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RESUMEN

Los requerimientos nutrimentales de la planta de nochebuena son diferentes
al balance entre los cationes, por lo que en el presente experimento se plante6 como
objetivo, evaluar el efecto del balance K-Ca-Mg en la solucion nutritiva sobre la
biomasa seca de las plantas de nochebuena. Se utilizé el cultivar Prestige, el
sustrato fue una mezcla de fibra de coco, peatmoss y perlita con una relacion de
35/35/30 v/v. El disefio experimental utilizado fue el de bloques completos al azar
con un total de 10 tratamientos, con cuatro repeticiones y cada repeticion con dos
plantas, sumando un total 80 unidades experimentales. Se evalud el peso seco de
la raiz, tallo, hoja, bractea de la planta y el peso seco total, asi como la distribucion
de la biomasa en los diferentes 6rganos de esta. El crecimiento radicular se
incrementé un 30% con el balance 6.0-12.0-2.0 me L' en comparacién con la
solucién 5.7-7.7-6.6 me L de K, Ca y Mg. La materia seca del tallo se redujo con
la solucién que contenia 11.0-7.0-2.0 me L'! mientras que con el balance 3.0-12.0-
5.0 me Lse increment6é un 25%. El peso seco de la hoja de la planta se disminuy6
con el balance 11.0-7.0-2.0 me L* comparando con el tratamiento 5.6-10.7-5.7 me
Lt donde el aumento fue un 28% la materia seca de este érgano. Con el balance
3.0-12.0-5.0 me Lt disminuyo el peso seco de las bracteas, mientras que, con la
solucién 11.0-7.0-2.0 me L se incrementd un 19%. El peso seco total decrecié con
la relacion 11.0-7.0-2.0 me L pero, con la solucién que tenia un balance 3.0-12.0-
5.0 me L'tuvo un incremento del 19%. El mejor balance de K-Ca-Mg fue 11.0-7.0-
2.0 me L ya que incremento una mayor produccién de biomasa en las bracteas en
comparacion con el resto de los balances, lo que sugiere que estas plantas tenian

mayor cantidad o tamafio de bracteas.

Palabras clave: biomasa, cationes, balance, bracteas



INTRODUCCION

La nochebuena (Euphorbia pulcherrima) es una especie nativa de México
utilizada como planta ornamental durante las fiestas decembrinas en todo el mundo,
siendo el estado de Morelos la principal entidad productora en el pais. Es posible
obtener plantas de flor de nochebuena de buena calidad, cuando se cultivan en
condiciones propicias se obtienen plantas sanas, fuertes y atractivas, por lo que es
necesario enfatizar en el estudio de los factores que influyen en su produccion. La
nutricion es uno de los factores mas determinantes en la produccién de plantas
ornamentales por el impacto en el crecimiento y la calidad al repercutir en el tamafio
de las flores, asi como en el area foliar, la obtencién de colores mas firmes y en el
desarrollo del sistema radical (Torres-Olivar et al., 2015). La nutricion mineral es
uno de los factores limitantes del crecimiento, desarrollo y calidad de las plantas
cultivadas, entre los nutrientes minerales que son requeridos en grandes cantidades
por las plantas estan el nitrégeno (N), fosforo(P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg) y azufre(S). La nutricion se considera el factor de produccion de mayor
relevancia después de la disponibilidad de agua cuyo fin es aportar los nutrimentos
esenciales en las cantidades necesarias y en el momento adecuado para lograr el
maximo potencial del cultivo (Galindo-Garcia et al., 2015). El Ca es un nutrimento
basico para el correcto crecimiento de las plantas y es esencial en la divisién y
expansion celular. En la nochebuena, una deficiencia de Ca reduce el crecimiento
de las hojas, causa acortamiento de los entrenudos cerca de la yema apical, induce
tallos débiles, asi como necrosis en bracteas. Ademas, se encuentra involucrado en
los mecanismos regulatorios que le permiten a la planta realizar ajustes bajo
condiciones de estrés causado por altas y bajas temperaturas, y por estrés osmotico
causado por sequia y salinidad (Torres-Olivar et al.,, 2015). El K afecta
particularmente la forma, tamano, color y calidad de la planta, juega un papel muy
importante en el metabolismo por su presencia en la sintesis de los aminoacidos y

proteinas que las células elaboran a partir del amonio, interviene en la division



celular, influye en los procesos de absorcion de Ca, N y Na, otorga vigor y
resistencia contra las enfermedades y bajas temperaturas (Moreno, 2007 y FAO,
2018). El Mg participa directamente en el proceso de la fotosintesis, siendo un
componente basico de la clorofila. La deficiencia de Mg, al igual que cualquier otra
deficiencia, conduce a una reduccion en el rendimiento asi mismo conduce a una

mayor susceptibilidad de la planta a enfermedades (Guo et al., 2014).



JUSTIFICACION

Con base a la informacion obtenida se tiene poco conocimiento sobre la
respuesta de las plantas de nochebuena respecto al balance de los elementos (K,
Ca y Mg), por lo cual que se realizé la siguiente investigacién para evaluar y

determinar la necesidad de estos cationes en la planta.

Objetivo General

Evaluar el efecto del balance K-Ca-Mg en la solucion nutritiva sobre la

biomasa seca de las plantas de nochebuena cv. “Prestige”.

Objetivos Especificos

= Determinar un balance 6ptimo de K, Ca y Mg que permita mejorar el peso
seco de los diferentes 6rganos y total de las plantas de nochebuena cv.
“Prestige”.

= Obtener el mejor balance K, Ca y Mg en la distribucién de biomasa de los

diferentes 6rganos de las plantas de nochebuena cv. “Prestige.

Hipotesis
Al menos un balance de K, Ca y Mg en la solucion nutritiva influira en la

acumulacion de biomasa en los diferentes 6rganos y la distribucién de la misma.



REVISION DE LITERATURA

Origen e Historia
La nochebuena es una hermosa flor, originaria de México, y su nombre en

ndhuatl es Cuetlaxochitl que significa “flor de pétalos”. De acuerdo con antiguas
creencias, la nochebuena tiene como mision traer belleza, amor, esperanza,
sabiduria en la vida de los hombres (Conaplor, 2019). Se dice que fue cultivada por
los pueblos prehispanicos en las regiones tropicales del pais, los tlahuicas la
utilizaban como planta medicinal conocida como tlazochitl que quiere decir “flor que
se marchita” ya que perdia su frescura al poco tiempo de ser cortada. Los aztecas
la consideraban como simbolo de purezay la asociaban con la resurreccion de los
guerreros que habian muerto en la batalla y la ofrendaban al sol para renovar sus
fuerzas, extraian un tinte color purpura de sus bracteas para el uso de productos
textiles y cosmeéticos (McGinty et al.,1980 citado por Aguilar 2018). El latex lechoso
de color blanco lo usaban como remedio para el tratamiento contra las fiebres. La
coloracién intensa de bracteas, embellece y marca el inicio de las fiestas de fin de
afio que se propiciaron con la llegada de los espafioles, quienes la bautizaron con
el nombre de “Nochebuena” porque florece en el mes de diciembre, fue entonces
cuando un Fray franciscano de nombre Bernardino de Sahagun fundador del
convento de Xochimilco utilizé a la Euphorbia pulcherrima como ornamento en las
primeras pastorelas, pasando de ser un simbolismo de sangre y sacrificios a
convertirse en un simbolo de Navidad no solo en México sino alrededor del mundo
(Saldana, 1992).

Joel R. Poinsett, quien fue embajador de Estados Unidos en México, de 1825
a 1829, tuvo predileccién por esta planta, se la llevé a los Estados Unidos, donde le
dio su apellido llamandola “Poinsetia” y fue asi como se le conocio en los Estados
Unidos y algunos paises de Europa, donde dicho diplomatico la envié como
presente diplomatico. Poinsett, era amante de la botanica, admir6 tanto la flor, que
cuando la conocid en su estancia en México, se la llevo para estudiarla y adaptarla
a las regiones frias de Carolina del Sur, particularmente en Charles tonville. Robert

Poinsett, se dedicé a cultivarla con gran esmero en su invernadero y fue



obsequiandola a sus amistades. Desde entonces, la flor de nochebuena fue

conocida en muchas partes del Mundo(Sans, 2017).

Clasificacién Taxonémica

La planta de Nochebuena se describe bajo la siguiente clasificacion:

Reino: Vegetal o Plantae

Divisién: Magnoliofhyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Malpigiales
Familia: Euphorbiaceae
Subfamilia: Euphorbioideae
Tribu: Euphorbieae
Género: Euphorbia
Especie: pulcherrima

Nombre cientifico: EuphorbiapulcherrimaWilld. ex Klotzsch

Nombre comiUn: Nochebuena, Flor de Pascua, Pascuero, Estrella Federal,

Poinsettia.

Descripcion Botanica
La planta de nochebuena pertenece a la familia Euphorbiaceae, es un

arbusto caducifolio que puede alcanzar una altura de hasta 6 m, sus hojas son
simples, dispuestas de manera alterna, de forma ovalada a eliptica, con hojas
modificadas llamadas bracteas, de color rojo, amarillo y rosa, que son la atraccion
visual, de diferentes formas y tamafos con pequefias inflorescencias conocidas
como ciatios, que son las glandulas reproductivas o nectarios. Las plantas del

género Euphorbiaceae se caracterizan por tener una flor femenina, sin pétalos y



usualmente sin sépalos, rodeada por flores masculinas, todo en una estructura en
forma de copa llamada “ciata” hermafrodita; también pueden tener ciatos femeninos
y masculinos. Existen algunas variedades de nochebuena como ‘Valenciana’ y
‘Rehilete’ que no desarrollan nectarios, en lugar de ellos desarrollan unas pequefias
bracteas conocidas como bractéolas. En el margen de sus hojas y bracteas pueden
0 no presentar I6bulos, segun la variedad. En nochebuena, por lo general, las
variedades que desarrollan semillas no presentan I6bulos, al contrario de las que no
desarrollan semillas que si tienen I6bulos. El tallo es cilindrico con entrenudos
alargados, en edad adulta es de consistencia lefiosa. Los peciolos de las hojas son
de color rojo, verde o ambos en haz y envés. La cima de bracteas puede llegar a
medir hasta 40 cm. El fruto es una cépsula ovoide trilocular dehiscente (Galindo-
Gracia et al., 2012). La coloracion se adquiere debido al cambio que se produce en
ella en funcién del fotoperiodo en un proceso llamado fototropismo, es decir, el
cambio de color de las hojas se activa por las nhoches mas largas del afio ya que
requieren 12 horas. de oscuridad minimo por cinco dias consecutivos, al mismo
tiempo, la planta demanda abundante luz solar durante el dia para proporcionar los
colores mas brillantes. Esta es la razén por la que las bracteas se confunden con
pétalos llevando a la creencia de que éstas son la flor de la planta. Sus flores se
agrupan en pequeiias inflorescencias centrales de color amarillo constituidas por un
estambre y un ovario estipitado y saliente en forma de copa, denominado como ciato
o ciata, situadas por encima de las bracteas, conteniendo un nectario que funciona
como atrayente de insectos polinizadores facilitando la fecundacion cruzada entre
distintas plantas. El tallo contiene una estructura primaria bien definida, pero generar
una estructura con tallos secundarios o terciarios dependera del manejo de podas
que se le realice, con entrenudos alargados, forma cilindrica, de consistencia
semilefiosa en su etapa juvenil y lefiosa en edad adulta. En funcion del fotoperiodo
pueden llegar a producir ramificaciones politbmicas debido a que tiende a
ramificarse facilmente por la influencia del manejo a base de podas y despuntes
(Hernandez et al.,2008 citado por Aguilar, 2018).



Importancia Econdmica
La flor de nochebuena se agrupa dentro de las plantas de ornato. Estas

flores, quiza, la mas conocida y apreciada por todas las culturas y paises que
festejan las fiestas decembrinas y en las cuales dicha planta se ha convertido en un
icono que no puede faltar. La gran variedad de colores, tamafios y especies que
esta planta tiene ha permitido una gran diversidad (Agroasemex et al., 2016). La
produccion de las plantas de nochebuena se ha incrementado de manera
sorprendente en algunos estados; en Morelos se produjeron 225,000 de plantas en
el aflo 2000 y para 2008 se produjeron 4,743,500 de plantas, mientras que la
superficie cultivada aumenté de 5 ha en el afio 2000 a 74.6 ha en el 2008; para
entonces, la produccion total tuvo un valor de 83,516,400 pesos, esta tendencia
implica que el cultivo de la nochebuena es de importancia cultural, econémica y
social en las zonas donde se cultiva, dado que proporciona oportunidad de empleo
en las diferentes etapas de su cultivo desde el enraizamiento hasta la venta. Por lo
anterior, es importante poner énfasis en el estudio de los factores que influyen en
su proceso de produccién para seguir manteniendo e incluso mejorar la calidad de
las plantas como la seleccion del sustrato y la fertilizacion, etc. (Valdez-Aguilar,
2015).

En México genera casi 13 mil empleos, en 2011 por la venta de 20 millones
de ejemplares provenientes de Morelos, Puebla, Estado de México, Michoacén,
Jalisco y el Distrito Federal principalmente, genero casi 700 millones de pesos.
Nuestro pais es el cuarto lugar en superficie cultivada con esta planta. En el
mercado internacional, México ocupa el lugar 14 como exportador. Su principal
destino Estados Unidos y Canada (99.7%) y el 0.3% restante, Europa, segun los
datos registrados. Las exportaciones totales de México (flores, follajes y plantas
vivas) alcanzaron los $51, 603,661 ddlares americanos. Esta cifra es inferior a las
exportaciones de nuestros principales competidores de América Latina: Colombia,
Ecuador y Costa Rica los que con una superficie de cultivo menor a la del Estado
de México, han logrado posicionarse como proveedores lideres del mercado
norteamericano y cuyas exportaciones ascendieron a 570.3; 215.9 y 161.0 millones

de ddlares, respectivamente (Agroasemexet al., 2016).



Estadistica de Produccion
Esta especie es una importante fuente de ingresos para quien la produce y

comercializa, lo cual se lleva a cabo a través de ventas al por menor directamente
del invernadero o lugar de produccién y por ventas al por mayor en los jardines
locales, con floristas, etc. (Sagarpa, 2015). En los dltimos 10 afios la superficie
destinada a su cultivo aumentd, con algunos altibajos, e igualmente la produccion
aumentd, lo que se ha visto reflejado en el aspecto econdmico. Se producen
alrededor de 30 millones de plantas de nochebuena al afio, con un valor de la
produccion de $ 447, 293,600 (Sagarpa, 2015). En 2013 los floricultores produjeron
aproximadamente 20 millones de nochebuena, cuyos precios en el mercado varian
segun el tipo de flor, tamafio y punto de venta, aunque en promedio se comercializan
entre los 15 y hasta los 200 pesos(Castillo, 2015).Siete entidades los principales
cultivadores de nochebuena son; Morelos (34.5%), Michoacan (21.5%), Distrito
Federal (167%); Puebla (11.3%) y Jalisco, Estado de México y Oaxaca (15.7%).El
90% de la produccién preferida por el consumidor son las de bracteas de color rojo,
sin embargo, el Sistema Nacional de Recursos Fitogenéticos (Sinarefi) ha
desarrollado investigaciones para el mejoramiento genético de la flor, por lo cual, es
posible encontrar en el mercado nochebuenas con pétalos de distintos tamarfios y
formas, o con colores como blanco, amarillo, rosa, moteados y salpicados en rojo y
blanco (Castillo, 2015).

Problematica de Produccion de Nochebuena
Los principales problemas de produccidon que se tienen en el cultivo son las

plagas y enfermedades que con mayor frecuencia atacan a la nochebuena se

mencionan a continuacion:

o Arafa roja; El ciclo completo de huevecillo a adulto varia de 9-18 dias y los
adultos llegan a vivir 30 dias. Las hembras llegan a ovipositar de 50 a 200
huevecillos. Los acaros se encuentran en el envés de las hojas y si no se

estd monitoreando frecuentemente se nota su presencia hasta que el dafio



ya esta muy avanzado. Los dafios se manifiestan con decoloraciones en el
haz de las hojas (Cabrera-Rodriguez et al., 2006).

0 Mosquita Blanca; Esta plaga tiene un desarrollo rpido ya que de huevecillo
a adulto se requieren de cuatro a cinco semanas, ademas del dafio directo
gue causan también puede implicar otros dafios tales como la presencia de
fumagina y en algunos casos es importante por transmitir virus. (Cabrera-
Rodriguez et al., 2006).

o Fungusgnat; Es un diptero que ataca en el estado de larva directamente a
las raices de la nochebuena en el proceso de enraizamiento, los primeros
quince dias de enraizamiento son criticos. (Cabrera-Rodriguez et al., 2006).

o (Rhizoctoniasolani); es un patégeno de plantas, con un gran rango de
huéspedes y de distribucion mundial. Es una de las causas
del marchitamiento fingico, que mata a las plantas.

o (Botrytis cinérea); es un hongo patégeno de muchas especies vegetales,

animales y bacterias. En horticultura normalmente se llama moho gris.

0 (Fusarium spp.); pudricién de la raiz causando la muerte de la misma.

Otro problema de produccién se genera al no darle los requerimientos que la
nochebuena necesita con relacion a la cantidad de horas luz que esta requiere, asi
mismo la humedad elevada y el riego excesivo seria dafino ya que esta planta es

muy susceptible a los ataques por hongos (Agroasemex et al., 2017).

Factores Ambientales que Afectan en la Produccion de Nochebuena

Temperatura
Es uno de los factores ambientales que afectan la produccion de la

nochebuena ya que mientras la duracion del dia no se modifique artificialmente, los
cultivares floreceran entre 7 a 10 semanas después del comienzo de esta iniciacion
floral, segun el tiempo de respuesta propia de cada variedad. La actividad floral es
provocada por un fotoperiodo critico de 12 a 12.5 horas, combinada a temperaturas

nocturnas inferiores a 21.1°C (70°F). La fecha real en la cual estos criterios son



reunidos puede ser afectada por las condiciones medio ambientales. Dias nublados
y dias frescos daran una iniciacion floral mas temprana, mientras que dias calurosos
y soleados podrian causar una iniciacion floral mas tardia (Cantin, 2016).

Al momento de la iniciacion floral, las temperaturas nocturnas deberian bajar a entre
20 y 21.1°C (68 et 70°F). Temperaturas nocturnas superiores a 22.8°C (73°F)
pueden atrasar la floracién. Después de la iniciacion floral, el desarrollo de las flores
se convierte en un proceso continuo en el cual el punto culminante es la antesis, es
decir, la emision a partir de flores (ciatio) de los primeros granos de polen visibles.
Las diferentes etapas del desarrollo de la flor pueden ser reconocidas a través de
varios indicadores visibles. La etapa en donde el primer brote de flores (ciatio) es
visible al ojo se llama simplemente brote visible. La etapa del primer color designa
a aquella donde un primer cambio de color es visible sobre las bracteas verdes en
su transicion hacia el color final.

En regla general, con temperaturas nocturnas de 21.1°C (70°F), la etapa de la
iniciacion floral tiene lugar entre 14 y 18 dias después del inicio de los dias cortos
(DC), la correspondiente al primer color entre 30 y 32 dias después de los DC, la
del brote visible de 35 a 39 dias después de los DC, y la de la antesis de 54 a 59
dias después de los DC (INIFAP, 2016). Una vez que los colores de las bracteas
hayan aparecido, el mantenimiento de la temperatura media cotidiana ideal sera
esencial para su desarrollo. Para maximizar la talla de las bracteas, es importante
gue las temperaturas cotidianas sean de 20 a 21.1°C (68 a 70°F). En la medida de
lo posible, es necesario tratar de evitar temperaturas superiores a 23.9°C (75°F), lo
que puede dar bracteas muy grandes, pero también muy tiernas y traducirse en
problemas después de la cosecha (Cantin, 2016). En regla general, con
temperaturas nocturnas de 21.1°C (70°F), la etapa de la iniciacion floral tiene lugar
entre 14y 18 dias después del inicio de los dias cortos (DC), la correspondiente
al primer color entre 30 y 32 dias después de los DC, la del brote visible de 35 a 39
dias después de los DC, y la de la antesis de 54 a 59 dias después de los DC
(INIFAP, 2016). Una vez que los colores de las bracteas hayan aparecido, el
mantenimiento de la temperatura media cotidiana ideal sera esencial para su

desarrollo. Para maximizar la talla de las bracteas, es importante que las
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temperaturas cotidianas sean de 20 a 21.1°C (68 a 70°F). En la medida de lo
posible, es necesario tratar de evitar temperaturas superiores a 23.9°C (75°F), lo
que puede dar bracteas muy grandes, pero también muy tiernas y traducirse en
problemas después de la cosecha (Cantin, 2016).

Luz
La nochebuena tolera el sol directo, por arriba de 8 000 pies candela, las altas

intensidades de luz ayudan al desarrollo de tallos fuertes, favorecen la tasa de
fotosintesis y se previene la elongacion. En campo abierto se obtienen hasta 10 000
pies candela (108 klux, 40-55 moles dia') en promedio (Ecke et al, 2004). La luz
afecta directamente los procesos de fotosintesis, morfogénesis y foto periodicidad,
fundamentales para el desarrollo y floraciébn de la nochebuena. Una intensidad
luminica alta afecta el sistema fotosintético, provocando amarillamiento de las
plantas con bracteas decoloradas y de tamafio pequefio, lo cual puede provocar
una mayor incidencia de plagas; en contraste, con baja luminosidad en dias
nublados se pueden desarrollar hojas de mayor area con un color verde oscuro,

pero se desarrollara una planta débil (Galindo-Gracia, 2012).

Humedad relativa
La cantidad de vapor de agua en el ambiente no presenta un efecto directo

en el crecimiento de la nochebuena de sol, pero si la afecta de manera indirecta al
reducir la evapotranspiracion con alta humedad relativa, y proporciona un ambiente
adecuado para el desarrollo de enfermedades como Botrytiscinerea y Erysiphesp.
A bajas humedades relativas, la planta se deshidrata mas rapido y se estresa. Para
reducir la humedad relativa se puede emplear una densidad de poblacion menor,
es decir, no tener plantas de nochebuena de sol muy juntas. En cambio, una alta
humedad relativa provoca problemas de deficiencia de calcio en las plantas, por lo
que se sugiere realizar aplicaciones foliares de este elemento si esta condicidon se

prolonga por varios dias (Galindo-Gracia, 2012).
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Cultivos Sin Suelo

La produccion de cultivos sin suelo es una técnica en la cual el sistema radical
de la planta se desarrolla en un medio distinto al suelo (infoAgro, 2016). En este
tipo de cultivo, en todas sus variantes, las raices se encuentran confinadas en un
volumen limitado y aislado, por lo que la incidencia de las malas hierbas,
nematodos, enfermedades de suelo, etc. se reducen. Por otro lado, permite un uso
mas eficiente del agua y de los fertilizantes utilizados y un mayor control de las
condiciones climaticas, repercutiendo sobre el rendimiento productivo, tanto en

cantidad como en calidad de cosecha (Intagri, 2016).

Ventajas:

e Menor dependencia de los fendGmenos meteoroldgicos.

e Produccion de cosecha fuera de temporada por lo que se pueden conseguir
mejores precios.

e Mayor eficiencia del agua utilizada, lo que permite el ahorro de este recurso
tan limitado. Se pueden instalar sistemas de riego cerrados en los que se
recircule el drenaje.

e Ahorro de fertilizantes (los cultivos sin suelo utilizan los nutrientes minerales
de forma mas eficiente) y productos fitosanitarios (menor influencia de
enfermedades de suelo, por tanto, menos tratamientos desinfectantes).

e Reduccion del consumo de energia empleado en las labores relacionadas
con la preparacién del terreno para la siembra o para la plantacion.

e Mayor higiene de la finca por lo que previene la aparicion de enfermedades
de origen criptogamico.

e Rapida recuperacion de la inversion.

e Mayor cantidad, calidad y precocidad de la cosecha, siempre y cuando el
manejo del cultivo sea minucioso, lo cual se traduce en la obtencion de
mejores precios. Los sistemas sin suelo permiten un mayor conocimiento del

estado del cultivo, pero para su interpretacion requieren de un manejo mas
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cualificado que cuando se dispone de suelo, debido al gran poder tampdn
que ejerce el suelo sobre el cultivo.

e Posibilidad de mecanizar y robotizar la produccion.

e Anula los riesgos de erosion derivados de un mal manejo del suelo.

e Uniformidad en los cultivos y homogeneidad en el desarrollo del sistema
radicular.

e No requieren de abonado con materia orgéanica (InfoAgro, 2016).

Desventajas:

e Costo elevado de la infraestructura e instalaciones necesarias que configuran
el sistema.

e Costo de la energia consumida por las instalaciones.

e Produccion de residuos solidos, a veces dificiles de reciclar.

e Acumulacién de drenajes cuando se riega con aguas de mala calidad.

e Contaminacion de acuiferos cuando se practican vertidos improcedentes.

e Costo de las instalaciones y energia necesaria para reutilizar parte de los
drenajes producidos.

e Por si solo, el cultivo sin suelo no asegura rendimientos mayores.

e Mayor dificultad de manejo debido a que requiere de una mayor atenciéon a
los pequefios detalles. Cualquier alteracion puede dar lugar a grandes
pérdidas ya que las plantas cultivadas bajo estos sistemas son mucho mas

susceptibles a los cambios (infoAgro, 2016).
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Soluciéon Nutritiva 'y Su Manejo

El objetivo de la nutricibn es aportar los nutrimentos esenciales en las
cantidades necesarias en el momento adecuado para explotar el potencial genético
y productivo del cultivo. En la etapa de desarrollo vegetativo es cuando se demanda
mayor cantidad de nutrimentos. Las plantas requieren de los mismos elementos
minerales para alimentarse cada una con diferentes dosis, siendo un poco diferente
en cada etapa del ciclo de la planta. De acuerdo con la cantidad de fertilizantes
utilizados para preparar la solucién nutritiva, esto varia dependiendo de la condicion
del cultivo ya que cada cultivo tiene diferentes mecanismos de produccion. Los
nutrientes minerales tienen dos tipos de clasificacion, en la primera se clasifica
segun la demanda que tiene en la planta (macros y micronutrientes), la segunda
clasificacion involucra las cargas que poseen (aniones y cationes). Entre los
macronutrientes se encuentran principalmente a nitrégeno (N), fosforo (P), potasio
(k), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S). De estos el N es la de mayor demanda
por las plantas debido a que es un nutriente causante del crecimiento y desarrollo
por su presencia en estructuras, reacciones metabdlicas, aminoacidos, en
moléculas de clorofila, ADN y ARN, asimismo, es altamente movil en la planta y se
encuentra en dos formas de absorcion: nitratos (NOs™ ) y amonio (NH4*) (Lara-
Herrera et al., 1999).

La solucion nutritiva (SN) es parte fundamental en la hidroponia; de la SN
depende la magnitud y calidad de la produccién. Los aspectos mas importantes de
la SN son: la relacion mutua entre los aniones y entre los cationes, la concentracion
de nutrimentos expresada con la conductividad eléctrica (CE), el pH, la relacion
NO3- : NH4+ y la temperatura. La relacion mutua entre los aniones y entre los
cationes debe corresponder a la que demandan las plantas, estas relaciones deben
ser modificadas en las etapas fenolOgicas de la planta en este caso de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.). disminuyen al pasar de la etapa vegetativa a la
reproductiva y de ésta a la de desarrollo del fruto. La CE influye en la nutricién de
las plantas, a CE mayores que 6 dS m-1 se induce diferente absorcion entre los
nutrimentos y, por lo tanto, desbalance entre éstos; pero una CE menor que 2 dS

m, es deficiente, sobre todo en los lugares o temporadas frias. El pH de la SN
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determina la solubilidad de algunos nutrimentos, principalmente de P y Ca2+, para
evitar su precipitacion, el pH debe ser mantenido entre 5.5 y 6.0 (Lara-Herrera et
al., 1999).

El proceso de fertirrigacion inicia con el calculo y preparacion de la solucion
nutritiva. Una vez preparada se procede con el suministro mediante el sistema de
riego. ya que inicio la inyeccion de la solucion nutritiva es necesario llevar un
monitoreo con el fin de mantener las condiciones 6ptimas de pH y CE en el entorno
radicular para absorcion equilibrada del agua y los minerales, para ellos es

conveniente conocer los rangos de operacion:

Limites recomendables de pH
e Limites de pH de la solucion: 5,5 a 6,5

e pHrecomendable de la solucion: 5,8 a 6,2(Lara-Herrera et al.,1999)

Conductividad eléctrica
e La CE es la variable mas empleada para el control de la solucién nutritiva

e Se fija un valor de CE de control para la solucion de riego y la de drenaje, y
estas se estan monitoreando a la entrada y salida

e El sistema de control puede regular el valor consigna de CE en funcién de
las condiciones climaticas (por ejemplo, la intensidad de radiacion solar)
(FAO et al., 2014).

Importancia de la Nutricion Mineral
La nutricibn de una planta para su desarrollo es base de una serie de

sustancias organicas minerales simples, agua, energia radiante (luz y temperatura)
(Cortes-Vivar et al., 2007). Cuando la flor de nochebuena comienza su transicién de
la fase de crecimiento vegetativo hacia la fase de desarrollo de flores y bracteas, la
planta exige menos nutrimentos. Antes de que se inicie esta fase de transicion, se
vigila atentamente la conductividad eléctrica con el fin de evitar que el contenido en
sales sea muy elevado (Cantin, 2016). Para que un elemento se considere esencial

para las plantas debe cumplir con tres requisitos:
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a) Las plantas deben ser incapaces de completar su ciclo de vida en ausencia del

elemento mineral.
b) Las funciones del elemento no podran ser sustituidas por algun otro.

c) El elemento debe estar directamente involucrado en el metabolismo de las
plantas.

La tasa de absorcion de aniones y cationes por las células de las raices se puede
modificar por muchos factores, dentro de los mas importantes estan: valencia del
ion, concentracion del oxigeno en el suelo, temperatura, carbohidratos disponibles
y luz, interacciones entre iones, pH, relaciones entre cationes y aniones,
concentracion externa y concentracion interna y estado nutricional. En la actualidad
se sabe que, de los 116 elementos, 60 se han encontrado en las plantas
considerando solo 15 esenciales para su desarrollo (Cortes-Vivar et al., 2007).

Los nutrientes minerales, como el nitrdgeno, fésforo o potasio, son elementos que
las plantas adquieren del suelo en forma de iones inorganicos. Todos los nutrientes
minerales son reciclados a partir de todos los organismos vivos, pero entran en la
biosfera principalmente gracias al sistema radicular de las plantas. Una vez que los
elementos minerales son absorbidos por las raices, éstos son transportados
(translocados) a otras partes de la planta, donde van a ser usados en diferentes
funciones bioldgicas. Otros organismos, como los hongos micorricicos y las
bacterias fijadoras de nitrégeno pueden participar con las raices en la adquisicion
de nutrientes minerales. (Hernadez-Cortés et al., 2013). Las plantas utilizan menos
del 50% de los fertilizantes que se aplican en el suelo los nutrientes no absorbidos
por la planta son lixiviados.
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Cuadro 1.-Los elementos esenciales se clasifican como macronutrientes y
micronutrientes de acuerdo a la concentracién a la que aparecen en los tejidos
vegetales:

Macronutrientes (>40 ppm) Micronutrientes (<10 ppm)
Nitrégeno (N) Cloruro (CI)

Potasio (K) Hierro/ fierro (Fe)

Calcio (Ca) Manganeso (Mn)
Magnesio (Mg) Sodio (Na)

Fosforo (P) Zinc (Zn)

Azufre (S) Cobre (Cu)

Silicio (Si) Boro (B)

Hernadez-Cortés et al. (2013).

Funcion del Calcio (Ca)

En el proceso de conservacion de energia, la ventilacién se minimiza lo que
reduce el flujo de aire y aumenta la humedad relativa. El contenido de calcio en los
tejidos es un factor determinante para la reduccion de la quemadura del borde de
bracteas (QBB) durante la expansion de las bracteas. La cantidad de calcio
absorbida por las bracteas esta influenciada por el suministro de calcio en el sustrato
de cultivo y, de manera aun mas importante, por el movimiento del agua en las
raices y a través de la planta impulsada por la transpiracion foliar. La humedad
relativa alta inhibe la transpiracion y por consiguiente el movimiento del calcio a
través de la planta. A medida que las condiciones climéaticas se tornan mas

inclementes, las plantas comienzan a competir por espacio y el flujo del aire a través

de la copa de la planta se reduce (Piedraita, 2012).

Funcion del Potasio (K)

El potasio esta involucrado en el mantenimiento del estado hidrico de la
planta, en la presion de turgencia de sus células e interviene en la apertura y cierre
de estomas, por lo que las plantas bien abastecidas con potasio pierden poca agua,

incrementan el potencial osmoético y se influye favorablemente el cierre estomatico.
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La poca pérdida de agua se debe a la reduccion de la tasa de transpiracion, que
depende del potencial osmatico de las células del mesofilo y de la apertura y cierre
de estomas, mecanismos que dependen completamente del flujo de potasio. En los
tejidos jovenes el potasio es indispensable para obtener una turgencia celular
Optima que se requiere para la expansion celular. Resulta evidente que el potasio
juega un papel importante como regulador osmético y, por tanto, resulta
fundamental en las relaciones hidricas de la planta. Interviene, igualmente en la
estabilizacion de pH celular, contrarrestando la carga negativa de los acidos
organicos y aniones inorganicos, tales como Cly (SO4 2-) (Cruz-Esquivel et al.,
2013).

Funcién del Magnesio (Mg)

El magnesio es necesario en todas las plantas verdes, dado que es el
componente central de la molécula de clorofila. Cada molécula de clorofila contiene
un atomo de magnesio el cual significa el 2.7% del peso molecular de la clorofila.
Del total de magnesio en la planta, menos del 0.1% esta presente en la clorofila; la
mayoria de este cation se encuentra unido con &cidos organicos y con aniones
inorganicos. Desempefia también un papel importante en la translocacién del
fésforo en la planta y posiblemente a consecuencia de esto, se acumula en las
semillas de las especies ricas en aceites, pues el aceite va acompafado de una
acumulacion de lecitina, un lipido que contiene fosfato. El magnesio es un activador
de una gran cantidad de enzimas como son: enolasas, hexoquinasas,
pirofosfatasas, carboxilicas, fosfoquinasas, glutaminosintetasa etc. También es
requerido para la descarboxilaciéon oxidativa del &cido piravico para formar acetil--
CoA. El magnesio actia como un elemento de union para la agregacion de las
subunidades de los ribosomas, proceso que es necesario para la sintesis de
proteinas. Cuando el nivel de magnesio es deficiente, las subunidades ribosomales
se disocian y se detiene la sintesis de proteinas. También es requerido por la RNA--
polimerasa e incrementa la formacion de RNA en el nucleo (Eudigio-Nieves., 2011).
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Respuesta de los Cultivos a K, Cay Mg

Para la produccion de los cultivos de horticolas la solucion debe ser ajustada
a determinado cultivo. Asi los que producen hojas (lechuga, apio, acelga, etc.)
requieren mas nitrégeno que los cultivos que producen bulbos y frutos, ya que este
es un elemento importante para tener un rapido crecimiento vegetativo de la planta
(Khalajabadi, 2012).

El K su absorcion se encuentra relacionada con el nivel de Mg y Ca, ya que
un exceso de este reduce la absorcion de Ca y Mg. Los aportes de K en cultivos al
aire libre se pueden fraccionar, pero no deben superar dosis de 200 Kg ha? por
aplicacion. En cultivos de lechuga en invernadero, con producciones entre 60 a 65
Ton ha'l, se requieren alrededor de 200 a 350 Kg ha?! de K20. El criterio de
fertilizacion potésica es distinto al del N, debido a la menor movilidad de este
nutriente en el suelo. Es dificil acceder a umbrales que se adapten a la gran
variacion de condiciones de manejo y ambientes de produccién horticola
(Khalajabadi, 2012). El cultivo con deficiencia de calcio presenta sintomas como:
Puntas quemadas, muerte y arrugamiento por las orillas de las hojas més jévenes,
pudricion apical del fruto de tomate, la muerte de puntos de crecimiento y raices

podridas o cafés.

Balance Cay K
La absorcion del Ca, dependiendo de su concentracién en la solucién

nutritiva, se puede disminuir a causa del antagonismo que presenta con el K, Mg y
amonio, esto es que dichos cationes pueden competir con el Ca en la absorcion por
la raiz. Para evitar la competencia no se deben suministrar en exceso, Unicamente
lo que requiere la planta; no obstante, la absorcion de calcio se estimula por el nitrato
(Torres-Olivar et al., 2015). El aumento de las relaciones Ca/K en soluciones
nutritivas reduce el crecimiento de las plantas de belladona. Esto es evidente en el
alargamiento reducido de todos los tallos, particularmente en las ramas de floracion
simpodial, y en los pesos frescos y secos de todas las partes de la planta. Parece
haber un aumento concurrente en la proporcién de hoja a planta total a expensas

del tallo y la raiz. Concentraciones crecientes de K (20, 200, 2000 uM) en la solucion
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nutritiva deprimié la absorcién de Ca y la concentracion en las plantas de cebada
gue crecen bajo concentraciones de Ca (250 y 2500 uM). El aumento de K de 20 a
200 uM deprimié la absorcién de Ca, mas que aumentar el K de 200 a 2000 uM K.
La fuerte depresion de la absorcion de Ca por las bajas concentraciones de K debe
implicar una diferencia en el proceso de absorcion. Desde la depresion en la
absorcion neta de Ca fue tan grande a 250 que a 2500 uM de Ca, los resultados no
son compatibles indica que un mecanismo especifico para la absorcion de Ca opera
a bajas concentraciones de Ca. Se sugiere que, a las bajas concentraciones de Ky
Ca que probablemente se encuentren en la superficie de la raiz, el efecto antes
mencionado de K en la inhibicién de la absorcién de Ca puede ser importante en la

nutricion de Ca de las plantas (Palma, 1994).

Balance Cay Mg

Los rendimientos en el cultivo de alfalfa en los suelos aumentaron con la
adicidon de carbonatos, el extenso relacion Ca:Mg en las muestras tratadas no tuvo
ningun resultado sobre el efecto del rendimiento, excepto en un suelo donde el pH
se redujo ligeramente por encima en el punto neutral. El carbonato de magnesio
redujo el calcio en las plantas mas que el carbonato de calcio reduce el magnesio.
El carbonato de calcio tiende a ser ligeramente mas efectivo que el de magnesio en
el aumento del contenido de fésforo de las plantas. Un suelo clasificado como
Latosol de textura media con el proposito de estudiar el efecto de las variaciones en
las relaciones de Ca:Mg en la produccién y absorcion de nutrientes en ajo
(Aliumsativum L.). Se aplicaron siete tratamientos a base de carbonatos de Cay de
Mg (relaciones 0:1, 1:0, 1:10, 1:4; 1:1, 4:1 y 10:1); manteniendo constante la
saturacion de bases en 75%, mediante la aplicacion de K. Los tratamientos lograron
modificar los contenidos y las relaciones en la fase intercambiable, en la solucién y
en las hojas. La relacion de Ca:Mg afecto la produccion solamente cuando fue muy
desbalanceada, como consecuencia de contenidos mayores de Mg frente al Ca.
Para relaciones altas de Ca:Mg la produccion no se afecto (Jacob, 1998).

El sistema radicular de las plantas absorbe selectivamente el Cay el Mgy es

capaz de asegurar las proporciones requeridas de nutrientes, a pesar de las

20



variaciones de las relaciones en el suelo. EI mantener un adecuado pH y un
adecuado nivel de Ca y de Mg para el crecimiento de las plantas es esencial para
asegurar buenos rendimientos (IPNI, 2019).

Los vegetales toman calcio y magnesio soluble que se encuentran en
equilibrio con el intercambiable, la magnitud de ambas formas varia en funcion de
la absorbido por las plantas y del perdido por percolacion. Como el calcio se
encuentra en cantidades mayores en el complejo de cambio y en la solucion del
suelo, se comprende que el elemento se pierde por lavado es mayor que el Mg.
Condiciones de aridez anula la posibilidad de lixiviacion y en suelos de regiones
tropicales donde la precipitacion es elevada, la lixiviacion también lo es, tal es el

caso de los suelos pertenecientes al orden Oxisol (Pellegrini-Andrea, 2017).

Balance de K, Cay Mg en la produccion de Biomasa
Un adecuado manejo de nutricion y fertilizacion de cultivos permite mejorar

el balance de nutrientes. Existe gran cantidad de informacion en cuanto se refiere a
las ventajas agronémicas, econdmicas y ambientales de la nutricion y fertilizacion
equilibrada misma que produce mejores rendimientos en los cultivos y mejoran la
sustentabilidad de los sistemas de produccién (Gonzélez y Pomares, 2008).

La disponibilidad de calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K) para las plantas,
no solo depende de su contenido en el complejo de cambio en la solucién, sino
también de la competencia que se puede presentar entre estos elementos;
comportamiento que varia de acuerdo con la selectividad cationica de los suelos.
En maiz (Zea mays) demostraron que el K puede inhibir la absorciéon de Mg cuando
la concentracion de este ultimo en la solucion externa es baja, en tanto que el Mg
no afecta la absorcion de K; es mas, su influjo puede aumentarse con las altas
concentraciones de Mg en el medio externo. En contraste a lo anterior, hallaron que
un exceso de Mg, junto con una baja concentracién de K, disminuye la actividad de
la enzima nitrato reductasa y la concentracion de azucares en las hojas de arroz
(Oriza sativa), como consecuencia de un fuerte efecto antagonico; en tal caso, la
deficiencia de Mg no se compensd por un moderado suministro de K, pero se

acrecento con el exceso de K, hecho que sugiere roles especificos de Mg, tanto en
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la produccién de la biomasa seca como en la distribucion de los asimilados de
carbono en la planta de arroz (Bertsch.,et al1991).

En un trabajo desarrollado sobre un Latosol de Brasil, evaluaron el efecto
combinado de la nutricién potasica (siete dosis) y el encalamiento con cal dolomitica
(cinco niveles) en soya (Glycinemax). Cuando Ila relacion (Ca+Mg)/K
intercambiables era superior a 36 0 la relacion de los contenidos foliares (Ca+Mg)/K
superior a 3.6, se obtuvieron las menores producciones de materia seca. Las
producciones mas altas, asociadas a un “mejor equilibrio” de los niveles foliares de
K, Cay Mg, se obtuvieron cuando esta relacion en el suelo se encontraba entre 20
y 30; parametro que mostrd6 ser un indice importante para determinar la
disponibilidad de K+ en el suelo para este cultivo (Navarro, 2003). Con el propésito
de hallar un buen balance entre Ca y Mg para el cultivo de maiz (Zea mays) en la
region de Cerrado (Brasil), Silva (1980) determind el efecto de diferentes
tratamientos a base de carbonatos de Ca y de Mg (proporciones 4:1, 3:1, 2:2,y 0:4),
de P (0, 75, 150 y 300 mg kg™) y de K (0, 50 y 100 mg Kg™). La respuesta del
rendimiento en materia seca presenté el mismo comportamiento para todos los
niveles de P y K dentro de cada relacién de Ca y Mg. La biomasa de las raices y de
la parte aérea se disminuyeron al reducir las relaciones Ca:Mg, siendo la mejor
relacion el tratamiento mas alto de Ca y la mas baja de Mg; mediante el cual se
lograron entre el 63 y 70% de saturacién de Ca para los dos suelos (Havlin et al.,
1999). Con el fin de estudiar el efecto de los cambios en las relaciones entre Ca y
Mg (0,5, 1, 2, 4, 6 y 8) sobre el crecimiento y produccion de frijol, llevaron a cabo
una investigacion con dos suelos lateriticos de Brasil, a los que aplicaron carbonato
de Cay de Mg. Los tratamientos influyeron sobre la toma de estos dos elementos;
en este sentido el incremento de la relacion se tradujo en una elevacion de Cay la
reduccion de Mg. Pese a lo anterior las variaciones obtenidas en las relaciones en
referencia no afectaron los rendimientos de la materia seca de las plantas
(Khalajabadi, 2012). En una investigacion en la que se utilizé un suelo clasificado
como Tipic Haplortox, para evaluar el efecto de tratamientos resultantes de la
combinacion factorial de tres niveles de saturacion de bases intercambiables (40,
60 y 80%) y siete relaciones de Ca/Mg (1, 2, 4, 6, 8, 10 y 12) sobre el maiz. Las
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variaciones de las relaciones Ca/Mg no afectaron el rendimiento de la materia seca.
Los aumentos en las relaciones de Ca/Mg condujeron al aumento de Ca y la
disminucion del Mg en el tejido. Los incrementos en los contenidos de Mg en suelos
con niveles semejantes de Ca intercambiable disminuyeron su concentracion en el
tejido de maiz. Un comportamiento semejante se observo con relaciéon al Mg

intercambiable (Bertsch et al1991).

Estudios demuestran que existe un efecto positivo entre la cantidad de Mg
gue un cultivo absorbe y el crecimiento de la raiz y las partes aéreas de una planta,
la relacion entre la parte area sobre las raices aumenta en plantas con deficiencia
(parte aérealraiz), este efecto adverso se desarrolla mucho antes que se aprecie la
clorosis en las hojas. Por otro lado, se ha encontrado que, en deficiencia de Mg, las
concentraciones de carbohidratos, azlucares reductores y almidones aumentan en
las hojas (Intagri, 2015). Existe una relacion muy estrecha entre la presencia de Mg
en el suelo y el peso de la raiz en cultivos como frijol, chicharo y arroz establecidos
en suelos acidos (Intagri, 2015).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento

Este experimento se llevo a cabo en el periodo del 18 de marzo del 2017 al
07 de diciembre del 2017, en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro,
dentro de las Instalaciones del Departamento de Horticultura en los invernaderos de
tipo capilla modificados de baja a mediana tecnologia, localizados en Buenavista,
Saltillo, Coahuila, México, dentro de las coordenadas 25°22'22.9" latitud
Norte,101°01'27.6" longitud Oeste, altitud 1743 msnm, precipitacion anual de

460.7mm y un promedio en temperatura anual de 17 °C.

Material vegetativo

Para este experimento fueron utilizados esquejes de nochebuena del cv.
Prestige, las cuales fueron adquiridas del vivero internacional SA. de CV. en
Cuautla, Morelos. Este cultivar tiene buenas caracteristicas como intensidad del
color, el tamafio de las bracteas es mas grande, ademas de ser compacta, con una
estructura bien ramificada y una altura de planta intermedia, resistente al transporte

y manejo de postcosecha por tal motivo tiene mayor vida de anaquel.

Trasplante

Se realiz6 el 18 de marzo del 2017, utilizando esquejes de nochebuena ya
enraizados y aclimatados, a su vez fueron trasplantados en contenedores de
polietileno negro con una capacidad de 12 litros, el sustrato utilizado para el llenado
de los contendores fue una mezcla de fibra de coco, peatmoss y perlita con una
relacion de 35/35/30 v/v, posteriormente se agregaron 3 g de bicarbonato de sodio

para regular el pH, en cada contenedor fue plantada un esqueje enraizado.

24



Tratamientos
Se evaluaron en total 10 tratamientos, mismo que fueron obtenidos mediante un
programa estadistico utilizando las concentraciones minimas y maximas para

calcular el balance de K, Ca y Mg (Cuadro 2).

Cuadro 2.- Tratamientos evaluados en las plantas nochebuena cv. Prestige.

Tratamientos K-Ca-Mg (meL 1) Suma de cationes
1 (3.0 - 10.4 — 6.6) 20
2 (6.0 — 12.0 — 2.0) 20
3 (3.0-12.0-5.0) 20
4 (7.0-9.0-4.0) 20
5 (5.7-7.7 — 6.6) 20
6 (5.6 — 10.7 - 5.7) 20
7 (7.1 - 8.6 — 4.4) 20
8 (11.0 - 7.0 — 2.0) 20
9 (11.0 - 5.0 — 4.0) 20
10 (8.56-9.5-2.0) 20

Disefio experimental

El disefio que se utilizé que fue el de bloques completos al azar con un total
de 10 tratamientos con cuatro repeticiones y cada repeticibn con dos plantas,
sumando un total 80 unidades experimentales debidamente ordenadas,
manteniendo una separacion en forma que no existiera competencia entre ellas por
la cantidad de luz y movimiento de aire a fin de lograr un 6ptimo crecimiento de las

plantas.
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MANEJO DEL CULTIVO

Riego y nutricion

Al momento del trasplante se realizd un riego pesado con agua de llave y al
tercer dia después del trasplante, las plantas fueron irrigadas manualmente con las
soluciones nutritivas correspondientes de cada tratamiento. La frecuencia de riego
fue cada tercer dia, aplicando 1 L de solucion nutritiva en cada maceta en las
primeras etapas de crecimiento y posteriormente fueron 1.5 L, asegurando un
lixiviado o por ciento de drenaje entre 25-30%, para evitar la acumulacion de sales

en el medio de crecimiento.

Podas

Se realizaron tres podas con la finalidad de darle forma a la planta y obtener
una estructura mas completa con mayor cantidad flores, ya que entre mas podas se
realicen mas flores se obtendran por planta. Una vez establecido nuestro
experimento se llevé a cabo el despunte mediante el uso de tijeras para podar
previamente desinfectadas con una solucion de cloro al 10%; la primera poda se
realiz6 el 23 de marzo de 2017 y consistié en la remocion de la parte superior del
tallo principal, esto se hace para romper la dominancia apical y promover el
desarrollo de nuevos brotes laterales, para esto se dejaron seis yemas por debajo
del punto de poda en cada planta. La segunda poda fue realizada el 29 de mayo del
mismo afo, asimismo se dejaron de dos a tres yemas en cada brote, la tercera y
Gltima poda se hizo el dia 17 de julio del afio 2017 dejando 1 a 2 yemas por brote,

se obtuvo un total promedio de 18 tallos por planta.
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Majo del fotoperiodo

Este método consiste en implementar noches artificiales requeridas de
acuerdo con la fisiologia de la planta para cambiar del estado vegetativo al estado
reproductivo, ya que estas plantas inician la floracion cuando la duracion del dia es
menor de 12.5 o bien por debajo de su periodo critico. Se instalé un plastico de
polietileno color negro, calibre 600 para reducir las horas de luz del dia o
fotoperiodo, a partir del 15 de septiembre al 15 de noviembre del 2017, realizando
actividades para cubrir con el plastico el area donde se desarrollé el cultivo en

horario de 5:00 pm a 8:00 am consecutivamente.

Manejo de plagas y enfermedades

Las plagas y enfermedades son una de las situaciones que causa un gran
problema en el cultivo, afectando gravemente la calidad fisica de la planta, asi
mismo, ocasionando graves dafios econdmicos. En este experimento se llevo acabo
un manejo preventivo aplicando cada 15 dias de forma foliar o via drench segun el
caso que se queria prevenir, siendo las plagas mas frecuentes la mosquita blanca,
arafa roja y en enfermedades fueron relacionadas por los hongos provocando asi
la pudricion de las raices por Rhizoctonia, Phythophthorasp, Phytium y botrytis en

la parte aérea.

Cuadro 3.- Insecticida y fungicidas utilizados para el control de plagas y
enfermedades

Nombre Ingrediente Tipo de Control Dosis
comercial activo productos
ABAMECTINA Abamectina Insecticida- Arafia roja 0.30 - 0.50
acaricida L/Ha
ADMIRE 350 Imidacloprid Insecticida Mosquita blanca 0.5 - 1L /Ha
SC
CONFIDOR Imidacloprid Insecticida Mosquita blanca 0.5 - 1L /Ha
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AGRIMY Estreptomicinay Bactericida Pudricién de raiz, 600g/100L de

oxitetraciclina Phytium, tizén agua
MILOR Metalaxil- Fungicida Rhizoctonia, 2-3 Kg/Ha
clorotalonil Phythophthorasp,
phytium, Tizén
BROTAN 77 Dicloran Fungicida Botrytis, Damping 3-4 Kg/Ha
PH off
RIDOMIL Metalaxil Fungicida Pythium 1.5-2.5L/Ha
Cosecha

La cosecha se realiz6 el dia 07 de diciembre del afio 2017, en general esto
se realiza cuando las bracteas estén coloreadas en un 85%; sin embargo, el indice
de madurez se da cuando esté desarrollado los nectarios (polen visible), se realizé
muestreos completamente destructivos, tomando 7 plantas de cada uno de los

tratamientos mismo que se procediendo a tomar las siguientes variables.

Variables a Evaluar
Peso seco de la raiz

Para tomar los datos de esta variable, primeramente, se extrajeron del
contenedor para después lavar la raiz con el fin de eliminar los restos del sustrato,
quedando Unicamente la raiz libre de impurezas, posteriormente se colocaron en
bolsas de papel dejandolas escurrir en el invernadero para después meterlas a la
estufa de secado a 65°C durante 72 horas y pesar la raiz totalmente seca con la

ayuda de una balanza analitica.

Peso seco del tallo
Este dato se sacé posteriormente de separar este érgano de la planta mismo,
después fueron colocarlos en bolsas de papel rotulado con el namero del

tratamiento y colocarlos en la estufa de secado a 65° C por 72 horas o hasta que la
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muestra alcanzara un peso seco constante, la cual se registré el peso utilizando una

balanza analitica.

Peso seco de la hoja
Esta variable se determin6 después de separar Unicamente las hojas de la
planta y colocarlas en bolsas de papel e introducirlas en la estufa de secado a 65°C

por 72 horas que finalmente fueron pesadas para registrar el dato.

Peso seco de la bractea

Se separo la planta en partes con la finalidad de tomar el peso de cada uno
de los 6rganos, de igual manera fueron colocarlas en bolsas de papel rotulando con
el nimero de tratamiento y repeticion e introducirlas a la estufa de secado a 65° C

por 72 horas y enseguida tomar el peso seco.

Peso seco total

Mediante una suma aritmética de los pesos secos de los diferentes érganos
de la planta; raiz, tallo, hojas y bracteas se obtuvo el peso seco total.
Distribucién de biomasa

Se utilizé el programa Excel para determinar la distribucion de la biomasa de
cada o6rgano, el cual se obtuvo dividiendo el peso de un érgano sobre peso seco

total, el resultado se fue multiplicado por 100.
Andlisis Estadistico
Los datos obtenidos se sometieron a un andlisis de varianza (ANOVA) bajo

el disefo indicado y la comparacion de medias de acuerdo con la prueba de Tukey

(a 0.05) utilizando el programa SAS (Estatistical Analysis System) version 9.0.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El peso seco de los diferentes 6rganos de la planta de nochebuena fue
afectada significativamente por los diferentes balances de K, Ca y Mg en la solucién
nutritiva. La mayor acumulacién de materia seca de raiz fue en aquellas plantas
nutridas con el balance 6.0-12.0-2.0 me L' en comparacién con el balance 5.7-7.7-
6.6 me L pues, este registro menor peso de este 6rgano. Cabe mencionar que en
el peso seco del tallo se incrementd la materia seca con la solucién nutritiva que
contenia 3.0-12.0-5.0 me L* ya que, con el balance 11.0-5.0-4.0 me L' se present6
menor materia seca. Asi mismo, la mayor materia seca de la parte aérea de la planta
se present6 con el balance 3.0-12.0-5.0 me L' comparando con aquellas plantas
tratadas con 11.0-7.0-2.0 me L de K-Ca-Mg (Cuadro 4).

La materia seca de las hojas fue afectada significativamente por el balance
K-Ca-Mg en la solucion nutritiva (Figura 1). Las plantas irrigadas con las soluciones
que contenian 3.0-12.0-5.0 me L de K-Ca-Mg registraron mayor peso seco de este
6rgano, mientras con el balance 11.0-7.0-2.0 me L se redujo la materia seca de
hoja (Figura 1). El incremento del peso seco de las hojas puede ser debido una
mayor concentracion de Ca y Mg en la solucién nutritiva y mientras que la
disminucién de esta se puede atribuir a una alta concentracion de K y baja
concentracion de Mg, pues estos nutrientes son antagonicos entre si. Sin embargo,
el exceso de K puede no causar toxicidad en las plantas, pero induciria deficiencias
de otros nutrientes (Wade, 2019). ElI Mg es el principal componente de la clorofila y
es requerido para la actividad fotosintética, por lo que, la baja concentracién de Mg
afectaria negativamente el crecimiento de las plantas. En maiz deficientes de Mg
redujeron sustancial de las tasas de asimilaciéon neta de COz, provocando una
reduccion en la tasa de produccién de biomasa (Jezek et al., 2015). El Ca es basico
para el crecimiento de las plantas debido a que participa en la divisidn y expansion
celular (White et al., 2000). La planta nochebuena requiere altas concentraciones
de calcio en la etapa del desarrollo vegetativo, alcanzando niveles igual a 10 me L
1 (Torres-Olivar et al, 2015).
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Cuadro 4

Cuadro 4.- Efecto del balance de potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) sobre

el peso seco de los 6rganos de plantas de nochebuena cv. “Prestige”.

K-Ca-Mg Peso seco de raiz  Peso seco de tallo Parte aérea

(me L-1) (@) (@)
3.0-10.4-6.6 23.7ab 53.5ab 131.2ab
6.0-12.0-2.0 25.6a 51.2bcd 126.7bc
3.0-12.0-5.0 22.4bc 57.0a 136.5a
7.0-9.0-4.0 23.8ab 46.6ef 118.7de
5.7-7.7-6.6 17.9e 52.2bc 123.8cd
5.6-10.7-5.7 20.7cd 47.3de 125.5bcd
7.0-8.6-4.4 21.1c 47.4de 127.2bc
11.0-7.0-2.0 18.3de 42 .8f 109.7f
11.0-5.0-4.0 18.3de 45 .6¢ef 115.8ef
8.5-9.5-2.0 20.6¢cd 48.2cde 122.5cde
CV (%) 10.00 7.57 4.94
ANOVA P< 0.0001 0.0001 0.0001

CV= coeficiente de variacion, ANOVA= analisis de varianza. Las letras a, b, c, d, e

y f son las categorias obtenidas de la comparacién de media con Tukey al 0.05.
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Figura 1.-Efecto del balance entre K, Ca y Mg sobre el peso seco de hojas en
plantas de nochebuena cv. “Prestige”. Anova P< 0.001. Las letras a, b, c,d, ey f

son las categorias obtenidas en la comparacion medias con Tukey al 0.05.

Los diferentes balances de K, Ca y Mg en las soluciones nutritivas afectaron
significativamente la materia seca de las bracteas (Figura 2). Las plantas que fueron
irrigadas con el balance 3.0-12.0-5.0 y 5.7-7.7-6.6 me L' de K-Ca-Mg presentaron
menor peso seco de bracteas en comparacion con los balances 11.0-7.0-2.0, 8.5-
9.5-2.0,11.0-5.0-4.0 y 7.0-8.6-4.4 me L! ya que estos fueron las que tuvieron mayor
acumulacion de biomasa seca de este 6rgano (Figura 2). El incremento de biomasa
en las bracteas es debido a que las plantas que recibieron estas soluciones
presentaron en general menor peso seco de hoja (Figura 1) y puede ser que estas

fueron nutridas con adecuadas concentraciones K y Ca ya que estos nutrimentos
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funcionan como expansion y division celular, por tal motivo hubo mayor tamafo y
cantidad bracteas. Ademas, las funciones se encuentran directamente implicadas
en la regulacion del potencial osmotico de las células, enzimas implicadas en la
respiracion y fotosintesis, regula la apertura y cierre de los estomas, y, por lo tanto,
la absorcion de CO2 (Wang et al., 2013). Similar resultado se ha encontrado en
plantas Phalaenopsis que con 7.8 me L de K en la solucién nutritiva se obtuvo la
mayor longitud de hoja, flores mas grandes e inflorescencias mas largas (Yin-Tung,
2007).
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Figura 2.- Efecto del balance entre K, Ca y Mg sobre el peso seco de bracteas en
plantas de nochebuena cv. “Prestige”. Anova P< 0.02. Las letras a, b y ¢, son las
categorias obtenidas en la comparacién medias con Tukey al 0.05.
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La produccion de biomasa seca total fue afectada significativamente por el

balance de K, Cay Mg en la solucion nutritiva (Figura 3). EI mayor peso seco de las

plantas se registré en aquellas que recibieron el balance 3.0-12.0-5.0 me L de K-

Ca-Mg comparando con el balance 11.0-7.0-2.0 me L%, pues este balance

disminuyo la materia seca (Figura 3). Si bien, las plantas que fueron irrigadas con

el balance 11.0-7.0-2.0 me L* de K-Ca-Mg tuvieron menor biomasa total, pero

mayor peso seco de bracteas y menor peso seco de hoja (Figura 1y 2), lo que

sugiere que fueron plantas mas compactas y de mayor tamafio de bracteas. Sin

embargo, aquellas plantas que acumularon mayor biomasa registraron menor peso

seco de bracteas y mayor peso seco de hoja, esto indica que presentaban bracteas

pequefias.
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Figura 3.- Efecto del balance entre K, Ca y Mg sobre el peso seco total de las

plantas de nochebuena cv. “Prestige”. Anova P< 0.001. Las letras a, b, c,d, ey f

son las categorias obtenidas en la comparacion medias con Tukey al 0.05.
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Distribucion de la biomasa en los diferentes 6rganos (raiz, tallo, hoja y
bracteas) de la planta fue influenciado por los balances de K-Ca-Mg en la solucién
(Figura 4). La proporcion de la biomasa de raiz y bracteas fueron menores en
comparacion con la biomasa de tallo y hojas en los distintos balances. Sin embargo,
las plantas tratadas con el balance 6.0-12.0-2.0 y 7.0-9.0-4.0 me L de K-Ca-Mg
muestran mayor incremento de biomasa de raiz comparando con el balance 5.7-
7.7-6.6 (Figura 4). La biomasa de tallo fue mayor con los balances 3.0-12.0-5.0 y
5.7-7.7-6.6 me L de K-Ca-Mg y el resto de los balances se comporté similar y en
menor proporcion. Asimismo, la biomasa de hoja se registra un incremento en los
balances 3.0-12.0-5.0, 5.6-10.7-5.7 y 7.0-8.6-4.4 me L™ respectivamente, en
comparacion con el balance 11.0-7.0-2.0 me L ya que, tuvo menor proporcién de
este organo, pero, las plantas que fueron nutridas con este balance (11.0-7.0-2.0)
presentaron mayor biomasa de bracteas, mientras que, con el balance 3.0-12.0-5.0
disminuyo la proporcion de biomasa de bracteas (Figura 4). Las plantas irrigadas
con alta concentracion de K, moderadamente de Ca y bajo en Mg (11.0-7.0-2.0)
incremento el crecimiento de las bracteas y de mayor calidad, que puede ser debido
a gque estos nutrimentos influyeron en un equilibrio en la distribucion de la biomasa.
La calidad visual de las plantas ornamentales esta determinada por un equilibrio
adecuado del suministro de los nutrientes (Furtini et al., 2015). Asimismo, el K regula
la fotosintesis y la translocacién de carbohidratos y el metabolismo, y en
consecuencia determina el rendimiento y la calidad de los cultivos (Pettigrew, 2008).
En plantas de tomate se ha reportado que la asignacion de biomasa en la fruta
aumentd mientras que en las hojas disminuyé al aumentar la concentracion de Mg

(20, 50 y 80 ppm) en la solucién nutritiva (Hao and Papadopoulos, 2004).
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Figura 4.- Efecto del balance entre K, Ca y Mg sobre la distribucion de biomasa en
los diferentes érganos de las plantas de nochebuena cv. “Prestige”.
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CONCLUSION

El balance adecuado de K, Ca y Mg en la solucion nutritiva afecta
positivamente la acumulacion de biomasa en las plantas de nochebuena. El balance
igual a 11.0-7.0-2.0 me L* incrementé la biomasa de las bracteas. Las plantas que
recibieron 6.0-12.0-2.0 y 7.0-9.0-4.0 me L™ tuvieron mayor biomasa de raiz, asi
mismo los balances 3.0-12.0-5.0 y 5.7-7.7-6.6 me L* promovieron mayor biomasa
de tallo, mientras que, la biomasa de hoja fue aumentada al suministrar 5.6-10.7-
5.7y 7.0-8.6-4.4 me L1,

El balance que permiti6 mayor biomasa de bracteas y distribucion adecuada
de la biomasa en los diferentes 6rganos fue 11.0-7.0-2.0 me L%, estos parametros

afectan directamente la calidad de las plantas de nochebuenas.
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