0,54 0,48 0,01 0,01 0,31 150 80 7,76 0,68 3,59
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Tabla 1-2: Caracterizacion fisico quimica del sustrato utilizado
en el ensayo.

Parametro Unidades Sustrato

pH 7,41
CE (dS m™) 2,77
CIC (meq 100g™) 32

C:N 64,81
Nitrogeno amoniacal 0,43
Nitrégeno nitrico 0,36
Fosforo (meq L) 0,81
Potasio 12,3
Calcio 7,18
Magnesio 2,37
Hierro 9,45
Manganeso 4,77
Cobre (mg L™ 0,14
Zinc 0,55
Boro 2,58
Cloruros 7

Azufre 1 9,54
Sodio (meq L) 3,44
Bicarbonatos 8,85
Agua facilmente disponible (%) 7

Capacidad de Aireacién 40

Se establecieron seis tratamientos correspondientes a modificaciones en el contenido de
N de la férmula convencional aplicada comercialmente en el cultivo de clavel (200 - 160
mg L de N total para las fases vegetativa y productiva del cultivo, respectivamente,
manteniendo una relacion NH4":NOs de 15:85). En esta formula, el N total se redujo en 30
%, y la relacion NH4*:NOs™ se disminuy6 o aumentoé en 10 % (tabla 1-3). En las soluciones
de fertirriego, la CE se mantuvo entre 1,5y 2,5, y el pH entre 5,5 y 6,0; las concentraciones
de los demas elementos (mg L") en las fases vegetativa y reproductiva fueron: P, 30; K,
150; Ca, 120; Mg, 40; Fe, 3; Cu, 1; Zn, 0,5; B, 1; Mo, 0,1; para S, esta oscilé entre 2y 116
mg L™ en razon a que se utilizo para el balance estequiométrico de la formula en el ajuste
de NH4*. Para el calculo de las soluciones nutritivas se tuvo en cuenta el aporte del agua
(CE=0,6 y pH =7,0) y de Mn por parte del sustrato a base de cascarilla de arroz tostada
(Florian-Martinez y Roca, 2011). La lamina de riego diaria fue igual en todos los
tratamientos y se aplicé en funciéon de asegurar un porcentaje de drenaje de alrededor del
30%.
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Tabla 1-3: Concentraciones y relaciones de nitrdgeno evaluadas en la formula de
fertirriego utilizada en el cultivo de clavel cv. Don Pedro sembrado en sustrato.

. ) Fase vegetativa Fase productiva
Tratamientos NH+":NOs NH.* | NOs | Ntotal | NHs* | NOs | N total
(%) (mg L")
5 % N-NH. 5:95 10 190 8 152
15 % N-NH,4 15:85 30 170 200 24 136 160
25 % N-NH, 25:75 50 150 40 120
30 % 5 % N-NH, 5:95 7 133 56 1064
menogN 15 % N-NH4 15:85 21 119 140 | 16,8 95,2 112
25% N-NHs | 25:75 35 105 28 84

En las semanas 16, 21 y 26 después de siembra (SDS) durante el ciclo de produccion se
realizaron tres muestreos de caracter destructivo de planta completa para los respectivos
analisis. En estas mismas semanas se recogieron tres muestras de sustrato y una de
lixiviado por tratamiento, tomando cerca de 1 kg de sustrato por unidad experimental y de
1 L de lixiviado en el canal de la cama de cada tratamiento. Las muestras fueron
transportadas al laboratorio en condiciones refrigeradas. En el tejido vegetal y en el
sustrato se determinaron los contenidos de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn y B de acuerdo
con Carrillo et al. (1994), asi como el pH del sustrato. En el lixiviado se determiné la
concentracion de NOs, NH4*, PO4, K*, HCO3, Ca**, Mg*™, Na* y el pH y la CE segun Rice
et al. (1967). Los analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de Aguas y Suelos de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia segun las
metodologias descritas en las tablas 14, 1-5y 1-6.

Tabla 1-4: Métodos empleados para la determinacion de las variables quimicas en el
sustrato empleado en el cultivo de clavel estandar cv. Don Pedro.

Variable Método de analisis
N: Nitrégeno total Micro-kjeldahl, valoracién volumétrica
Calcinacion de la muestra a 475°C, valoracion
F: Fosforo total colorimétrica con vanadato y molibdato de
amonio

Calcinacion de la muestra a 475°C,
espectrofotometria de absorcion atémica
Calcinacion de la muestra, valoracion
colorimétrica con Azometina-H

Potenciémetro, determinacion en el extracto de
saturacion (relacién peso:volumen 1:5)

CE Lectura en conductivimetro a 25°C en el extracto
de saturacion.

Ca, K, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn totales
B: total

pH
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Tabla 1-5: Métodos empleados en la determinacién de las variables quimicas en el tejido
del cultivo de clavel estandar cv. Don Pedro.

Variable Método de analisis
N: Nitrogeno total Micro-kjeldahl, valoracién volumétrica
Calcinacion de la muestra a 475°C, valoracion
F: Fosforo total colorimétrica con vanadato y molibdato de
amonio

Calcinacion de la muestra a 475°C,
espectrofotometria de absorcion atomica
Calcinacion de la muestra, valoracion
colorimétrica con Azometina-H

Ca, K, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn totales

B: total

Tabla 1-6: Métodos empleados para la determinacion de las variables en lixiviados en
el cultivo de clavel estandar cv. Don Pedro.

Variable Método de andlisis
pH Potenciométrico
OH, CaCOz;y HCO3 Titulacion con H.SO4 0,02N
PO4* Cloruro de estannoso, valoracion colorimétrica
NO3s Acido fenoldisulfonico, valoracion colorimétrica
Ca, K, Mg, Na, Cu, Fe, Mn, y Zn Espectrofotometria de absorcion atdomica
NH4* Nessler, valoracion colorimétrica
CE Lectura en conductivimetro a 25°C

Para el calculo del balance de nitrdgeno se tuvo en cuenta el contenido de N en el
fertirriego, en el volumen total del lixiviado y en la masa seca del ultimo muestreo.

Para el andlisis de crecimiento en las 16, 21 y 26 sSDS del ciclo de produccion se midieron
las variables area foliar y masa seca de la raiz, y de la parte aérea, discriminada en masa
seca de tallos, hojas y botones florales. El area foliar (cm?) se determiné con un medidor
de marca LI-COR, modelo LI-3100. Con base en estos datos, y de acuerdo con Flérez et al.
(2006b), se calculd la tasa relativa de crecimiento (TRC), el indice de area foliar (IAF), el
area foliar especifica (AFE) y la relacién de masa foliar (RMF). A partir de la 10 SDS y con
frecuencia quincenal se seleccionaron al azar seis plantas por tratamiento para las
medidas de crecimiento continuo. Se contd el numero de tallos por planta, y en el tallo
medio de cada una de ellas se midio la longitud y el diametro del tallo, el nimero de hojas,
asi como la longitud y el diametro del boton floral.

La productividad y la calidad de los tallos florales de clavel se registraron para cada uno
de los tratamientos. La productividad es expresada en numero de tallos florales producidos
por m? de area de invernadero, mientras que la calidad, en porcentajes de los tallos segun

los parametros de los grados Select, Fancy, estandar y nacional. Esta ultima fue
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determinada, entre otras caracteristicas, por la longitud y fortaleza del tallo, el tamafio y
punto de apertura de las flores, los defectos en atributos o parametros de calidad y por la
presencia de plagas o enfermedades, conforme son descritos en Reid y Hunter (2000) y
en Escandon (2009).

La eficiencia del uso del nitrdgeno (EUN) se calculd teniendo en cuenta la acumulacién de
masa seca y la absorcion de nitrégeno segun Good et al. (2004), de acuerdo con la
siguiente férmula: EUN = masa seca de planta completa (g) / contenido de nitrégeno en

planta completa (g).

1.1 Analisis estadistico

Se utilizé un diseno experimental completamente aleatorizado en arreglo factorial con dos
niveles de nitrogeno total y tres relaciones NH; :NO3™ (tabla 1-3). Los seis tratamientos
tuvieron tres réplicas, y la unidad experimental consistié en 2 m de cama con 46 plantas.
El analisis inferencial se realizé por medio de analisis de varianza (Anova) y comparacion
multiple de Tukey, con nivel de significancia a = 0,05. Se verificaron normalidad y
homogeneidad de varianza en los residuales por medio de las pruebas de Shapiro-Wilk y
Levene, respectivamente, para validar el modelo ajustado. Todos los analisis fueron

realizados con el software estadistico SAS v. 9.1.






2.Resultados y discusidén

A continuacién, se analiza y se discuten los resultados significativos del contenido de
nutrientes en tejido vegetal, del pH en sustrato y del contenido de NOs™ en el lixiviado.
Luego, se aborda el balance de nitrégeno del cultivo en respuesta a los tratamientos
evaluados. Se presentan el comportamiento de las variables de crecimiento, de las tasas
e indices de crecimiento, y la informacion obtenida sobre productividad y calidad. También,

se analiza y se discuten los resultados del uso eficiente del nitrégeno.

2.1 Contenido de nutrientes en tejido vegetal

2.1.1 Efecto de la disminucion de nitrégeno

Al abordar el analisis estadistico de los contenidos de nutrientes en el tejido de la planta
entera teniendo en cuenta en la férmula de fertirriego el factor concentracion de N total, los
contenidos de N, Cu y Zn presentaron diferencias estadisticamente significativas en
algunos estadios fenoldgicos (figura 2-1). En la 21 SDs, las plantas del tratamiento con
menor concentracion de N (140-112 N) muestran un contenido menor de N con respecto
al tratamiento con mayor concentracion (200-160 N) (figura 2-1A), que contrasta con el
mayor contenido de Cu encontrado en el tratamiento con menor concentracion de N (figura
2-1B). Asi, se visualiza una posible relacion inversa N:Cu. En la primera evaluacion
también se constatd una concentracién mayor de Zn en el tratamiento 140-112 N, en

comparacion con el tratamiento 200-160 N (figura 2-1C).
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Figura 2-1: Valores promedio del contenido de N (A), Cu (B) y Zn (C) en el tejido
vegetal de plantas completas de clavel cv. Don Pedro sembradas en sustrato, con
disminucion del N total en la férmula de fertirriego.

Promedios seguidos con letras distintas indican diferencias significativas segun la
prueba de Tukey (P<0,05).
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La relacién N:Cu descrita en el presente estudio fue abordada por Navarro y Navarro
(2003); para Broadley et al. (2012), en condiciones de alto suministro de N, el contenido
de Cu de las raices se incrementa proporcionalmente a su concentracion externa, aunque
se inhibe de forma drastica su transporte a la parte aérea. Para Navarro y Navarro (2003),
las cantidades elevadas de compuestos nitrogenados en el suelo también son un factor
influyente en el movimiento del Zn en el suelo y puede provocar deficiencia de Zn a causa
de la cinética de absorcion propia de los dos elementos. Rehman et al. (2018) indican que
la aplicacion de N aumenta la concentracion y absorcion de Zn en semillas de cereales,
aunque Kumar et al. (1985) encontraron en plantas de mijo perla un efecto sinérgico del N
sobre la concentracion de Zn en hojas y tallos, y antagonico en la raiz.

En general, Yang et al. (2020) expresan que la fertilizacion con N mejora los contenidos
de Fe, Zn, Cu, Ca, Hg y otros cationes en granos, y que el incremento en el suministro de
N estimula el contenido radicular de Zn, su translocacion de raiz a la parte aérea y el
contenido total de Zn en ftrigo. Las fuentes nitricas y amoniacales también pueden

aumentar la acumulacion de Zn y Pb en Populus euramericana. Sin embargo, la aplicacién
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de niveles éptimos de nitrégeno en un suelo contaminado con metales pesados aumento
la translocacion de dichos metales de la rizosfera a las raices, y de la raiz a la parte aérea
en granos de trigo, aunque con el suministro excesivo de N estos incrementos resultaron

no significativos.

2.1.2 Efecto del aumento de nitrégeno amoniacal

En la figura 2-2 se muestran los contenidos de N, Mg y Zn, con diferencias estadisticas
significativas en algunos de los estadios fenoldgicos evaluados, cuando en el analisis
estadistico se considerd el aumento de N-NH4. En las 16 y 26 SDS, las plantas con mas
contenido de NH4, 15 y 25 %, respectivamente, de manera consecuente presentaron
porcentajes mayores de N en el tejido de la planta (figura 2-2A). Asimismo, en la 21 SDS,
las plantas sometidas a mayor porcentaje de NHs* (25 %) manifestaron contenidos
mayores de Zn, con respecto a los tratamientos con 5y 15 % de NH4* (figura 2-2C). Este
resultado es contrario a lo verificado para Mg en las 16 y 21 sDsS, cuando con el menor

porcentaje de NH4* (5 %) se observaron los mayores contenidos del ion (figura 2-2B).
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Figura 2-2:  Valores promedio del contenido de N (A.), Mg (B.) y Zn (C.) en el tejido vegetal
de plantas completas de clavel cv. Don Pedro sembradas en sustrato, con incrementos en el
componente amoniacal de la fertilizacion nitrogenada.

Promedios seguidos con letras distintas indican diferencias significativas segun la prueba de
Tukey (P<0,05).
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Al adicionar NH4* en las soluciones nutritivas formuladas con NOs para plantas de rosa
cultivadas en hidroponia, Lorenzo et al. (2000) encontraron una mayor tasa de absorcion
de N total, P y K, con incremento en la concentracién de P en las raices. Por otra parte,
Abasi et al. (2016) evaluaron el efecto de relaciones NH;*:NO3™ en tulipan y, contrario a lo
encontrado en el presente estudio, las plantas con mayor proporcién de NH.* (0,14)
presentaron concentraciones significativamente mas bajas de N en los bulbos de las
plantas (0,84 %); ellos afirman que las plantas fertirrigadas con NOs™ generalmente tienen
una concentracion alta de N en comparacién con las fertirrigadas con NH4*. Sin embargo,
para Mengel y Kirkby (2001), las plantas fertilizadas con NH;* tienen una mayor
concentraciéon de N en los tejidos de la parte aérea.

A mayores concentraciones de NH4* en la solucién nutritiva, se disminuye la absorcién de
cationes, como K, Ca y Mg. Segun Abasi et al. (2016), las concentraciones de N en bulbo

y de Ca, Mg y K en la parte aérea del tulipan se vieron significativamente afectadas por la
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fuente de N. En general, en las plantas fertilizadas con NH4" se observaron
concentraciones mas bajas de los cuatro elementos, con 0,84, 1,10, 0,80 y 0,53 %,
respectivamente.

En suelos neutros o alcalinos la acidificacion de la rizosfera con la aplicacion de amonio
puede mejorar la movilizaciéon de fosfatos de calcio poco solubles y, en consecuencia,
aumentar la absorcién de P; de igual manera se incrementa la absorcién de micronutrientes
como B, Fe, Mn y Zn (Neumann y Rémheld, 2012); para Alloway (2008), dicho marcado
efecto acidificante aumenta la disponibilidad de Zn. Por lo tanto, el efecto del aumento en
la proporcion de NH4" sobre el ion Zn puede atribuirse al impacto del NH4* sobre el pH de

la rizosfera (figuras 2-2 y 2-4).

2.2 Contenido de NOs en lixiviado

La concentracién del ion NOs en el lixiviado muestra diferencias estadisticamente
significativas en funcion de la concentracion del N total en la férmula de fertirriego, lo cual
se verificd en las 16 y 26 sDS, cuando el contenido de NOs™ en el tratamiento 140-112 N
fue menor en comparacion con 200-160 N, con un 49,5y 41,1 % menos NOs™ en el lixiviado,
respectivamente (figura 2-3). La diferencia no significativa en la 21 sbS probablemente se
debe al cambio de formula de fertirriego de fase vegetativa a reproductiva. Hong et al.
(2014) mostraron que los sistemas intensivos de produccion de tomate en invernadero
pueden llevar a valores de N lixiviado de hasta 788,6 kg ha™ (65,7 kg ha™' de N por dia)
equivalente al 89,4 % del NOs-N aplicado. La magnitud de la pérdida de iones por lixiviacion
es proporcional a la concentracion del elemento en la solucién del suelo y a la cantidad de
agua drenada (Ghiberto et al., 2009).
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Figura 2-3:  Valores promedio del contenido de nitrato en el lixiviado de un
sistema de cultivo sin suelo con plantas de clavel cv. Don Pedro, con
disminucién del N total en la férmula de fertirriego.

Promedios seguidos con letras distintas indican diferencias significativas segun
la prueba de Tukey (P<0,05).
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Fuente: Baracaldo et al. (2018)

2.3 pH en el sustrato

Se evidencia una disminucion del pH en el sustrato en la medida en que se aumenta el
porcentaje de NH4*, con diferencias estadisticas significativas en las 16 y 21 sDs (figura 2-
4). En geranio, petunia e Impatiens, Dickson et al. (2016) reportaron que el pH del sustrato
varia con la especie y la relacion NHs*:NOs". Con la solucion de 0 % NH4" todas las
especies mostraron una reaccién basica, con valores mayores en petunia en comparacion
con las otras dos especies; en la solucién con 10 % NH4*, geranio e Impatiens mostraron
una reaccién neutra y petunia basica, y en la solucién con 20 % NH4*, geranio e Impatiens
presentaron una reaccion acida, y en petunia sin diferencia del pH neutro. De manera
similar, en Ozothamnus diosmifolius, Silber (2009) reporté que el aumento en la
concentracion de NH.*, por incremento en la concentracion total de N o en la relacion
NH4":NOj3, resulta en una marcada disminucion del pH, presentandose los menores
valores (pH 4-5) en la concentracién 150 de N total y en la relacién 3:1. A pesar de que la
toxicidad provocada por altas concentraciones de NH4* en la solucién del suelo se debe a
una marcada disminucién del pH (Silber, 2009; Esteban et al., 2016), como en el presente
estudio se utilizé un sustrato con tendencia a valores de pH altos (pH ~7) (Vélez et al.,
2022), la disminucion del pH en el sustrato habria generado un efecto benéfico al cultivo,
con los valores alcanzados en los tratamientos con mayor porcentaje de amonio (pH = 6,6),
lo cual, como es ampliamente descrito en la literatura (Taiz et al., 2015; Neumann y

Roémbheld, 2012), aumenta la disponibilidad de la mayoria de los nutrientes.
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Figura 2-4:  Valores promedio del pH en el sustrato de un sistema de cultivo sin suelo
con plantas de clavel cv. Don Pedro sometidas a incrementos en el componente amoniacal
de la fertilizacion nitrogenada.
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Promedios seguidos con letras distintas indican diferencias significativas segun la prueba
de Tukey (P<0,05).
Fuente: Baracaldo et al. (2018)

2.4 Balance de nitrégeno

El contenido de N en el tejido vegetal no presentd diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos, mientras que el valor del contenido de N en lixiviado del tratamiento
200-160 N fue mayor que en el tratamiento con disminuciéon del contenido de N en el
fertirriego (tabla 2-1). Lo anterior evidencia una posible sobrefertilizacion con este
nutriente, en razén a que, a pesar de disminuir la concentracion del N aplicado, no se
presenta un menor contenido de N en el tejido vegetal, y se observa mayor pérdida de N
en el lixiviado. Cabrera (2003), por el contrario, determiné en llex y Lagerstroemia, que son
especies ornamentales lefiosas, una relacion directa entre la concentracion de N aplicado
en la solucién de fertirriego y el porcentaje de este ion en el tejido foliar; sin embargo, las
pérdidas de N por lixiviacion se incrementaron de 17,4 %, en las plantas con la
concentracion mas baja de N (15 mg L"), a 52 % para las fertirrigadas con concentraciones

mayores (210 y 300 mg L"), resultados similares a los hallados en el presente estudio.
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Tabla 2-1: Valores promedio del contenido de nitrégeno aplicado, absorbido y
lixiviado en un sistema de cultivo sin suelo con plantas de clavel cv. Don Pedro
sometidas a disminucién de 30 % del N total en la férmula de fertirriego.

Nitrégeno 200-160 N* 140-112 N*
(kg ha™)
Aplicado 1932 1551
Tejido vegetal 218,6 a 2095 a
Lixiviado 1381,9 a 7401 b

Promedios seguidos con letras distintas indican diferencias significativas segun la
prueba de Tukey (P<0,05).

*Concentraciones de N total (mg L") para las fases vegetativa y productiva del cultivo,
respectivamente.

2.5 Analisis de crecimiento

Entre los tratamientos evaluados, la formula con menos N total y menor porcentaje de NH4*
(140-112 N-5 % N-NH4) mostré un numero de tallos por planta significativamente mayor
que la formula con mas N total, con los porcentajes mas altos del componente amoniacal
(tabla 2-2); entre tanto, para las variables longitud (promedio 89,6 cm) y diametro del tallo
floral (promedio 6,5 mm) no se encontraron diferencias significativas (tabla 2-2). Tampoco
se constataron diferencias estadisticas significativas en las variables niumero de hojas
(promedio de 29,1 hojas por tallo), longitud (entre 42 y 53 mm) y diametro (promedio de 22
mm) del botén floral. De esta forma, se pone de manifiesto que es viable mantener atributos
de calidad e incluso mejorar la productividad con una férmula de fertirriego mas

conservadora en el componente nitrégeno.

Este hallazgo es coherente con los aumentos significativos en variables de productividad
y calidad reportados por Kumar et al. (2016) con hasta 150 mg L* de N en plantas de clavel
cv. Red Corso. Al respecto de la relacion NO3;:NH4*, de manera similar a lo aqui reportado,
Khalaj et al. (2017) obtuvieron los mayores valores en las variables evaluadas en Gerbera
cv. Stanza y Double Dutch con el menor porcentaje de amonio, es decir, la relacion 80:20.
Sin embargo, Dufour y Guérin (2005) encuentran en anturio mejoras en desarrollo y
rendimiento con el aumento de la relacion NH4*:NO3 hasta 0,37 del N total.

Este estudio corrobora que concentraciones de 140-112 mg L' de N en las fases
vegetativa y reproductiva, respectivamente, serian apropiadas para el normal desarrollo de
las plantas, y que el numero menor de tallos por planta en los tratamientos con mayor

concentraciéon de N total podria deberse a los mayores porcentajes de N-NH..
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Tabla 2-2: Valores promedio de la longitud, diametro y numero de tallos por planta en plantas
de clavel estandar cv. Don Pedro sembrado en sustrato y sometido a disminucion del N total y a
incrementos en el componente amoniacal en la formula de fertirriego.

Tratamientos Semana después de siembra
10 | 12 [ 14 | 16 [ 18 | 20 | 22 | 24 | 26
(Nm;olt-al) N('!ZI)-"' Numero de tallos por planta
5 83 |a|85 |ab |88 |ab |92 |ab [9,2 |ab |88 |ab |88 |ab |88 |ab |88 ab
200-160* 15 |77 |a |78 b |78 | b |78 b |78 b [7,8 b |78 b|7,8 b |78 b
25 |78 |a |82 |ab |82 |ab|8,2 b |82 b |82 b |82 b |82 b |8,1 b
5 10,0 |a |10,3 |a 10,3|a |[10,7 |a 10,7 |a 10,7 |a [10,5]|a [105 |a |104 |a
140-112* 15 |90 [(a |90 |ab |90 |ab[92 |ab [9,3 |ab [93 [ab |93 |ab|[9,3 |ab |92 ab
25 |78 |a|82 |ab |82 |ab|85 |ab |85 |ab |85 |ab |85 |ab |85 |ab |84 ab
Error estandar 0,23 0,23 0,23 0,23 0,22 0,23 0,22 0,22 0,22
(:‘:1301?1') N(':Zl)"" Longitud de tallo (cm)
5 125|a | 16,9 |ab |266|a | 375| a | 568 | a | 765| a |826| a | 883 | a |928 | a
200-160* 15 141 ]a | 170 |ab |28,0]|a |427| a | 660| a |81,3| a |866| a | 866 | a |875]| a
25 14,3 |a | 183 |ab |278|a | 428 | a | 635| a | 788 | a |857| a | 872 ]| a |80 ]| a
5 13,9 |a | 18,7 |ab |28,3|a | 422 | a | 620| a | 795 | a |875| a | 886 | a | 886 | a
140-112* 15 14,0 |a | 20,5 |a 30,1|a | 454 | a | 628 | a | 794 | a |84,7| a | 904 | a |918]| a
25 134 |a | 157 | b |232|a |395| a | 609 ]| a | 778| a |853| a | 878 | a 890 a
Error estandar 0,36 0,41 0,77 1,37 1,98 1,17 1,16 1,08 1,25
(:\ln;olt-il) N('EZ;'“ Diametro del tallo (mm)
5 51 |a| 5,6 a|63|a| 64 a 6,4 a 6,2 a| 64 |a| 65| a 6,2 a
200-160* 15 58 |a| 65 | a |71 ]|a| 74 | a 73 |a |70 | a|68|a| 69 |a 6,9 a
25 52 |a| 59 a |68 |al| 71 a 7.1 a 7,0 a| 68 |a| 68 | a 6,8 a
5 43 |a| 55 a |68 |la]| 73 a 7,2 a 69 | a| 64 |a| 64 a 6,4 a
140-112* 15 56 |a| 6,1 a |66 |a]| 70 | a 68 |a| 67 | a| 67 |a]| 68] a 6,6 a
25 53 |a| 6,2 a |68 |a]| 73 a 71 a| 69| a|66|a| 66 |a 6,5 a
Error estandar 0,15 0,1 0,09 0,1 0,1 0,12 0,09 0,09 0,11

*La primera concentracion es la utilizada en el periodo vegetativo y la segunda en el periodo
reproductivo.

Promedios seguidos con letras distintas indican diferencias significativas segun la prueba de
Tukey (P<0,05).

2.5.1 Tasas e indices de crecimiento

En la figura 2-5 se muestran las tasas e indices calculados (IAF, RMF, AFE, TRC y TAN) que,
aunque no presentaron diferencias estadisticas significativas en ninguno de los tres
muestreos, indican las tendencias de dichas variables con la finalidad de entender el
comportamiento fisioldgico de las plantas sometidas a los tratamientos.

Segun lo esperado, el IAF presentd un patrén de crecimiento gradual en todos los
tratamientos, con tendencia a mostrar un mejor desemperio en los tratamientos con menor
cantidad de N total, de forma independiente de la concentracion de NH4* (figura 2-5A).
Cuando el area foliar intercepta el maximo de radiacién fotosintéticamente activa se
obtiene el IAF 6ptimo (Hunt, 1978). Teniendo en cuenta el area foliar de plantas enteras de

clavel cv. Nelson cultivadas en sustrato, Cardenas et al. (2006) reportaron valores maximos
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de IAF entre 4,4 y 4,8; entre tanto, con el mismo cv., a segundo pico de cosecha, Baracaldo
et al. (2010) informaron valores maximos entre 7,5y 8,7, similares a los obtenidos en el
presente estudio. Por lo aqui expuesto, los valores de IAF dependen, entre otros factores,
del tipo de planta, variedad, estadio fenolégico de desarrollo y manejo agronémico. Con
un mejor uso de N por parte de la planta se optimiza el metabolismo del carbono, en razén
a que estos metabolismos estan regulados entre si (Maldonado et al., 2013), y el area foliar
incide sobre la ganancia fotosintética de carbono, lo cual se refleja en la tasa de

crecimiento de la planta (Taiz et al., 2015), por la sintesis de nueva biomasa.

Figura 2-5: Comportamiento de plantas de clavel cv. Don Pedro sembradas en sustrato y
sometidas a incrementos en el componente amoniacal de dos férmulas de fertirriego. A. indice de
area foliar (IAF); B. Relacion masa foliar (RMF); C. Area foliar especifica (AFE); D. Tasa relativa de
crecimiento (TRC).

Fuente: Baracaldo et al. (2019)
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En todos los tratamientos se hace evidente un decrecimiento de la RMF desde el inicio del
ensayo (figura 2-5B), lo que indica una inversion de fotoasimilados en la formacion de otras

estructuras de la planta. Los mayores valores de esta variable se presentaron en los
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tratamientos 200-160 N-15 % N-NH4* (férmula comercial) y 140-112 N-25 % N-NH.* a las
16 sSDS. A pesar de que este ultimo tratamiento presentaba una mayor proporcion de
amonio, la acumulaciéon de masa seca foliar no se vio afectada.

Cuando se aumenta a 25 % de N-NH4*en la formula alta en N, tiende a disminuir la cantidad
de biomasa que se redirecciona hacia otras estructuras de la planta, por lo que se infiere
que en el tratamiento 200-160 N-5 % N-NH,4 las plantas direccionarian mayor masa seca
para la formacion de botones florales, como se observa en la 26 SDS (tabla 2-3). El marcado
decrecimiento de la RMF de la 16 a la 21 SDS en todos los tratamientos coincide con el
momento de las maximas TAC para la formacion de botones florales (18 y 19 sDS). Esta
relacion se ralentiza entre 21 y 26 SDS, en la medida en que dichas estructuras alcanzan

su desarrollo definitivo.

Tabla 2-3: Valores promedio de masa seca de plantas de clavel cv. Don
Pedro sembradas en sustrato, con disminucién del N total e incrementos en
el componente de N-NH4* en la formula de fertirriego.

Semana Tratamiento Masa seca (g)

dgessis::]isra N total (mg L) N('%-I“ Hojas Tallos Raiz Botén Total

5 16,9 11,1 1,0 29,0

200-160* 15 13,5 7,9 0,7 22,1

16 25 15,0 12,4 0,8 28,2
5 15,4 11,7 0,9 28,0

140-112* 15 15,5 14,2 0,9 30,6

25 12,9 7,7 0,6 21,2

5 17,6 25,8 1,7 3,3 48,4

200-160* 15 16,4 23,1 0,9 0,9 41,4

Y 25 15,1 27,7 1,3 2,3 46,5
5 17,2 25,6 1,6 1.1 45,4

140-112* 15 18,0 28,3 1,4 1,8 49,4

25 16,4 22,3 1,8 1,3 41,8

5 17,7 33,1 2,9 12,3 65,9

200-160* 15 17,7 32,1 2,3 8,2 60,3

25 20,9 35,2 2,6 7,6 66,3

26 5 202 350 24 108 684
140-112* 15 18,3 36,9 2,1 8,0 65,4

25 25,8 33,5 2,1 11,2 72,6

*La primera concentracion es la utilizada en el periodo vegetativo, y la
segunda en el periodo reproductivo.

En la figura 2-5C se muestra el comportamiento del AFE. Si bien en los tratamientos 200-
160 N-5 % N-NH4y 200-160 N-15 % N-NH4 a la 16 SDS se inicia con un menor AFE, junto
con los tratamientos 200-160 N-25 % N-NH4y 140-112 N-5 % N-NH4 conforman un mismo

perfil de respuesta; es decir, disponen de una mayor area foliar en relacién con su masa



26 Optimizacion en el uso del nitrégeno en la formula de fertirriego en clavel

seca, comportandose entre la 16 y la 21 sbS como fuentes de carbohidratos para los
érganos vertederos. Los demas tratamientos, aunque son fuentes de asimilados, exportan
de manera menos eficiente: en 140-112 N-15 % N-NH4 se exporta lo que se sintetiza, sin
afectar el AFE, y en 140-112 N-25 % N-NH4 se transloca menos de lo que se sintetiza,
disminuyendo el AFE y manteniendo buena parte de la biomasa que sintetiza en las hojas
(tabla 2-3). Un alto AFE indica mayor area foliar con hojas livianas y, en consecuencia,
mayor capacidad de captacion de luz y elaboracion de carbohidratos. Una respuesta de
incremento del AFE sefala particion constante de carbohidratos hacia vertederos con alta
demanda. Con las formulas de fertirriego mas conservadoras en N total, el componente
amoniacal desempefaria un papel preponderante, donde el porcentaje mas alto afecta
negativamente el AFE, como ocurre con el tratamiento 140-112 N-25 % N-NH; (figura 2-
5C).

Para la TRC se observan dos grupos de respuesta (figura 2-5D): en el grupo de tratamientos
con TRC mas alta se destaca 140-112 N-25 % N-NH4, con lo cual se entiende que es el
tratamiento mas eficiente en la acumulacion de nueva biomasa al sistema. Este
comportamiento se refleja en las hojas con el AFE mas bajo hacia la 26 SDs (figura 2-5C),
lo cual se explica al disminuir el area foliar y aumentar su biomasa, como se constata en
la tabla 2-3, donde también se verifica que en este tratamiento la planta invirti6 mas masa
seca en hojas y en botoén floral, a expensas del tallo y la raiz. En el segundo grupo, de TRC
iniciales mas bajas (200-160 N-5 % N-NHs y 140-112 N-15 % N-NH4), independientemente
de la concentracion de N total, no se encuentran los porcentajes de amonio mas altos;
estos estimularian la acumulacion de nueva biomasa inicial. Segun Grime y Hunt (1975),
los valores mas altos de TRC se obtienen en las plantas que crecen en condiciones de
mayor fertilidad. En gerbera, el aumento de la proporcion de NHs* en la solucion de
nutrientes tuvo como resultado mayores masas fresca y seca en la parte aérea y la raiz,

con valores mas altos en la relacion 80:20 (NOs:NH4") (Khalaj et al., 2017).



Capitulo 2 27

2.6 Productividad y calidad

Teniendo en cuenta el factor nitrégeno, no se encontré diferencia estadistica significativa
entre los tratamientos 200-160 N y 140-112 N, con promedios de productividad de 83,5y
87,9 tallos/m? de area de invernadero, respectivamente, de lo que se infiere que el mismo
nivel de productividad se puede alcanzar con menos nitrégeno total en la férmula. Sin
embargo, los incrementos en las dosis de N usados por Thakulla et al. (2018) en clavel
exotico var. Chabaud tuvieron un efecto positivo en la mayoria de los parametros atribuidos
a crecimiento y floracion, con excepcion de la maxima dosis que retardo el tiempo hasta el
inicio de la floracion.

De otro lado, habria disminucion del porcentaje de tallos en el grado de calidad Select en
la medida en que se aumenta el porcentaje de amonio, con el consecuente incremento del
porcentaje de tallos en el grado de calidad Fancy (figura 2-6). Una productividad de cuatro
tallos mas por m?, con un grado de calidad superior, asi como la economia en el costo del
fertilizante y en el impacto ambiental redundarian en el ejercicio financiero del productor.
Los logros en productividad y en atributos de calidad en funcion de relaciones particulares
de NH4":NO3 fueron abordados por Tabatabaei et al. (2006) en fresa, con fundamento en
mejor nutricién a base de calcio e incrementos en area foliar y tasa de fotosintesis, y, para
la misma especie, con mejores valores de SPAD y rendimiento cuantico del PSII (Fv/Fm)
(Roosta, 2014), o en tulipan, con maximas concentraciones de Ca y Mg, longevidad floral,

masa seca y optimos de N, P y K (Abasi et al., 2016).

Figura 2-6: Calidad de tallos florales de clavel cv. Don Pedro de plantas sembradas
en sustrato sometidas a distintos tratamientos de fertilizacion nitrogenada.
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Fuente: Baracaldo et al. (2019)
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2.7 Eficiencia del uso del nitrogeno (EUN)

En la figura 2-7 se pone de manifiesto que en la 21 sSDS se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos, con un valor mayor en la EUN para
las plantas del tratamiento 140-112 N en comparacién con el tratamiento de mayor
concentracién de N; esto indica que la ganancia de esa masa seca tuvo como resultado
un uso mas eficiente de N. La produccion de masa seca esta estrechamente relacionada
con la EUN, y como en el experimento no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en los valores de masa seca (tabla 2-3), por ende las plantas fertilizadas con
la concentracion de N mas baja presentan valores mas altos de EUN. Para lograr una mayor
EUN en clavel cv. Gaduina, segun Muthukrishnan et al. (2014), se requiere una liberacién

constante del N incorporado al suelo.

Figura 2-7:  Valores promedio de la eficiencia en el uso de nitrégeno en
plantas de clavel cv. Don Pedro sembradas en sustrato bajo distintos
tratamientos de fertilizacion nitrogenada.

Promedios seguidos con letras distintas indican diferencias significativas
segun la prueba de Tukey (P<0,05).
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3.Conclusiones

La disminucion de N total en la férmula de fertirriego gener6 en el tejido vegetal un
contenido mayor de Cu y de Zn, sin diferencia en el contenido de N, y con menor contenido
de NOs en el lixiviado. Con lo anterior se obtiene una mejor EUN, que mitiga el impacto
ambiental negativo de este nutriente en el medio ambiente. En las 16 y 26 SDsS, el contenido
de NOs en el lixiviado fue menor en el tratamiento 140-112 N en comparacién con el
tratamiento 200-160 N, con 49,5 y 41,1 % menos NOs, respectivamente.

El aumento de la relacion NH4:NOs3™ incrementd los contenidos de N y Zn y disminuy?é el
de Mg en el tejido vegetal; también disminuy6 el pH de los sustratos.

En ambas férmulas de fertirriego se obtuvieron productividades y calidades similares, y el
componente amoniacal desempefia un papel preponderante: el numero de tallos florales
por planta disminuiria en la medida que se aumenta este componente, de manera similar

a lo observado con el porcentaje de tallos florales en grado de calidad Select.
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