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TRANSPORTE DE NITROGENO EN Physalis peruviana L. COMO
RESPUESTA A LA APLICACION DE NITRATO Y AMONIO EN LA SOLUCION
NUTRITIVA

Eduardo Méndez Merino, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2013.

RESUMEN
El experimento se inicio en julio de 2012 en condiciones de hidroponia, en un
invernadero del area de nutricion vegetal del Colegio de Postgraduados. Se
establecieron plantas sometidas a poda de Physalis peruviana L. bajo el diseno
de bloques completamente al azar y plantas de semilla en el diseno
completamente al azar bajo diferentes relaciones NOz-/NH4* (100/0, 75/25 y
50/50) con la finalidad de evaluar la concentracion de N-total, N-NO3z- y N-
reducido en el tejido vegetal en 4 y 3 muestreos, respectivamente, para su uso
como herramienta de diagnoéstico nutrimental. Los muestreos en plantas
sometidas a poda fueron a 39, 64, 87 y 108 dias después de aplicado el
tratamiento (ddt) y en las plantas de semilla a 64, 87 y 108 ddt.
Adicionalmente se midiéo el rendimiento. Se realiz6 el analisis de varianza
correspondiente, pruebas de comparacion de medias de Tukey (a = 0.05),
pruebas de correlacion entre cada variable con el rendimiento y se
establecieron ecuaciones de regresion para estimar las formas nitrogenadas
dentro del periodo de estudio. En plantas sometidas a poda no hubo
diferencias estadisticas significativas en las variable N-total y N-NO3- en ningun
muestreo, sin embargo en la variable N-reducido hubo diferencias estadisticas
significativas a 39 ddt donde la relacion 75/25 (1.59%) presenté mayor
concentracion que 100/0 y 50/50 (1.24% y 1.41%, respectivamente) y a 108
ddt la relacion 100/0 (1.36%) fue superior estadisticamente a 75/25 (1.10%),
la variable rendimiento no manifesté diferencias estadisticas entre
tratamientos. Con respecto a las plantas de semilla hubo diferencias
estadisticas significativas en la variable N-total a 87 ddt donde la relacion
100/0 (4.33%) fue superior estadisticamente a 75/25 (3.55%) y a 108 ddt la
relacion 100/0 (4.08%) fue estadisticamente superior a 75/25 (3.54%). En la
variable N-NOg3- solo hubo diferencias a 87 ddt donde 100/0 (0.14%) fue

Vi



superior a la relacion 50/50 (0.11%). En la variable N-reducido no se
observaron diferencias significativas en ningin muestreo. La variable
rendimiento manifesté diferencias estadisticas entre tratamientos donde la
relacion 75/25 mostro el rendimiento mas alto y la relacion 100/0 el mas bajo
(600.50 y 351.99 g, respectivamente). En ambos grupos de plantas no hubo
correlacion (0.05 %) entre el rendimiento y las variables N-total, N-NO3- y N-
reducido en ninglln muestreo, excepto para la variable N-NO3- a los 87 ddt que
correlaciona negativamente con el rendimiento en plantas de semilla. En
plantas sometidas a poda la variable N-total fue la de menor variabilidad y
mayor consistencia en los muestreos a 39, 64 y 87 ddt, sin embargo en el
muestreo a 108 ddt la variable N-reducido presenté menor variacion y por
consecuencia puede ser mejor indicador del estado del nitrégeno que la
medicion del N-total. La medicion de la concentracion de N-NOgz- en todos los
muestreos presentdé la mayor variacion e inconsistencia. En plantas de semilla
la variable N-total fue la de menor variacion y mayor consistencia en los tres
muestreos, a 64, 87 y 108 ddt. Ademas la variable N-reducido fue la de
variabilidad intermedia en los muestreos a 64 y 108 ddt, siendo en estas
etapas la de mayor variabilidad la variable N-NO3-. En el muestreo a 87 ddt la
variable N-reducido fue la de mayor inconsistencia y mayor variabilidad.
Finalmente considerando la variacion promedio de todos los muestreos se
concluy6 que la medicion de N-total es el indicador mas estable (CV=15.89% y
6.33% en plantas sometidas a poda y plantas de semilla, respectivamente) y
por tanto mas consistente para usarse con fines de diagnostico nutrimental en
el cultivo de Physalis peruviana L. en sistemas hidroponicos y condiciones de
manejo similares. Los valores optimos de la concentracion de N-total son: en
plantas sometidas a poda 4.67% a 39 ddt, 5.08% a 64 ddt, 4.04% a 87 ddty
3.34% a 108 ddt; en plantas de semilla 4.90% a 64 ddt, 3.55% a 87 ddt y
3.54% a 108 ddt. Las concentraciones anteriores son producto de la relacion
75/25 con la cual se obtuvo el mejor rendimiento en ambos grupos de plantas.
Palabras clave
Nitrogeno; Dinamica Nutrimental; Diagnostico Nutrimental.

vii



NITROGEN TRANSPORT IN Physalis peruviana L. IN RESPONSE TO
NITRATE AND AMMONIUM APPLICATION IN NUTRIENT SOLUTION
Eduardo Méndez Merino, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2013.
SUMMARY

This experiment was started in July 2012 in hydroponic conditions, in a
greenhouse of the plant nutrition area from the Colegio de Postgraduados.
Pruned plants of Physalis peruviana L. were established under the randomized
complete block design and plants coming from seeds were established in a
completely randomized design in different concentrations of NO3-/NH4* (100/0,
75/25 and 50/50) in order to evaluate the concentration of total-N, NO3-N and
reduced-N in plant tissue in 4 and 3 samples, respectively, in order to be used
as a nutrimental diagnostic tool. The pruned plants samplings were taken at
39, 64, 87 and 108 days after the treatment was applied (ddt) and in the plants
coming from seeds 64, 87 and 108 ddt. Furthermore, the yield was evaluated.
An analysis of variance, means comparison test of Tukey (a=0.05), correlation
tests between each variable with the yield and regression equations were
established in order to estimate nitrogen forms during the study period. The
results show that in pruned plants did not have statistical significant
differences in the variables: total-N and NO3-N in any sample, however in the
reduced-N variable, showed significant statistics differences in 39 ddt where
the ratio 75/25 (1.59%) showed higher concentration than 100/0 and 50/50
(1.24% and 1.41%, respectively) and at 108 ddt the relationship 100/0 (1.36%)
was statistically superior to 75/25 (1.10%), in the yield variable did not show
statistics differences between treatments. Regarding to the plants coming from
seeds, they showed significant statistics differences for the variable total-N at
87 ddt where the ratio 100/0 (4.33%) was statistically superior to 75/25
(3.55%) and at 108 ddt the ratio 100/0 (4.08%) was statistically superior to
75/25 (3.54%). With respect to the variable NO3-N only showed differences at
87 ddt where 100/0 (0.14%) was higher than the ratio 50/50 (0.11%). In the

reduced-N variable did not show significant statistics differences in any
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sample. The yield variable showed statistics differences between treatments
where the ratio 75/25 showed the highest yield and the ratio 100/0 the lowest
(600.50 and 351.99 g, respectively). In fact, both groups of plants did not show
correlation (0.05%) between yield and total-N, NO3"N and reduced-N variables
in any sample, except in the NO3z-N at 87 ddt variable which negatively
correlated with the yield of plants coming from seed. In pruned plants the total-
N variable showed less variability and more consistency than the samples at
39, 64 and 87 ddt, however in the sample at 108 ddt the reduced-N variable
showed less variation and therefore can be best indicator of the nitrogen status
that the total-N variable. With respect to the concentration measure of NO3-N
in all samples showed the greatest variation and inconsistency. In plants
coming from seed the total-N variable showed less variation and greater
consistency in the three samples, 64, 87 and 108 ddt. Also the reduced-N
variable showed intermediate variability in the samples at 64 and 108 ddt,
being these stages the most changeful NO3-N variable. In sampling at 87 ddt
the variable reduced-N was the most inconsistency and greater variability.
Finally considering the average change of all samples was concluded that
measuring total-N is more stable indicator (CV=15.89% and 6.33% than in
pruned plants and plants coming from seed, respectively) and therefore more
consistent to use with nutrimental diagnostic purposes in Physalis peruviana
L. in hydroponic systems and similar conditions. The optimal values of the
concentration of total-N are: in pruned plants 4.67% at 39 ddt, 5.08% at 64
ddt, 4.04% at 87 ddt and 3.34% at 108 ddt; in plants coming from seed 4.90%
at 64 ddt, 3.55% at 87 ddt and 3.54% at 108 ddt. The above concentrations are
the product of the ratio 75/25 with which the best yield was obtained in both

groups of plants.

Keywords

Nitrogen; Nutritional Dynamics, Nutritional Diagnosis.



I. INTRODUCCION

El cultivo de Physalis peruviana L. conocido como “Uchuva” o “Cape
Gooseberry” es de importancia reciente en México debido a su excelente
oportunidad de mercado (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2002) y
a su alto contenido de vitaminas A y C, fosforo, hierro, potasio y zinc (Fischer y
Almanza, 1993; Ahmad et al, 1999; Wu et al. 2005), siendo ademas
ampliamente conocida por sus propiedades fisicas, quimicas, nutricionales y
medicinales (Fischer et al., 2000b). Sin embargo, no existe suficiente
informacion referente a su nutricion mineral. Se reportdé recientemente que
crece, desarrolla y fructifica de forma adecuada, con la solucion Steiner al 50%
en Meéxico (Gastelum, 2013). La concentracion de nitrogeno (N) y su
acumulacion en tejido vegetal son los dos mayores indicadores para
caracterizar el status del N en cultivos (Yao et al., 2007). Generalmente el
diagnostico del nivel de nitrogeno se realiza a través de las mediciones de N-
total y N-NO3z- (Rubio et al., 2009). En el cultivo de Physalis peruviana L. no se
tiene informacion referente a nutricion nitrogenada y su diagnostico en México.
Debido a lo anterior se planteé el siguiente problema de investigacion: ¢Como
se transporta el nitréogeno en Physalis peruviana L. como respuesta a la
aplicacion de nitrato y amonio en la solucion nutritiva, con la finalidad de

determinar pruebas de suficiencia de N adecuadas?

Los objetivos que guiaron la investigacion fueron: a) identificar los compuestos
nitrogenados transportados en diferentes estados de crecimiento en Physalis
peruviana L., como respuesta a la aplicacion de nitrato y amonio en la solucion
nutritiva, b) evaluar la concentracion de N-total, N-NO3z- y N-reducido en
plantas de semilla y sometidas a poda de Physalis peruviana L. para su uso en
el diagnostico nutrimental, ademas de identificar la principal forma

nitrogenada translocada.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. El Cultivo de Physalis peruviana L.

2.1.1. Origen y distribucion

Estupinan y Ossa (2007) indican que la uchuva (Physalis peruviana L.)
pertenece a la familia Solanaceae, la cual posee cerca de 90 géneros y mas de

2,600 especies de distribucion cosmopolita pero centrada en la zona tropical.

El género Physalis incluye 100 especies conocidas, tres de ellas son cultivadas
como hortaliza (Physalis ixocarpa Brot., Physalis peruviana L. y Physalis
pruinosa L.) y una como ornamental (Physalis alkekengii L.) (Abak et al., 1994).
Ahmad et al. (1999) mencionan que el género Physalis incluye unas 120
especies distribuidas principalmente en Ameérica del Sur y del Norte. Cedeno y

Montenegro (2004) indican que del género Physalis hay mas de 80 variedades.

Physalis peruviana L. es una planta nativa de la region de los Andes que se ha
mantenido intacta y sin cambios aparentes en la estructura de su
germoplasma. El centro de origen de acuerdo con Legge (1974) fueron los
Andes peruanos pero, de acuerdo a un estudio realizado por los paises
pertenecientes al “Convenio Andrés Bello” en 1983, un area mas grande fue
identificada como el origen de Physalis peruviana L. incluyendo los Andes
ecuatorianos (Brito, 2002). De acuerdo con Klinac (1986) la uchuva es
originaria de Peru. Gongora y Rojas (2006) mencionan que la especie fruticola
es originaria de los andes sudamericanos. Abak et al. (1994) mencionan que la
especie crece en forma silvestre y semisilvestre en la zona Andina (800 a 3000
m de altitud) y ha sido introducida a varios paises del mundo. Esta
ampliamente distribuida en la zona andina y se encuentra en casi todos
altiplanos de los tropicos y en varias partes de los subtropicos donde se
comporta como planta anual o perenne, respectivamente (Morton, 1987; Criollo
e Ibarra, 1992; Chia et al., 1997; Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,
2002).



Fischer (2000) menciona que la especie Physalis peruviana L. fue introducida
en Sudafrica por los espanoles y desde alli se ha trasladado a diferentes paises
del tropico y del subtropico en donde se cultiva comercialmente. Ha sido
introducida en otras areas del mundo para su cultivo y se le puede encontrar
en el Sur y Centro de Africa, en las Antillas, Australia, Nueva Zelanda, China,
India, Malasia, Filipinas, Estados Unidos de Norte América e Inglaterra
(Morton, 1987), en areas ubicadas desde el nivel del mar hasta los 2,400 m
(Morton, 1987; Criollo e Ibarra, 1992; Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, 2002).

Finalmente Physalis peruviana L., es conocida como “uchuva” en Colombia,
“uvilla” en Ecuador, “aguaymanto” en Peru, “topotopo” en Venezuela y
“Goldenberry” en paises de habla inglesa (Puente et al, 2011) y se ha
clasificado en ecotipos o plantas de diferentes regiones o paises, que se
diferencian por el tamano, color y sabor, forma de la cabeza de la flor y de la
altura y el tamano de la planta. El tipo de Colombia se caracteriza por frutos
pequenos con un peso promedio de 5 g, con el color mas intenso y mayor
contenido de azuicar en comparacion con ecotipos de Kenia y Sudafrica, estas
caracteristicas lo hacen que sea mas aceptable para los mercados (Almanza y

Espinosa, 1995; Fischer et al., 2000a).

2.1.2. Importancia

La uchuva (Physalis peruviana L.) se caracteriza por su alto contenido de
vitaminas A y C, fésforo, hierro, potasio y zinc (Fischer y Almanza, 1993;
Ahmad et al., 1999; Wu et al., 2005). El fruto es una baya redonda y pequena
cuyo peso varia entre 4 y 10 g (Rojas et al., 2005). Puede consumirse fresco, en
ensaladas o en cocteles, o puede ser utilizado para elaborar conservas, salsas y
pasteles (Klinac, 1986; Hewett, 1993). Su sabor al ser preparado en salsas
combina con carnes, mariscos, vegetales y otros frutos, y secadas al sol se
consumen como pasas (Sanjinés et al., 2006, Calvo, 2009). Su jugo tiene altos

niveles de pectinasa, lo cual reduce los costos en la elaboracion de mermeladas
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y otros productos similares; también se le atribuyen propiedades medicinales

(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2002).

La uchuva es considerada una fruta exotica y es utilizada para preparar
yogurt, postres, helados, bebidas, mermeladas y salsas. Es ampliamente
conocida por sus propiedades fisicas, quimicas, nutricionales y medicinales,
las cuales son asociadas a la capacidad antioxidante de los polifenoles
presentes; es excelente fuente de provitamina A, rica en vitamina C, E, K1 y

complejo vitaminico B (Fischer et al., 2000Db).

Criollo e Ibarra (1992) mencionan que Physalis peruviana L. puede alcanzar
gran importancia, ya que sus posibilidades de exportacion son amplias. Esta
especie se esta considerado entre los cultivos mas prometedores para la areas
subtropicales frescas de EE.UU. (McCain, 1993). En México, esta especie tiene
excelente oportunidad de mercado (Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, 2002). Su demanda ha aumentado en Europa, donde se comercializan
5,000 kg de futo al ano y las canastillas con 100 g de éste alcanzan un precio
de 1.5 a 2.5 euros, ya que esta ganando popularidad en los mercados de

especialidad (Klinac, 1986; Palme, 2002).

2.1.3. Produccion

Abak et al. (1994) mencionan que los principales paises productores son Nueva
Zelanda, Australia, Sudafrica, Kenia, India y Colombia; también ha sido
cultivada por cortos periodos en Francia. Mazorra et al. (2006) y Velasquez et
al. (2007) por su parte indican que Colombia es el productor mas grande

seguido por Sudafrica.

Ademas, se cultiva de manera significativa en Zimbawe, Kenya, Ecuador, Peru,
Bolivia y México (Calvo, 2009). En Colombia, la uchuva es uno de los frutos de
exportacion mas importantes, siendo el principal destino Europa, destacandose

Alemania y Holanda con mas del 60% de la demanda (Corporacion Colombiana



Internacional, 2002). Este crecimiento sin precedentes esta concentrado en el
mercado europeo (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y Corporacion
Colombiana Internacional, 2006). El area cultivada con uchuva entre los anos
2001 a 2003 se incremento de 432 a 534 hectareas sembradas en las distintas
zonas productoras de Antioquia, Cundinamarca y Boyaca, siendo éste ultimo
el mayor productor de uchuva en Colombia con 36.3% de la produccion
nacional (Sanabria, 2005; Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2009).
Angulo (2005) reporto que en los ultimos anos las exportaciones de uchuva se
han venido incrementando, en el 2005 alcanzaron un total de ingresos por US$
23,841.328, correspondientes a 6421.664 toneladas de fruta, superando asi, el

total anual exportado en el 2004.

La uchuva es hoy la fruta mas importante en términos de exportaciones para
Colombia, excluyendo banano y platano (Fischer y Martinez, 1999;
Observatorio Agrocadenas, 2002; Espinoza et al.,, 2004). De acuerdo con Florez
et al. (2000) y Salazar et al. (2005) los avances en investigacion en el manejo de
cultivos y el manejo post-cosecha han dado lugar a nuevas tecnologias y el
aumento de las exportaciones de la fruta. La uchuva es uno de los principales

productos de exportacion de ese pais (Proexport, 2011).

Castro et al. (2008) mencionaron que Colombia produjo 11,500 toneladas
anuales de frutos de Physalis peruviana L. En ese mismo ano, en Colombia y
Perd se produjeron 15,463 y 700 toneladas de uchuva, respectivamente
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2009; CEPES, 2010). En el
ano 2011, se exportaron 6,941 t de fruta fresca de Colombia (Agronet, 2012).

La uchuva es un cultivo horticola menor de rendimiento creciente. Ha logrado
cada vez mayor importancia economica en las dos ultimas décadas y ha sido
introducido como un cultivo especializado en las regiones calidas en todo el
mundo, en particular en algunos paises de América (EE.UU., Meéxico, y

Colombia), asi como en areas especificas de Oceania (Australia y Nueva



Zelanda), Asia (India) y Africa central y del Sur (Klinac, 1986), Malasia, China y
paises del Caribe (Velasquez et al., 2007).

2.2. El Nitrégeno y la Nutricion Mineral

El N2 es el elemento mas abundante entre los gases que constituyen la
atmosfera (representa el 78% volumétricamente), sin embargo, se encuentra
en forma de gas inerte y no es utilizable directamente por las plantas, cuyas
raices lo absorben principalmente en forma de iones NOjz- y NH4* (Barber,

1995; Mishra et al., 1997; Sellstedt, 1997; Mengel y Kirkby, 2001).

El nitrogeno es el cuarto elemento mas abundante que se encuentra en el
tejido vegetal después del carbono, oxigeno e hidrogeno, ademas éste es parte
importante de un gran numero de los constituyentes de las plantas, proteinas y
clorofila, entre otros (Mengel y Kirkby, 1987). Hopkins (1995), Jones (1998),
Marschner (1998), Taiz y Zeiger (1998), Mengel y Kirkby (2001) mencionan que
de entre los diecisiete elementos esenciales para el crecimiento y desarrollo
de las plantas el nitrogeno es considerado el mas importante, por ser el que se
encuentra en mayor proporcion, 1 a 3 % con respecto a su materia seca,

dependiendo de la especie, de la etapa fenologica, del 6rgano, etc.

El nitrégeno juega un papel fundamental en la nutricion inorganica de las
plantas y por lo tanto, en la determinacion del crecimiento. La forma de N
suministrado, en gran medida, controla la relacion de adsorcion de cationes y
aniones y, por tanto, influye en la produccion de materia seca, en la rizosfera y
en el pH apoplastico (Mengel, 1995; Marschner, 1997). La proporcion de N-
NH4* en relacion al N-NO3z- en el medio es un factor importante que determina
su adquisicion y la respuesta en crecimiento de las plantas (Mills et al.,
1976a,b). Bloom (1988), Marschner (1995), Srivastava y Singh (1999)
mencionan ademas que la forma ionica de N disponible influye en el equilibrio

ionico dentro de las plantas, y en muchos casos también la productividad.



La mayoria de las plantas vasculares adquieren el N como NO3z- 0 NH4*. E1 N es
tomado por lo general a través de la absorcion por la raiz de la solucion del
suelo y luego es sometido a sistemas complejos de asimilacion, transformacion,
y movilizacién dentro de las plantas (Nicoulaud y Bloom, 1996; Romero et al.,
2004). Las plantas generalmente muestran diferentes respuestas en su
fisiologia y su crecimiento a diferentes fuentes de N agregadas (Kato, 1980;
Okano et al., 1997; Majerowicz et al., 2000). La preferencia por NH4* o NOg3-
varia en funcion de las especies de plantas, que por lo general se relaciona con
adaptaciones fisiologicas a los ecosistemas naturales (Adams y Attiwill, 1982;
Majerowicz et al., 2000). La absorcion o translocacion de nitrato o amonio ha
sido investigada extensivamente en cultivos hidropoénicos, ya sea en etapas de
plantula o etapas reproductivas (Shelp, 1987; Liu y Shelp, 1993; Kasola y
Bloom, 1996). La utilizacion de nitrato o amonio es influenciada por el genotipo
de la planta (Gabelman et al., 1986) y es afectada por la etapa de crecimiento
(McElhannon y Mills, 1978; Mills y McElhannon, 1982). Las plantas maduras
de pepino muestran una tolerancia relativamente alta al NH4* (Zornoza y
Carpena, 1992). Sin embargo, las plantas jovenes son sensibles a altas
concentraciones de NH4*, que causan tallos cortos, delgados, reduccion de peso
fresco y seco (Ingestad, 1973) y un sistema radicular débil (Matsumoto y

Tamura, 1981).

En general, los cultivos con altos contenidos de proteina absorben mas nitratos
que aquellos con bajos contenidos de proteina. Las diferencias entre las
especies y cultivares con respecto a la acumulacion de nitratos han sido
documentadas (Barker et al., 1971, 1974; Maynard y Barker, 1974; Maynard et
al., 1976).

2.3. Relaciones NO3 /NH4*

Aproximadamente el 70% de los cationes y aniones absorbidos por las plantas
estan representados por amonio o nitrato (Jungk, 1970), las formas de N

absorbidas por las raices son muy importantes en términos del equilibrio de
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iones y el crecimiento de las plantas. Tadano y Tanaka (1976) reportaron la
capacidad de absorcion selectiva de N-NH4* y N-NOg3- por 21 cultivos. Tanto el
NH4* y NO3z- son importantes fuentes de nitrégeno para el crecimiento vegetal
(Marschner, 1995) y la preferencia por un ion particular es un factor
importante que afecta la composicion vegetal (Kronzucker et al.,, 1997). Bloom
(1997) menciona que esta bien conocido que las plantas pueden absorber NHs*

y NOg-, pero todavia hay desacuerdo sobre cual forma N es la preferida.

La tasa y forma de N utilizado por las plantas es altamente influenciada por
factores internos y externos. Los factores externos tales como la forma de N
(Maynard y Barker, 1969), la concentracion y la relacion nitrato/amonio
(McElhannon y Mills, 1978), influyen en la absorcion y utilizacion del N por las
plantas. Los factores internos como patrones dobles o multifasicos de
absorcion de iones en especies vegetales particulares (Nissen, 1974), la tasa de
absorcion de otros aniones y cationes (Barker et al, 1965), la sintesis de
proteinas (Barker, 1968), la capacidad de la enzima nitrato reductasa, y edad
fisiologica de las plantas (McKee, 1962) influyen en la velocidad de absorcion y
asimilacion de N en los cultivos horticolas. Los cationes, como el calcio,
potasio, y amonio, afectan significativamente la absorcion de nitratos (Minotti
et al., 1968, 1969a,b; Rao y Rains, 1976; Jackson, 1978). El aumento del
suministro de calcio o de potasio generalmente acelera la tasa de consumo de
nitratos, mientras que los iones de amonio tienen un efecto inhibidor. En
general, un medio nutritivo con un pH de 4.5 a 6.0 se considera optimo
para la absorcion de NOjz-, mientras que un pH de 6.0 a 7.0 se considera el

optimo para el NH4* (Hageman, 1992).

Se ha demostrado que un elevado aporte de NH4* al medio de absorcion
perjudica el crecimiento y produccion en comparacion con plantas que han
sido fertilizadas con NOgz- (Harada et al.,, 1968; Wilcox et al., 1985; Cramer y
Lewis, 1993). El efecto de la forma de N en el crecimiento vegetal y fotosintesis

se ha investigado en numerosos estudios (Huppe y Turpin, 1994; Wiesler,



1997; Gerendas et al., 1997). Muchas especies de plantas muestran
depresiones en el crecimiento cuando el amonio se suministra como la Unica
forma de N (Feil, 1994; Raab y Terry, 1994; Claussen y Lenz, 1999). La
nutricion con sélo amonio tiene un efecto negativo en el area foliar, la tasa de
crecimiento relativo, y el rendimiento en materia seca (Errebhi y Wilcox, 1990;

Raab y Terry, 1994).

La fuente mas comun de N para la produccion de cultivos en sustratos
(hidroponica) es el nitrato. Los NO3- promoveran el crecimiento de las plantas y
generalmente se considera que son preferidos en comparacion con el ion NH4*

(Hewitt, 1966; Hartman et al.,, 1986; Heuer, 1991).

Con el fin de ser incorporado en aminoacidos, acidos nucleicos y otros
compuestos, la forma anidnica, NOjz-, debe ser reducida a NHs4* (proceso
dependiente de energia). El requerimiento de energia para la asimilacion de
NO3- es de 20-21 moles de ATP mol-!l, mientras que la asimilacion de NH4*

requiere solo S moles de ATP mol-! (Salsac et al., 1987; Raven, 1985).

La asimilacion de amonio en las raices causa una gran demanda de esqueletos
de carbono que se originan en el ciclo del acido tricarboxilico en los brotes. El
nitréogeno asimilado es transportado en el xilema a los brotes en forma de
aminoacidos y amidas (Marschner, 1995). Las plantas bajo lnico suministro de
NH4* deben liberar la cantidad apropiada de carbono de las hojas a las raices
para la asimilacion de amonio y para controlar su absorcion neta (Britto y
Kronzucker, 2001). Clarkson y Warner (1979) demostraron que el NH4* se
absorbe mas facilmente que los iones NO3- cuando se suministran a la misma
concentracion. Se ha sugerido que cuando el amonio es suministrado a las
plantas, en comparacion con el nitrato, se ahorraria fotoenergia; 10 ATP mol-!
N (Salsac et al., 1987). El costo total para la absorcion, transporte, la reduccion
y asimilacion del NH4* es casi 9.45 moles de fotones mol-! N asimilado y

transportado (Raven, 1985).



Los iones de amonio son facilmente absorbidos por las raices de la planta, pero
no deben ser absorbidos mas rapidamente de lo que pueden ser utilizados en la
célula, de lo contrario, se producen reacciones toxicas (Maynard et al.,, 1966;
Maynard y Barker, 1969 y Ajayi et al., 1970). A fin de que los iones de amonio
exhiban su efecto inhibidor sobre el consumo de nitratos por las plantas,
deben estar presentes de forma continua, el tratamiento previo de las raices
con iones de amonio no inhibe la posterior absorcion de nitrato (Minotti et al.,
1969a; Jackson et al, 1972). El consumo de amonio por las plantas se debe
regular cuidadosamente, el rango de tolerancia de las plantas al N-NHs* es
bastante estrecho y es dependiente de la presencia de nitrato en el medio (Mills
et al., 1976a,b; McElhannon y Mills, 1977). El factor mas importante que afecta
la absorcion de iones de amonio por plantas es la concentracion de los iones en
el medio de las raices (Munn y Jackson, 1978). Teoricamente, en N-NH4* debe
ser la forma preferida (Reisenauer, 1978). La respuesta de las plantas al NH4*
varia con la especie, la temperatura, la intensidad de la luz, el pH y las
concentraciones de nutrientes en el medio de crecimiento (Edwards y Horton,
1982). Existen variaciones sustanciales en la tolerancia a NH4" entre especies
estrechamente relacionadas (Monselise y Kost, 1993), dentro de especies (Feng
y Barker, 1992, Magalhaes et al., 1995, Schortemeyer et al., 1997), y en
diferentes etapas de desarrollo (Vollbrecht et al, 1989). Las plantas
domesticadas mas sensibles a la toxicidad por NH4* incluyen tomates (Claasen
y Wilcox, 1974, Magalhaes y Huber, 1989, Feng y Barker, 1992) y papa (Cao y
Tibbits, 1998).

2.4. Rendimiento de Cultivos y Physalis peruviana L.

La tasa de crecimiento de las plantas depende a menudo del suministro de
nitrogeno (Ingestad, 1979; Ingestad y Kahr, 1985; Mattson et al., 1991).
Epstein (1972), Mengel y Kirkby (1987), Jingquan y Dewei (1988), Hageman
(1992), Maldonado (1993) y Salisbury y Ross (1994) han documentado

ampliamente que las plantas pueden utilizar NO3- y NH4* como fuente de
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N. Es bien conocido que las plantas pueden absorber NH4* y NO3z-, pero aun
hay desacuerdo sobre el cual forma N es la preferida (Bloom, 1997). Los
fertilizantes minerales y organicos contienen diferentes formas y cantidad de N,
que pueden afectar los rendimientos y la calidad del producto (Heeb et al.,
2005). Una amplia discrepancia se ha encontrado entre los datos de
rendimiento de los cultivos hidroponicos (Heberer y Below, 1989) y en el suelo
(Hagin et al., 1990) cuando el NH4* sustituye parte de los NO3-. Mientras que en
los cultivos hidropodnicos el aumento de rendimiento es por lo general 40-70%,
en el suelo es solo alrededor de 11%. Esta diferencia en la respuesta ha sido
explicada por la absorcion y el metabolismo del NO3- y NH4*; que requieren
diferentes equilibrios ionicos en los cuales los cationes y aniones organicos e
inorganicos tienen parte. La forma ionica ademas determina la productividad

de los cultivos (Bloom, 1988; Marschner, 1995; Srivastava y Singh, 1999).

Con NH4* como la unica fuente de nitrégeno, varias especies muestran bajos
rendimientos y mueren por completo (Cox y Reisenauer, 1973; McCrimmon et
al., 1992). La disminucion en rendimiento en especies sensibles amonio puede
variar entre 15 a 60% (Woolhouse y Hardwick, 1966; Chaillou et al.,, 1986). Se
ha demostrado que la mayoria de los cultivos anuales crecen mejor cuando se
les suministra mezclas de NH4*y NO3- en condiciones controladas (Bock et al.,

1991; Goos etal., 1999; Wang y Below, 1996).

El crecimiento de las plantas en un medio con la mitad del N suministrado
como nitratos y la otra mitad como amonio es normalmente tan bueno como el
que se produce cuando todo el nitréogeno es suministrado en forma de nitrato
(Mills et al., 1976a,b; McElhannon y Mills, 1977). Existen informes
contradictorios referentes al efecto del aumento de la concentracion de NH4* en
la solucion nutritiva. Se ha demostrado que puede producir un aumento (Wang
y Below, 1992) o una disminucion (Smith et al., 1990) en la produccion de
biomasa en funcion de la proporcion NO3:NH4* y el tipo de planta. La adicion

de bajos niveles de NH4* en el sistema basado en NO3- puede tener efectos
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positivos sobre el crecimiento (Gill y Reisenauer, 1993; Pilbeam y Kirkby, 1992)
y en el sabor (Siddiqi et al., 2002.). En relacion con los efectos de N-NO3 vy
N-NH4*, solos o combinados, ha sido documentado que una proporcion
optima de NH4"/NO3z- favorece el crecimiento de la planta de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.) (Jingquan y Dewei, 1988) y rendimiento
(Kwak et al., 1989). Sandoval et al. (1992), indican en el caso del trigo
(Triticum aestivum L.), que es posible obtener una mayor produccion de grano
y de materia seca cuando se emplea NH4* en relaciones menores que o
iguales a 50% de la cantidad de N que cuando la planta es suministrada

exclusivamente con NOs-.

Las semillas de Physalis peruviana L. originan plantas en las que sus
frutas presentan alta variabilidad. Sandhu et al. (1989) mencionan que
uchuvas propagadas por semillas varian en crecimiento, vigor, rendimiento y
calidad del fruto. Segin Angarita y Santana (1997), Physalis peruviana L., por
ser una planta alégama y de propagacion sexual, muestra gran variabilidad
fenotipica en la poblacion. Una planta puede producir cerca de 300 frutos,
que son bayas de color naranja amarillo, de forma globosa, con un peso
entre 4 a 5 gy sabor agridulce (Wu et al, 2005). Tapia y Fries (2007)
mencionan que el diametro del fruto esta entre 1,25 a 2,50 cm con un peso
entre 4 y 10 g. El tipo de Colombia se caracteriza por frutos pequenos con un
peso promedio de S g, con el color mas intenso y mayor contenido de aztcar en
comparacion con ecotipos de Kenia y Sudafrica, estas caracteristicas lo hacen
que sea mas aceptable para los mercados (Almanza y Espinosa, 1995; Fischer
et al., 2000a). De acuerdo con Rojas et al. (2005) la baya de Physalis peruviana
L. pesa entre 4 y 10 g con caliz. Ayala et al. (2007) mencionan que el peso del
fruto con cascara fue de 3.9 a 4.8 g en Ecotipos Huanuco, Huariaca y
Huancayo. Pena et al. (2006) establecieron que el numero de frutos por planta,
la altura total de planta y a la primera bifurcacion y el numero total de hojas
por planta de Physalis peruviana L. correlacionaron positivamente con el

rendimiento total de fruto.
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2.5. Nitratos, Dinamica y Diagnéstico

En vegetales los nitratos estan presentes naturalmente y su concentracion
puede variar significativamente, de 1 a 10,000 mg kg1 de peso fresco (Haghibhi

y Tavassoli, 2001).

La valoracion de nitratos (NOs’) interesa en las disciplinas agricolas y
ambientales. La cuantificacion de nitratos es utilizada corrientemente para
diagnosticar el estado nutricional de las plantas cultivadas. Para la
cuantificacion de nitratos hay numerosas técnicas y no existe entre los
analistas unanimidad en la seleccion de la mas adecuada (Valdés et al., 2004).
Entre las técnicas de determinacion se destacan la destilacion por arrastre con
vapor y los métodos potenciométricos, colorimétricos y cromatograficos (Sah,
1994). En el analisis de NO3z- en agua potable las interferencias son infimas

pero en vegetales y alimentos, en general, son significativas (Sah, 1994).

Entre los métodos mas utilizados estan los que se basan en electrodos
especificos como el Cardy Ion Meters, Horiba (Hochmuth, 1994a; Zhang et al.,
1996) y Hach Meters (Vitosh y Silva, 1996); métodos colorimétricos con
bandas reactivas especificas como el Merckoquant Nitrate Tests Strips y
HACH colorimeter, con y sin reflectometro (Pommerening et al., 1992,
Bischoff et al.,, 1996) y; un método no destructivo que miden el indice de
verdor que se relaciona con el contenido de clorofila y de N de las hojas como el

Minolta SPAD 502 (Martin, 1995; Echeverria y Studdert, 2001).

Con el objetivo de desarrollar una técnica de diagnostico del estado
nitrogenado, rapida y aplicable in situ, en anos recientes se ha utilizado el
analisis de la concentraciéon del i6n nitrato en el jugo peciolar de las
plantas, como indicador del estado nitrogenado de los cultivos (Darby et
al., 1986; Scaife y Turner, 1987; Justes et al.,, 1997). Castellanos-Ramos et al.
(2000) reportaron que el analisis de nitratos en el extracto celular de

peciolo (ECP) es una herramienta util para determinar la cantidad de
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nitrogeno en hortalizas. Kubota et al. (1997), en un estudio para examinar
la precision del medidor portatil de nitratos, en la determinaciéon del
contenido de N-NOgz- en el jugo celular del peciolo en brocoli, concluyeron
que es una técnica util para estimar el contenido de N. Castro et al
(2000b) y Rangel et al. (2002), en cultivos de tomate de cascara y sorgo,

concluyeron de manera semejante.

En la mayoria de las plantas so6lo una parte del N-nitrico se reduce a amonio
en las raices, mientras que la mayoria se transloca a los brotes para ser
asimilado (Oji e Izawa, 1972). Por lo tanto, la asimilacion de N inorganico en las
raices se promueve mas a través de la nutricion con amonio que a través de la
nutricion con nitratos (Ikeda et al., 1992). Las plantas pueden tolerar niveles
muy altos de nitratos en tejido. La concentracion de nitratos puede subir en
varios puntos porcentuales antes de que la fitotoxicidad sea aparente (Maynard
y Barker, 1971). Se ha indicado que una acumulacion excesiva de NO3- podria
causar una disminucion del crecimiento y desarrollo de las plantas. Andreeva
et al. (1998) encontraron que aplicaciones elevadas de NOz  a la solucion
nutritiva (> 10 mM de N), dieron lugar a un efecto estresante en las plantas, al
reducir sustancialmente procesos clave para el desarrollo vegetal, tales como
fotosintesis, sintesis y acumulacion de almidén, y asimilacion de N, lo que
condujo a una importante reduccion de la productividad. La absorcion de
nitrato aumenta bruscamente con el aumento en el abastecimiento externo de
nitratos, y cuando el suministro es alto, los nitratos seran absorbidos en
exceso sobre la necesidad de las plantas y se acumularan internamente. El
suministro externo de nitratos es probablemente el factor mas importante que
controla la acumulacion de nitratos en plantas (Wright y Davidson, 1964;
Maynard et al, 1976). El sistema de absorcion de nitratos de las raices es
aparentemente inducible, es decir requiere la presencia de nitratos para su
activacion (Jackson, 1978). El abastecimiento de nitratos tiene gran impacto
sobre la concentracion de nitrato acumulado, sin embargo la temperatura (Van

der Boon et al., 1990) y la intensidad de la luz (Proietti et al.,, 2004) durante el
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crecimiento, mas otros factores tales como genotipo, variacion diurna,
deficiencia de molibdeno, tipo de suelo, sistema de produccion y régimen de
irrigacion pueden contribuir a las concentraciones encontradas en hojas (Parks

etal., 2012).

Iversen et al. (1985) reportaron que la concentracion de nitratos en la base
de los tallos de maiz no fue un buen estimador de la disponibilidad de N para el
cultivo, cuando dicha metodologia de diagnéstico se estudio para diferentes
condiciones de manejo, sitios y annos. Hartz et al. (1993) encontraron que la
maxima produccion de materia seca y rendimiento de chile pimiento con
fertirriego se obtuvo manteniendo la concentracion del peciolo de la hoja
recientemente madura en 1129.0 mg L! N-NOz, durante el inicio del
desarrollo del fruto (llenado de fruto), pero esta concentraciéon disminuyo
posteriormente. De manera distinta a lo senalado por Hartz et al (1993),
Hochmuth (1994b) y Maynard et al. (2002) publicaron por etapas fenologicas
los valores de concentracion (mg L'!) de N-NO3- en el ECP de chile: boton
floral y flores abiertas 1400 a 1600; fruto a medio desarrollo (llenado del fruto)

1200 a 1400; primer cosecha 800 a 1000; segunda cosecha 500 a 800.

He et al. (1994) observaron diferencias en la concentracion de nitratos en
plantas de tomate, al variar las cantidades de nitratos en la solucion
nutritiva. Estas variaciones se detectaron en el ECP en las etapas
vegetativa y al inicio de floracion. Mackerron et al. (1995), en un estudio
para determinar la validez del analisis ECP para la optimizacion de la
nutricion nitrogenada en papa, concluyeron que las concentraciones de
nitratos en el jugo celular de peciolo muestran variabilidad espacial y
temporal. En papa las concentraciones de nitratos disminuyeron a medida que
el cultivo maduraba (Zhang et al., 1996). En papa los niveles criticos de savia
N-NOs- disminuyen conforme avanzaba el ciclo. Esto ocurre de igual manera en
concentraciones de N-NOjz- en analisis vegetales expresados en base seca

(Gardner y Jones, 1975; Porter y Sisson, 1991; Johnson et al., 1995). En trigo
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una alternativa que puede ser utilizada con fines de diagnéstico de
requerimiento de N, en estadios avanzados del cultivo, es la determinacion de
la concentracion de nitratos (N-NO3z") en la base de los pseudotallos (Viglezzi et
al., 1996; Strada et al.,, 2000). El analisis del contenido de nitratos tiene las
ventajas de requerir menos tiempo y esfuerzo para la obtencion de las
muestras y de que la planta puede ser un mejor integrador de los factores que
determinan la disponibilidad de N en el suelo (Echeverria et al.,, 2000). Flores
et al. (2001) encontraron en un estudio con niveles de salinidad (NaCl; 30 y 60
mM) y relaciones nitrato/amonio en tomate que en los tratamientos con
amonio (NO3:NH4*; 12:02 y 10:04), la concentracion de Cl-, PO43-; SO42-, K*, N
total y el P total en las hojas aumento mientras la concentracion de NO3z-, Mg2+,
Ca2* disminuy6. Ademas la concentracion de nitrato en hoja se redujo en gran
medida por la salinidad y adicion de amonio. Sin embargo, el N total fue
disminuido por la salinidad, pero aumento por NHs4*. Kotsiras et al. (2002)
argumentan que la concentracion de NO3 aumento significativamente en los
diferentes tejidos de los frutos de pepino con el aumento del nivel de
concentracion de N total y NO3- en el medio nutriente. Ademas concluyeron que

el contenido de NOs3- se relaciond inversamente con la concentracion de NH4".

Castro et al. (2000a) encontraron que el grado de correlacion entre el
rendimiento del cultivo de Physalis ixocarpa Brot. y la concentracion de N-NOgs-
en el extracto celular de peciolos y tallo, permite conocer el estado nutrimental
del cultivo en una etapa fenologica determinada y su relacion con el
rendimiento. Se observéo que en general la concentracion de N-NO3  en el
extracto celular de peciolo en Physalis ixocarpa Brot. se increment6 en funcion
de los diferentes grados de disponibilidad de nutrimentos en el medio de
crecimiento en el que se desarrollo la planta, asi como a través de sus
diferentes fases de desarrollo. Brizuela et al. (2005) encontraron que la
concentracion de N-NOgs- en el extracto celular de peciolo (ECP) varié en forma
logaritmica en funcion de la solucion y su ontogenia, en los chiles jalapenos

Tula y Grande, pimientos Camelot y Aladin y poblano cv. San Luis. Lo que
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explica que las variaciones de nitratos en el ECP en tiempo y el espacio
son funcion de la concentracion de NO3z-. Las concentraciones promedio (mg
L1 N-NOgz") fueron: 876 en etapa vegetativa-boton; 861 en flor abierta; 1020 en
cuajado de fruto; y 1144 en llenado de fruto. Las mayores concentraciones de
nitratos en el ECP se tuvieron en la etapa de llenado de fruto. Ademas
encontraron que la concentracion de N-NOs3- en el ECP en chile vario

significativamente durante la fenologia del cultivo.
2.6. Nitrogeno Reducido, Dinamica y Diagnéstico

El amonio de las hojas se genera por cuatro procesos: (1) la reduccion del
nitrato transportado desde las raices; (2) la transformacion de la
asparagina en aspartato mas amoniaco en las hojas jovenes; (3) el
catabolismo de aminoacidos y la sintesis de lignina en el tejido senescente y (4)
la conversion de glicina a serina durante la fotorespiracion (Lea et al., 1992;

Hodges, 2002).

El resultado de la incorporacion de amonio puede ser cuantificado por el
analisis de N reducido, el cual es generalmente el producto de la asimilacion
del N y es formado principalmente por aminoacidos y proteinas. El N total es el
resultado de la suma del N reducido y N-NO3- y es considerado un parametro
critico para determinar el estado nutrimental de las plantas (Ruiz y Romero,
1999). La mayoria de N-reducido es proteina (75-90%), seguido por los
aminoacidos libres (10-15%), N-NH4* (0.4-4%) y otras formas de N organico

como amidas y bases nitrogenadas (Alcantar y Sandoval, 1999).

La absorcion simultanea de NOjz- y NH4* resulta en una mas inmediata
disponibilidad de N reducido, el cual es incorporado directamente a diferencia
del N-NO3- cuyo proceso de reduccion tiene requerimientos energéticos tales

que podrian actuar como factores limitantes (Cox y Reisenauer, 1973).
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Las plantas absorben N del suelo en dos formas inorganicas: NOj3 y NH4*
(Chiallou et al.,, 1986), pero la absorcion de NO3- es el principal factor que
determina su posterior asimilacion e integracion en el metabolismo nitrogenado
(Crawford, 1995; Glass y Siddiqi, 1995; Silvasankar y Oaks, 1996; Stitt, 1999).
La asimilacion de N por las plantas requiere la absorcion de NO3s-, su reduccion
a NOg, la conversion de NO>- a NH4*, y la incorporacion de NH4* a compuestos
organicos (Sivasankar y Oaks, 1996; Stitt, 1999). Los factores que influyen en
la regulacion de las enzimas responsables de la asimilacion del N son: etapa
fenologica de la planta (Ireland y Lea, 1999); relacion luz/obscuridad (Migge et
al., 1996); concentracion de sacarosa (Lam et al.,, 1996; Sanchez et al., 2005);
fuente nitrogenada: NO3z- y NH4* (Ruiz y Romero, 1999); nivel de CO2 (Edwards
y Coruzzi, 1989); temperatura (Woodall et al., 1996); nutrimentos (Lopez et al.,
2000; Ruiz y Romero, 2002); reguladores del crecimiento (Ruiz et al.,, 2000);
productos de la asimilacion de N (Padgett y Leonard, 1996); y variabilidad
genética (Ruiz y Romero, 1998). Sanchez et al. (2006) encontraron en frijol
ejotero que la mayor asimilacion del NH4* ocurre en las hojas. Se ha
demostrado que varios aminoacidos transportados via floema pueden reducir la
absorcion de NO3s- en trigo (Cooper y Clarkson, 1989) y soja (Muller y Touraine,
1992). En el cultivo de papa la composicion de aminoacidos proteicos no fue
muy diferente entre el tratamiento de N-NH4* y el tratamiento de N-NOs-
(Mitsuru et al., 1995). Tanto el NH4* originado en las plantas por la reduccion
de NO3z  como el suministro via fertilizacion, son incorporados a formas
organicas, principalmente a través del ciclo GS/GOGAT (Sivasankar y Oaks,

1996; Migge y Becker, 1996).

Es reconocido que las hojas juegan un papel no sélo en el suministro de
fotoasimilados, sino también en el metabolismo del N. Oji e lzawa (1974), Oji et
al. (1976), Oji e Hirata (1976), indican que el arroz prefiere N-NH4", es capaz de
transformar N-NH4* a asparagina, mientras que el pepino que prefiere N-NOs-,
no puede metabolizar el N-NH4* acumulado en la planta. En el caso de plantas

de soya, la mayor parte de los nitratos absorbidos a partir del medio en la
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etapa reproductiva se transportan a las hojas y redistribuidos de las hojas a las
vainas y semillas, principalmente en la forma de asparagina (Ohyama 1983,
1984; Ohyama y Kawai, 1983). Allen y Smith (1986) al trabajar con Ricinus
communis reportaron que la concentracion de nitrégeno organico en la savia en
xilema aument6 en mas de 3 veces por la aplicacion de N-NH4*. Allen y Smith
(1986), Causin y Barneix (1993) y Kpodar et al. (1993) mencionan que las
plantas cultivadas en amonio a menudo presentan una mayor concentracion
de aminoacidos libres en tejido vegetal que aquellas alimentadas con nitrato.
La papa acumula gran cantidad de amidas en los tubérculos (Osaki et al,
1991; Shinano et al.,, 1991). En plantas de té que fueron alimentadas con !>N-
NO3z- y 15N-NH4* durante 48 horas, la cantidad de aminoacidos totales en la
savia de xilema aumento significativamente; las plantas alimentadas con 15N-

NH4* tuvieron mayor incremento que aquellos con 1N-NOgz- (Oh et al., 2008).

En algunas especies de la familia Rosaceae ocurre un considerable aumento de
algunos aminoacidos y amidas en el torrente savial durante la floracion,
periodo critico donde aumentan los requerimientos de N para el desarrollo de
tejidos asociados con la produccion (Bollard, 1957; Feucht, 1967). Goos et al.
(1982) reportaron que la concentracion de proteina en grano fue un indicador

post cosecha efectivo de la suficiencia de N en trigo.
2.7. Nitrogeno Total, Dinamica y Diagnostico

La asimilacion de N y la acumulacion en los cultivos representan dos
componentes principales del ciclo de N en el agrosistema (Gastal y Lemaire,
2002). Dhugga y Waines (1989) sugirieron que la absorcion de N puede ser un
factor limitante en la acumulacion de N. La cantidad de N absorbido por el
cultivo tiene un impacto importante en la tasa global de crecimiento del cultivo.
La dependencia del crecimiento de los cultivos sobre el N del cultivo depende
de varios procesos: fotosintesis, distribucion de N entre las hojas, la expansion
foliar y la posicion y los efectos posteriores sobre la intercepcion de luz (Novoa

y Loomis, 1981, Sinclair y Shiraiwa, 1993).
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La dinamica del N total se ajusta al efecto Steenberg que resulta de la dilucion
de los nutrientes (N) en la planta por el rapido crecimiento vegetal (Brady y
Weil, 2008). Esta relacion muestra la disminucion del contenido en N en la
materia seca de la planta a lo largo del ciclo de desarrollo, aun en condiciones
de disponibilidad externa de N no limitada, por lo que han sido Illamadas

relaciones de dilucion (Lemaire y Salette, 1984; Lemaire y Gastal, 1997).

Caloin y Yu (1984) mencionan que la disminucion del contenido de N en la
materia seca, asociada a su movilidad en la planta y a su exportacion de los

organos senescentes hacia las regiones en estado de crecimiento activo.

Flores et al. (2001) encontraron en un estudio con niveles de salinidad (NaCl;
30 y 60 mM) y relaciones nitrato/amonio en tomate que en los tratamientos
con amonio (NOz:NH4*; 12:02 y 10:04), la concentracion de Cl-, PO43-, SO42-,
K*, N total y el P total en las hojas aumenté mientras los iones NO3z-, Mg2*, Ca2*
disminuyeron. Ademas la concentracion de nitrato en hoja se redujo en gran
medida por la salinidad y adicion de amonio. Rangel et al. (2002) encontraron
que los NO3 en el extracto de jugo celular de sorgo indujeron una mayor

concentracion de N total en la variedad Pénjamo 96.

En el cultivo de arroz, las concentraciones de N en la mayoria de los tejidos
disminuyeron con el avance de la edad. Esto fue debido a que con el aumento
de la edad de la planta, mas materia seca fue producida que diluyo la

concentracion de los nutrientes acumulados (Fageria et al., 1997).

Thenabadu (1972) después de experimentos de campo e invernadero para
evaluar el status de la nutricion de nitrogeno en arroz indicé que la
concentracion de N total en hojas es mejor indicador del status de nutricion (N)

que las fracciones solubles en agua y las amidas mas el N-NH4*.

Rubio et al. (2009) mencionan al considerar la variacion durante el ano,

durante el dia, dentro del dosel de los arboles y sobre todo con la variabilidad
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entre arboles con el mismo tratamiento, que el nitrogeno total fue el mejor
indicador en arboles de almendro y nectarina. La sensibilidad y consistencia en
los cambios en la concentracion foliar del nitrogeno total hacen que sea el

indicador mas confiable del estado nutricional.

Gastelum (2013) encontro que las concentraciones de N-total en Physalis
peruviana L. no fueron estadisticamente diferentes en plantas crecidas con
solucion Steiner al 50, 75 y 100%. Ademas reportd que en etapas vegetativas
(52 dias después del rebrote) la concentracion optima de N-total es 4.5% y en
etapas reproductivas (149 dias después del rebrote) es 4.18%. Estos resultados

se obtuvieron en una investigacion realizada en hidroponia e invernadero.

2.8. Absorcion y Translocacion de Nitrogeno y Sistema de Raices

Muchas investigaciones reportan relaciones entre la absorcion de nutrientes y

el status de carbohidratos en las raices (Drew y Saker, 1984).

Se ha sugerido recientemente, el impacto de la proliferacion de la raiz sobre la
captacion de nitrogeno pudiendo ser limitada y mas critica en la competencia
planta a planta, que en la absorcion de N de una poblaciéon, tales como un
cultivo (Hodge et al., 1999). La raiz juega un papel clave en la asimilacion de N-
NH4*. Las plantas que acomplejan el N-NH4* en nitrégeno organico en las raices
tienen un rango mayor de tolerancia a la nutricion con amonio en comparacion
con las que translocan el amonio libremente a los brotes (Barker et al., 1966;

Maynard y Barker, 1969).

Debido a la capacidad de asimilar N-NH4* en amidas en las raices y el bulbo, la
cebolla tiene una notable tolerancia a la nutricion con amonio (Maynard y
Barker, 1969). Se supone que cuando se aplica N-NH4*, el N-NH4* se metaboliza
principalmente a amidas, y se almacena en las plantas (en el caso de plantas
tolerantes a NH4%), la papa acumula gran cantidad de amidas en los tubérculos

(Osaki et al.,, 1991; Shinano et al.,, 1991). De acuerdo con Mitsuru et al. (1995)
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en el cultivo de papa durante la etapa de crecimiento vegetativo, la distribucion
de 1SN-NH4*"y 15N-NO3- entre los 6rganos fue casi similar, excepto en las raices,
mientras que en la etapa de crecimiento de tubérculo, el 15N-NHs4* fue
distribuido a tallos y raices, y el 1°N-NOg3- se distribuy6 a hojas. Es decir, que el
patron de distribucion de N varia con las etapas de crecimiento. Igualmente
indican que el metabolismo de aminoacidos es afectado por la absorcion de
NH4* o NO3. En las raices de trigo el total de aminoacidos libres disminuye
drasticamente después del retiro del N de la solucion nutritiva (Rodgers y
Barneix, 1989) y aumenta rapidamente después de la adicion de nitrato o
amonio en plantas deficientes en nitrogeno (Causin y Barneix, 1993). Las
plantas bajo Uinico suministro de NH4* deben liberar la cantidad apropiada de
C de las hojas a las raices para la asimilacion de amonio y para controlar su
absorcion neta (Britto y Kronzucker, 2001). Ryota et al. (2008) indican que en
pepino los nitratos absorbidos a partir del medio son transportados
rapidamente a los frutos jovenes, asi como a las hojas y los tallos. El N, una
vez asimilado o almacenado en hojas, tallos y raices se redistribuye

gradualmente a los frutos para apoyar su rapido crecimiento.

2.9. Dinamica de las Formas Nitrogenadas

Con base en lo reportado por Resh (1991) y Gertsson (1995), el paso de
una etapa fenologica a otra se caracteriza por cambios en la actividad
bioquimica y en la reestructuracion del metabolismo primario. Estas
fluctuaciones influyen en toda la planta y en la composicion quimica de sus
organos en cada etapa. La absorcion y translocacion del N suministrado ha
sido reportada en varios cultivos (Inanaga, 1996; Oritani, 1984; Osaki et al.,
1991; Tatsumi y Kono, 1980; Tatsumi et al.,, 1993). Grindlay (1997) menciona
que de acuerdo a una gran cantidad de datos la distribucion de N entre las
hojas de un dosel no es uniforme. Gastal y Lemaire (2002) mencionan que la
captacion y distribucion de N también depende de la asignacion Carbono entre

organos y la composicion de N de estos organos y que estas alteraciones en la
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asignacion de C y N entre organos de la planta tienen implicaciones, junto con
la disponibilidad del suelo y la asimilaciéon de carbono, en la absorcion de N y

la distribucion en los cultivos.

Noodén (1983) mencion6 que, cuando las plantas no absorben lo suficiente
para satisfacer los requerimientos del crecimiento reproductivo, se realiza
una movilizacion desde las partes vegetativas a las reproductivas; anadieron
que, durante las etapas reproductivas y las subsecuentes, la tasa de
fotosintesis es alta y los 6rganos de demanda superan en su metabolismo a
los organos fuentes, observandose una disminucion de la actividad de
absorcion mineral por las raices. Taylor (1967) establece que finalizado el
periodo de crecimiento existiria un aumento de N soluble en las hojas que es
retranslocado a través del floema a los tejidos de reserva. Se comprobd que
durante el periodo de senescencia las hojas retranslocan su N principalmente
como N soluble siendo posteriormente sintetizado y almacenado, primero en
ramas por ser estas los tejidos mas cercanos, y luego en las raices (Godoy y
Villalobos, 1979).

Ogata (1963a,b) en una investigacion en avena, encontro que el N-NH4* fue una
buena fuente de N para el crecimiento vegetativo, mientras el N-NOs- fue
adecuado para el crecimiento reproductivo cuando los carbohidratos fueron
construidos activamente, lo que sugiere que el efecto de la fuente de N en el
crecimiento de la planta varia dependiendo el estado fisiologico relacionado
ademas con la elaboracion de los principales componentes quimicos en cada

etapa.

Ryota et al. (2008) indican que en pepino, los nitratos absorbidos a partir del
medio son transportados rapidamente a los frutos jovenes, asi como a las hojas
y los tallos. El nitrégeno, una vez asimilado o almacenado en hojas, tallos y
raices se redistribuye gradualmente a los frutos para apoyar su rapido

crecimiento.
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Rubio et al. (2009) mencionan que la variacion diurna del N total en las hojas
de los arboles de nectarina y almendro es pequena, comparada con las
variaciones de los compuestos nitrogenados solubles, lo que es de esperarse, ya
que el nitrato, el amonio y los aminoacidos son compuestos nitrogenados en
constante transformacion en las hojas, y en cambio la mayor parte del
nitrogeno total representa a una fraccion mas estable como son las proteinas.
Ademas mencionan que la variacion diurna de nitrato en arboles de almendro
fertilizados siguié una tendencia contraria a la del amonio y del N soluble,
indicando que los incrementos de amonio fueron producto de la reduccion del
nitrato. La variacion de los diferentes compuestos nitrogenados entre los
arboles que recibieron el mismo tratamiento de fertilizacion (expresada como
error estandar) fue relativamente mas alta en los compuestos solubles que en
el N total. En orden descendente, la variabilidad entre arboles con el mismo
tratamiento fue: nitrato>amonio>nitrogeno soluble>nitrogeno total. Lo anterior
indica que los compuestos nitrogenados solubles son indicadores muy
sensibles del estado nutricional de los arboles, pero son compuestos en
constante transformacion, cuyas concentraciones en las hojas pueden ser
facilmente influenciadas por factores relacionados con el riego, la poda, la

carga de frutos, el tamano de los arboles, etc.

2.10. Correlacion de las Formas Nitrogenadas y Rendimiento

La idea general de que la disponibilidad de nutrientes en el medio de la raiz
determina el crecimiento de las plantas surge de los conceptos generales del

factor limitante (Von Liebig, 1841).

Poovarodom y Chatupote (2002) no encontraron relaciones significativas entre
el contenido mineral y el rendimiento de Durio zibethinus debido a que otros

factores limitan el rendimiento incluso cuando la nutricion es optima.

Waterer (1997) encontré que en papa las concentraciones de N-NO3z- en savia

correlacionan con la aplicacion de nitrogeno y el rendimiento potencial.

24



Suchartgul et al. (2012) mencionan que generalmente las concentraciones
nutrimentales y el rendimiento de Hevea brasiliensis no correlacionaron porque
el crecimiento o rendimiento es afectado por multiples factores. Castro et al
(2000a) encontraron que el grado de correlacion entre el rendimiento del cultivo
de Physalis ixocarpa Brot. y la concentracion de N-NO3z- en el extracto celular
de peciolos y tallo, permite conocer el estado nutrimental del cultivo en una
etapa fenologica determinada y su relacion con el rendimiento. Asimismo,
Rangel et al. (2002) concluyen que la concentracion en sorgo de nitratos

durante el crecimiento no vario el rendimiento de grano.

2.11. Diagnostico Nutrimental

La concentracion de N y su acumulacion en tejido vegetal son los dos mayores
indicadores para caracterizar el status del N en cultivos (Yao et al., 2007). Se
requieren indicadores confiables del status del N en cultivos para mejorar la
deteccion y correccion de deficiencia de N y evaluar la fertilizacion nitrogenada

en la produccion sostenible de cultivos (Lemaire et al., 2008).

El control de las condiciones nutrimentales en las que se desarrollan los
cultivos es posible mediante el diagnostico nutrimental. En varios trabajos
sobre diagnoéstico nutrimental, se ha cuantificado el contenido de N-NOs-, y de
otros elementos ya sea en la savia o en tejido seco de hoja o peciolos,
para conocer el estado nutrimental del cultivo en diferentes etapas de
desarrollo y determinar la relacion de este indice con el rendimiento (Fox et al.,
1994; Westcott y Knox, 1994; Huett y White, 1992). Esta herramienta permite
revisar el estado nutrimental del cultivo en diferentes etapas de su ciclo de
desarrollo para poder identificar intervalos de concentracion de iones
asociados con deficiencia, toxicidad o desbalance nutrimental que afecten el
potencial de rendimiento de los cultivos (Cary, 1971; Malavolta y Da
Cruz, 1971; Fageria et al, 1991). Castro et al. (2000a) con respecto a lo

anterior establecen que la concentracion de N-NOs- en el extracto celular de
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los peciolos y tallo de la planta de tomate de cascara, es un indice que permite

conocer su estado nutrimental en diferentes fases fenologicas de desarrollo.

La busqueda de un método eficaz para determinar el estado nutricional de la
planta ha sido objeto de muchas investigaciones en nutricion vegetal. Los
meétodos actuales incluyen tanto el suelo como el analisis de los tejidos
(Chapman y Brown, 1950). El estado nutricional es una determinante
fundamental de la calidad y rendimiento de las plantas y, en consecuencia, los
nutrientes son frecuentemente monitoreados en la agricultura, la silvicultura y
en practicas horticolas con el fin de identificar y corregir deficiencias y excesos

(Haase y Rose, 1995).

En el diagnostico del estado nutrimental, el analisis de los tejidos de planta se
ha usado porque la composicion de la planta es un indicador mas sensible de
la respuesta de la planta que el rendimiento, pero al mismo tiempo es mucho
mas dificil de interpretar (Melsted et al.,, 1969). El diagnostico del estado
nutricional de la planta se basa en primer lugar en la interpretacion de las
concentraciones de un solo nutriente (Bates, 1971) y mas tarde en los indices

de dos variables.

Smith (1986) ide6 un método y propuso algunas medidas importantes para el
desarrollo de estandares de concentracion de nutrientes en cultivos. El primer
paso consiste en seleccionar una parte de la planta a la muestra, y definir un
tiempo de muestreo durante el cual los niveles de nutrientes son mas estables.
El segundo paso es llevar a cabo un estudio en todo un huerto altamente
productivo para definir las concentraciones medias de una serie de nutrientes
en el tejido de la muestra definida. El tercer paso es definir una "gama"
estandar para cada nutriente que es adecuada para la alta produccion, a través
de un analisis estadistico (Leece, 1968, 1976). Con respecto a esto Quesnel et
al. (2006) sugieren que los valores optimos se pueden determinar a través de
otras técnicas como el analisis de regresion de la relacion entre el indice y las
concentraciones foliares de nutrientes. El nivel critico, valor de umbral, o rango

26



de suficiencia de nutrientes es un método de diagnostico ampliamente
utilizado. Fue propuesto por Ulrich y Hills (1967) para evaluar el estado

nutricional de la planta por el analisis foliar.

Los métodos usuales de interpretacion de analisis quimico de hoja presuponen
la comparacion de la concentracion de nutrientes con valores de referencia. Las
concentraciones de nutrientes muy por debajo o por encima de los valores de
referencia se asocian con la disminucion del crecimiento vegetativo,
rendimiento y calidad. Aunque simple en teoria, este procedimiento es de dificil
aplicacion. En primer lugar, hay una necesidad de definir con precision, el
momento de muestreo, las etapas de maduracion de la planta (o periodo de
crecimiento) en el campo. Mas tarde, el muestreador debe comunicar esta
informacion al analista o persona que se ocupe del diagnostico, parar que las
normas apropiadas puedan ser seleccionadas y utilizadas (Mourao, 2004). Wolf
(1982) menciona que es importante que la comparacion entre los datos de
prueba deba realizarse con el mismo tipo de material de la planta, de la misma

edad fisiologica y con una posicion similar en la planta.

La concentracion nutrimental critica (CNC) es de uso general en la
interpretacion de los resultados del analisis de plantas y en el diagnoéstico de
problemas nutricionales. La CNC se encuentra en la parte de la curva donde la
concentracion de nutrientes cambia de deficiente a suficiente. Por lo tanto, la
CNC es el nivel de un nutriente por debajo del cual el rendimiento del cultivo,
la calidad o el rendimiento no es satisfactorio (Kelling et al.,, 2000; Tisdale et

al., 2002; Brady y Weil, 2008; Havlin et al., 2004; Rashid, 2005).

Este intervalo de concentracion se encuentra dentro de la zona de transicion,
en un rango de concentracion en el que se produce de un 0 a 10% de
reduccion en el rendimiento, con reduccion del 10% el punto se conoce como
valor critico del elemento (Havlin et al.,, 2004). Es un concepto desarrollado por
Okhi (1987), el nivel critico del nutriente es el nivel de concentracion de
nutrientes al que se produce una reduccion del 10% en el rendimiento; este
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nivel también se define como nivel critico de deficiencia (CDL). Del mismo
modo, el nivel critico de toxicidad (CTL) es el nivel de concentracion en la que

se produce toxicidad.

En el caso del diagnostico nutrimental en tejido foliar los datos obtenidos
pueden enmascarar algin problema nutrimental, debido a que puede
medirse la cantidad acumulada de ese nutrimento y no la cantidad que esta

fluyendo a través de los sistemas de conduccion (Castro et al., 2000a).

Los analisis de tejido vegetal se han utilizado con éxito para determinar el
estado del N en varios cultivos de cereales (Baethgen y Alley, 1989; Blackmer y
Schepers, 1994; Donohue y Brann, 1984; Flowers et al.,, 2003; Follett et al.,
1992; Roth et al., 1989; Smeal y Zhang, 1994).

En diversas especies perennes se han empleado como indicadores del estado
nutrimental del N ciertos compuestos nitrogenados de las hojas, como
aminoacidos, nitrato, nitréogeno total y nitrogeno soluble (NS) (Taylor y Van
den Ende, 1969; Prassad y Ravenwood, 1986; Balsberg, 1992; Gebler y
Rennenberg, 2000; Fotelli et al., 2002).

2.12. Analisis de Tejido Vegetal

El uso de analisis de plantas como herramienta de diagnostico tiene una
historia que se remonta a los estudios de contenido de cenizas de plantas a
principios de 1800. Mientras se trabajaba en la composicion de las cenizas de
la planta, los investigadores reconocieron las relaciones existentes entre el
rendimiento y las concentraciones de nutrientes en los tejidos vegetales (Macy,
1936). Las bases fisiologicas del analisis de tejido vegetal se encuentran en las
relaciones cuantitativas entre los nutrientes absorbidos y el crecimiento en su

mas amplio sentido (Lundegardh, 1954).

El analisis de la planta se lleva a cabo como una serie de pasos que incluyen la

toma de muestras y preparacion de la muestra seguida de analisis de
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laboratorio y la interpretacion de los datos analiticos. Las especies de plantas,
la edad de la planta, parte de planta, tiempo de muestreo y los fertilizantes
aplicados son todas las variables que afectan a la interpretacion de los datos
analiticos, el cuidado en el muestreo es muy importante (Jones et al., 1991). El
analisis de la planta como una técnica de diagnostico, tiene una historia
considerable de aplicacion. Se ha utilizado para determinar junto con el
analisis de suelo el estado de nutrientes en los cultivos para la prescripcion de

las necesidades de fertilizantes (Jones et al., 1991; Havlin et al., 2004).

La absorcion de nutrientes en las plantas se mide principalmente por el
analisis de tejidos vegetal que consisten en la determinacion de la
concentracion elemental en muestras de partes particulares o porciones de un
cultivo muestreado en determinados momentos o etapas de desarrollo
morfologico (Fageria, 2003). La concentracion de un nutrimento en el tejido
vegetal es un valor integral que representa el efecto de todos los factores del
crecimiento e incluso de la disponibilidad de los nutrimentos (Munson y
Nelson, 1990). Las concentraciones de nutrientes son influenciados por edad
de la planta, la parte de planta analizada, cultivar, agua y la disponibilidad de
nutrientes en el suelo (Smith, 1986). Entre los diversos tejidos para
considerarse con fines de diagnostico nutricional, las hojas constituyen el
principal material vegetal de muestreo (Chapman y Brown, 1950). Wolf (1982)
indica que las hojas son mas utiles para propositos de diagnoéstico debido a su
marcada variacion en la composicion con diferentes niveles de fertilidad. La
hoja mas joven completamente madura es una parte de la planta en
crecimiento activo y es una excelente opcion para el analisis de nutrientes de
muchos cultivos (Geraldson et al., 1973, Wolf, 1982). Por regla general, el tejido
juvenil es mayor en N, P y K, pero mas baja en Ca y Mg que el tejido mayor
(Wolf, 1982). El muestreo adecuado de plantas, manejo y analisis de la muestra
junto con un amplio conocimiento de la historia de cultivo, técnicas de

muestreo, datos de analisis de suelo, influencias ambientales, y las
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concentraciones de nutrientes favorecen el diagnoéstico eficiente e

interpretacion del sistema (Memon et al., 2005).

Krantz et al. (1948) dio objetivos principales para la utilizacion de un resultado
de analisis vegetal. Ayuda a determinar el suministro de nutrientes del suelo,
ayuda a determinar el efecto de tratamientos en el suministro de nutrientes a
la planta, estudio de la relacion entre el estado nutricional de la planta y el
rendimiento de cultivos como ayuda para la prediccion de las necesidades de

fertilizantes.

El analisis de las hojas puede ser una herramienta muy util para el diagnoéstico
nutricional de la planta, ya que los procedimientos adecuados estén
disponibles para el analisis de datos. Debido a la naturaleza dinamica de la
composicion del tejido de la hoja, influida por la edad de la hoja, etapa de
maduracion, y las interacciones que implican la absorcion de nutrientes y la
translocacion, el diagnéstico de tejido puede ser una practica de dificil
comprension y utilizacion (Walworth y Sumner, 1987). Se han propuesto y
utilizado varios métodos para el diagnostico nutricional utilizando el analisis de
tejido de la hoja, incluyendo el valor critico (CV), el rango de suficiencia (SRA),

y el sistema de diagnoéstico y recomendacion integrado (DRIS).

La comparacion de los datos de prueba es util s6lo si los datos de prueba se
compararon con las normas de tejido de la misma edad fisiologica. El muestreo
en una etapa particular de desarrollo ayuda a asegurar tejido similar (Wolf,
1982). Para el analisis vegetal, una parte especifica de la planta en una etapa
de crecimiento particular debe ser muestreada para que la comparacion del
resultado del ensayo con valores criticos o estandar establecidos o rangos de

suficiencia sea util al interpretar los resultados analiticos (Rashid, 2005).
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2.13. Conclusiones de la Revision de Literatura

El cultivo de Physalis peruviana L. es de importancia reciente en México debido
a su potencial de introduccion como especie cultivada y por sus amplias

propiedades que le permiten aceptarse en mercados de exportacion.

La investigacion en México para Physalis peruviana L. con relacion a su manejo
y diagnostico nutricional es escasa y por tanto es necesario realizar
investigaciones que amplien el conocimiento que sustente y mejore la

produccion de este cultivo.

Los métodos mas utilizados en diagnostico del estado nutricional del N en
cultivos son: la medicion de N-total y N-NOg-, sin embargo su idoneidad como

herramienta de diagnoéstico nutrimental es muy dependiente.

En cultivos como arroz, almendro, nectarino las mediciones y evaluaciones de
N-total representan la forma nitrogenada mas consistente y tutil en el
diagnoéstico nutrimental. En otras especies, como tomate de cascara, sorgo y
chile la determinacion y evaluacion de N-NO3- es la medicion mas utilizada que
refleja favorablemente el estado nutricional del N en diferentes estados

fenologicos.
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III. OBJETIVOS
3.1. General

Evaluar e identificar los compuestos nitrogenados transportados en diferentes
estados de crecimiento en Physalis peruviana L. como respuesta a la aplicacion

de nitrato y amonio en la solucion nutritiva.

3.2. Particulares

Evaluar la concentracion de N-total, N-NO3- y N-reducido en Physalis peruviana

L. para su uso en el diagnostico nutrimental.

Estudiar la respuesta del cultivo de Physalis peruviana L. al nitréogeno en

plantas provenientes de semilla y de poda.

Identificar la principal forma nitrogenada en la translocacion del nitrégeno.
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IV. HIPOTESIS
4.1. General

El cultivo de Physalis peruviana L. presenta diferentes concentraciones en el
tejido vegetal de N-total, N-NO3- y N-reducido como respuesta a la aplicacion de

nitrato y amonio en la soluciéon nutritiva.

4.2. Particulares

La concentracion de N-total es un indicador mas consistente del estado del N
en el cultivo de Physalis peruviana L. en comparacion con el N-NO3z- y el N-

reducido.

La respuesta a la aplicacion de nitrégeno en plantas de Physalis peruviana L.

provenientes de semilla y de poda es diferente.

Las principales formas nitrogenadas translocadas son el N-reducido y la

fraccion proteica del N-total.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacion del Experimento

La investigacion se inicio el 15 de julio del 2012. Se establecio en un
invernadero del area de Nutricion Vegetal en las instalaciones del Colegio de
Postgraduados, ubicado en el km 36.5 de la carretera México-Texcoco,

Montecillo, Estado de México a 19° 27" de latitud norte y a 2240 m de altitud.

5.2. Caracteristicas del Material Vegetal

Considerando que el cultivo de Physalis peruviana L. es una bianual-perenne
se utilizaron plantas, ecotipo Colombia, de dos annos 1 mes de edad, las cuales
se podaron hasta dejar un tallo de vigor semejante. Las caracteristicas
cualitativas del brote para clasificarlo por vigor fueron: altura, volumen de
dosel, e intensidad de color (verde). Se agruparon en tres niveles de vigor: alto,

medio y bajo.

Adicionalmente se emplearon plantas provenientes de semilla con una edad de

45 dias y con una altura de 20 cm al trasplante.

5.3. Insumos de Nutricion Empleados

Se empled la solucion universal de Steiner al 50% considerando, de acuerdo
con Gastelum (2013), que con esta concentracion de nutrientes el cultivo crece,
desarrolla y fructifica adecuadamente. Se ajusté el pH=6.5 mediante el uso de

acido fosfoérico.

En el Cuadro 1 se listan las fuentes para el abastecimiento de macronutrientes
y se presentan ademas las cantidades totales de fertilizantes utilizadas para un

periodo experimental de 4 meses.
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Cuadro 1. Fuentes y cantidad de fertilizantes empleados en la investigacion.

Steiner Aniones Cationes
Cantidad Fertilizantes
meqL-! NOs- H2POs4 SO42 K+ Ca™ Mg= NHs*
Fertilizante
100% 12 1 7 7 9 4
1000 L 30 dias 120 dias
50% 6 0.5 35 35 45 2
T1: 100% NOs /0% NH4* 50% 6 0.5 3.5 3.5 45 2 0 PE (1 meq L) Gramos
Ca (NOgs)2. 4H20 4.5 4.5 4.5 118.08 531.36 2125.44
KNOs 1.5 1.5 1.5 101.11 151.665 606.66
KoSO4 1.5 1.5 1.5 87.14 130.71 522.84
MgS04.7H20 2 2 2 123.24 246.48 985.92
KH2PO4 0.5 0.5 0.5 136.09 68.045 272.18
Suma meqL-! 6 0.5 3.5 3.5 45 2 0
50% Suma 1128.26 4513.04
Suma Cationes y Aniones 10 10
T2: 75% NOs/25% NHa4* 50% 4.5 0.5 3.5 35 45 2 1.5 PE (1 meqL?}) Gramos
Ca (NOg)2. 4H20 4.5 4.5 4.5 118.08 531.36 2125.44
K2S04 1.5 3 3 87.14 130.71 522.84
MgS04.7H20 2 2 2 123.24 246.48 985.92
Urea 1.5 1.5 30.03 45.045 180.18
KH2PO4 0.5 0.5 0.5 136.09 68.045 272.18
Suma meqL-! 4.5 0.5 5 3.5 4.5 2 1.5
50% Suma 1021.64 4086.56
Suma Cationes y Aniones 10 11.5
T3: 50% NOs /50% NH4* 50% 3 0.5 3.5 35 45 2 3 PE (1 meq L) Gramos
Ca (NOg)2. 4H20 3 3 3 118.08 354.24 1416.96
MgS04.7H20 2 2 2 123.24 246.48 985.92
Urea 3 3 30.03 90.09 360.36
KH2PO4 0.5 0.5 0.5 136.09 68.045 272.18
K2SO4 3 3
CaS0s4.2 H20 1.5 1.5 1.5 86.09 129.135 516.54
Suma meqL-! 3 0.5 6.5 35 4.5 2 3
50% Suma 887.99 3551.96
Suma Cationes y Aniones 10 13

PE; peso equivalente, meq L-!; miliequivalentes por litro.

Los micronutrientes fueron aplicados con el producto comercial Fermil soluble®

en dosis de 20 g P.C. (Producto Comercial) en 1000 litros de agua. La cantidad

de micronutrientes aplicados aparece en el Cuadro 2.

35



Cuadro 2. Aporte de micronutrientes a través de Fermil Soluble®.

Elemento % ppm Cantidad aplicada ppm aplicadas (1000 L)

Mg 9 90000 20 g 1800

Fe 0.3 3000 20 g 60

Zn 5.4 54000 20 g 1080

Mn 1.7 17000 20 g 340

Cu 0.1 1000 20 g 20

B 1.3 13000 20 g 260

Mo 0.01 100 20 g 2

Co 0.002 20 20 g 0.4

ppm; partes por millon.

5.4. Tratamientos

Los tratamientos empleados para abastecer 6 meqlL-! de nitrogeno (solucion
Steiner 50%) fueron tres. El tratamiento uno (100/0) consistio en el 100% del
N en forma nitrica; en el tratamiento dos (75/25) se aplico 75% del N como
nitratos y el restante 25% como amonio; finalmente el tratamiento tres (50/50)
consistio en aplicar 50% del N como nitrato y 50% en forma de amonio a la

solucion nutritiva.

5.5. Diseno Experimental y de Tratamientos

Las plantas sometidas a poda (rebrote) se establecieron bajo el diseno de
bloques al azar considerando el “grado de vigor” como factor de confusion. En

la Figura 1 se muestra esquematicamente la distribucion de los tratamientos.

Las plantas provenientes de semilla se establecieron bajo el disefo

completamente al azar (Figura 2).
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T1: 100% NOs- : 0% NHa*;
T2: 75% NOs- : 25% NHa*;
T3: 50% NOs- : 50% NHa*;
Pn: Plantas; P1; Mayor vigor; P3; Menor vigor.
Rn; Repeticion.

R1 R2
Vigor

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 Bloque 5 i
o}

l»

Bloque 6 Bloque 7 Bloque 8 Bloque 9 Bloque 10
Medio

Bloque 11  Bloque 12  Bloque 13  Bloque 14  Bloque 15

ajo

l

Figura 1. Distribucion de los tratamientos en las plantas sometidas a poda.

T1: 100% NOgz-: 0% NHg*; — ===
T2: 75% NOz : 25% NHa*; o
T3: 50% NOz : 50% NHa*;
Rn; Repeticion.

Figura 2. Distribucion de los tratamientos en plantas de semilla.
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5.6. Muestreos y Variables Evaluadas

Se midio la concentracion de N-total, N-NOz- y N-reducido en 4 muestreos en
las plantas sometidas a poda y 3 muestreos en las plantas de semilla. Ademas
se cont6é el numero de frutos en 6 fechas; a los 41, 56, 71, 86, 101 y 116 ddt.
En las plantas podadas se evaluo el numero y peso de frutos cosechados en
dos oportunidades de cosecha (102 y 119 ddt), en las plantas de semilla se

evaluo en tres fechas (92, 102 y 119 ddt).

Los muestreos de las plantas de rebrote y semilla correspondieron con la etapa
de crecimiento vegetativo (39 ddt), floracion (64 ddt) y fructificacion (87 ddt)
maduracion (108 ddt).

Se eligio la primera hoja recientemente madura en el primer muestreo. Para el
segundo muestreo se tomo6 igualmente la hoja recientemente madura, pero de
ambas ramas (primera bifurcacion). En los muestreos tres y cuatro se
colectaron hojas de igual edad fisiologica recientemente maduras de cada

rama.

Los muestreos se realizaron siempre a las 11:00 horas para posteriormente
secar en estufa a 70 °C por 72 horas. Después del secado se molieron las
muestras en mortero y se guardo el material en bolsas de plastico para su

correspondiente analisis.

Los analisis de N-total, N-NO3z- y N-reducido se realizaron conforme a las
metodologias descritas en Alcantar y Sandoval (1999). A continuacion se

describen los procedimientos:

5.6.1. Nitrogeno total (Método Kjeldahl)

Se pesaron 0.1 g del material vegetal molido y seco en tubos de vidrio, se le
agregaron 3 mL de la mezcla de acidos sulfarico-salicilico, mezclando de tal

forma que todo el material vegetal entrara en contacto intimo con los acidos.
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Posteriormente se adicion6 aproximadamente 0.2 g de la mezcla catalizadora
(sulfato cobre, sulfato de sodio mas selenio metalico), se mezclé nuevamente y
se colocé en la plancha de arena para su digestion a una temperatura no
mayor de 360 °C. Después de que la solucion tomo6 una coloracion verde clara

(acuoso) se continuo6 calentando aproximadamente una hora mas.

Cuando la digestion finalizo, se dejo enfriar y agrego 10 mL de agua destilada,
después se transfiriéo cuantitativamente al equipo de destilacion, se adicionaron
10 mL de NaOH al 50% e inicio el calentamiento. El destilado se colecté en 20
mL de solucion de acido boérico 4% mas 0.2 mL del indicador (verde de
bromocresol-rojo de metilo), hasta que se obtuvo un volumen aproximado de
50 mL. La titulacion se llevdé a cabo con solucion de acido sulftairico £ 0.05 N

hasta el primer vire de color a levemente rosado. Se utilizaron 3 blancos.
El porcentaje de N en las muestras se determiné segun la siguiente formula:

(V muestra — V blanco) N acido * 14
Muestra * 10

N (%) =

Donde:

V muestra: volumen de H2SO4 para titular la muestra (mL)
V blanco: volumen de H2SO4 para titular el blanco (mL)

N: normalidad exacta del acido H2SO4

14: peso mili-equivalente del Nitrogeno (mg)

Muestra: peso de muestra en gramos

10: factor para convertir en porcentaje (1000/100)

5.6.2. Nitratos (Método de Cataldo)

Extraccion de nitratos: Se pesaron 0.1 g de material y se suspendieron en 30
mL de agua desionizada. Las suspensiones se incubaron a 45 °C (Single-Wall

Transite Oven Blue M®) por una hora. Después se procediéo a homogeneizar y
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centrifugar a 3000 x g durante 15 minutos (eppendor centrifuge 5804 R®). Se

filtro y el sobrante se utilizé para el analisis.

Determinacion: para el desarrollo de color se transfirieron alicuotas de 0.2 mL
del extracto en matraces Erlenmeyer de 50 mL, se adicion6é 0.8 mL de la mezcla
de acido salicilico-acido sulfarico. Al cabo de 20 minutos a temperatura
ambiente se agregaron con una pipeta automatica, 19 mL de NaOH 2N para
aumentar el pH a 12 y se midié la absorbancia a 410 nm en un Espectronic
20* Milton Roy®. Se preparé una solucion patron de N-NO3- con KNO3 con base
en la cual se establecio la curva de calibracion (Cuadro 3), la cual se preparo a
partir de alicuotas de 0.2 mL de cada soluciéon y se continu6é con el mismo

procedimiento utilizado para las muestras.

Cuadro 3. Curva de calibracion para la determinacion de N-NOs.

Alicuotal ppm-N-NO3- ug/0.2 mL
0 0 0
10 50 10
20 100 20
30 150 30
40 200 40
50 250 50

1; Alicuota en mL a partir de la solucion madre de 500 ppm de N-NOs.

Debido a que se trabajo con material vegetal seco se hizo un blanco con 0.2 mL

de agua destilada y reactivos.
La concentracion de N-NOs- se calcul6 aplicando la siguiente formula:

Abs *Vol. Extraccién = Vol. Dilucion

mN —NO3 =
P 3 7 Pendiente Curva * Peso Muestra en gramos * Alicuota

Donde:

a) Abs: absorbancia de la muestra

b) Vol. extraccion: 30 mL de agua desionizada
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c) Vol. dilucion: 20 mL (0.2 mL alicuota + 0.8 mL mezcla de acidos + 19 mL
NaOH 2N)

d) Pendiente de la curva: pendiente de la curva de calibracion

e) Peso de la muestra en gramos: 0.1 g

f) Alicuota: 0.2 mL

g) Los resultados de todas las muestras se transformaron a porcentaje

mediante la siguiente formula: % = (ppm/10,000)

5.6.3. Nitrogeno reducido (Método de Nessler)

Se peso 0.1 g de material vegetal seco en tubos de 30 mL, se adicionaron 10
mL de una solucion reguladora de fosfato de potasio 0.1 M a pH 7.4 y se agito
1 hora en vortex (Barnstead Thermolyne Type 37600 Mixer®), a intervalos de 15
minutos. Después se filtro en frascos de vidrio. Se tom6 una alicuota de 0.2 mL
y se coloco en matraces Erlenmeyer de 50 mL anadiendo ademas 6. 8 mL de
agua destilada y 2 mL de Reactivo de Nessler. Finalmente se agito y dejo
reposar el contenido del matraz durante 10 minutos para leer la absorbancia

de la muestras a 420 nm en un Espectronic 20* Milton Roy®.

La curva de calibracién se prepardé con una solucion estandar de (NH4)2SO4 a

10 mg N mL-}(Cuadro 4).

Cuadro 4. Curva de calibracion para la determinacion de N-reducido.

mL de (NH4)2SOq4 mL de agua destilada mL Reactivo de Nessler ug N/Tubo
0 7 2 0
0.2 6.8 2 2
0.5 6.5 2 5
1 6 2 10
1.5 5.5 2 15
2 5 2 20
3 4 2 30
4 3 2 40
5 2 2 50
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La concentracion de N-NH4* se calculo aplicando la siguiente formula:

Abs * Vol. Extraccion * Vol. Dilucidén
ppm N — NH] =

Pendiente Curva * Peso Muestra en gramos * Alicuota

Donde:
a) Abs: absorbancia de la muestra

b) Vol. extraccion: 10 mL de buffer fosfato de potasio

c) Vol. dilucion: 9 mL (0.2 mL alicuota + 6.8 mL agua destilada + 2 mL de
Reactivo de Nessler)

d) Pendiente de la curva: pendiente de la curva de calibracion

e) Peso de la muestra en gramos: 0.1 g

f) Alicuota: 0.2 mL

Los resultados de todas las muestras se transformaron a porcentaje mediante

la siguiente formula: % = (ppm/10,000).

5.7. Analisis Estadistico

Se hizo el analisis de varianza para las variables N-total, N-NOz- y N-reducido
en cada muestreo y se realizé la comparacion de medias de Tukey con nivel de
significancia 0.05. Para la variable rendimiento de igual manera se hizo el
analisis de varianza y la prueba de comparacion de medias (Tukey = 0.05).
Ademas se correlacion6 cada variable con el rendimiento (nimero de frutos) en
cada muestreo y se realizaron analisis de regresion para estimar cada variable

dentro del periodo de estudio del experimento.

5.8. Conduccion del Experimento

En el Cuadro 1A del anexo se muestran las actividades principales realizadas

durante la etapa experimental.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Plantas Sometidas a Poda

6.1.1. Nitrogeno total

Los muestreos corresponden a las siguientes etapas: vegetativa (39 ddt),

floracion (64 ddt), fructificacion (87 ddt) y maduracion (108 ddt).

En ningin tratamiento se obtuvo diferencias estadisticas significativas,
durante los 4 periodos de muestreo en la concentracion de N-total en el tejido
vegetal (Cuadro 5). Esto pudo deberse a que las raices de las plantas sometidas
a poda funcionan como reserva de fuentes nitrogenadas en diferentes grados
de asimilacion y que induce un estado de regulacion a los cambios en la
disponibilidad del N en sus dos formas idnicas. Al respecto Drew y Saker
(1984) mencionan que muchas investigaciones reportan relaciones entre la

absorcion de nutrientes y el nivel de carbohidratos en las raices.

Flores et al. (2001) en un estudio con niveles de salinidad y relaciones
nitrato/amonio en tomate encontraron que en los tratamientos con amonio, la
concentracion de N total en las hojas aument6. Rangel et al (2002)
encontraron que al aumentar los NO3- en el extracto de jugo celular de sorgo
indujeron una mayor concentracion de N total en la variedad Pénjamo 96. Los
argumentos anteriores indican que la presencia de ambas formas ionicas de N
en la solucion nutritiva puede generar una mayor absorcion y acumulacion de
N, sin embargo, en la presente investigacion la concentracion de N-total no
cambio al mezclar los iones NO3z- y NH4" en la solucion nutritiva. Al respecto
Mills et al (1976a,b) y McElhannon y Mills (1977) mencionan que el
crecimiento de las plantas en un medio con la mitad del N suministrado como
nitratos y la otra mitad como amonio es normalmente tan bueno como el que
se produce cuando todo el N es suministrado en forma de nitrato. En apoyo a
lo planteado anteriormente Von Liebig (1841) establecio la relacion entre el

crecimiento y la disponibilidad de nutrientes.
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Adicionalmente, en la etapa vegetativa (39 ddt) la concentracion de N-total
varié de 4.67% (75/25) a 4.80% (100/0) y en etapas reproductivas (87 ddt) de
3.91% (50/50) a 4.16% (100/0) coincidiendo con los valores de 4.5% en etapa

vegetativa y 4.18% en etapa reproductiva reportadas por Gastelum (2013).

Cuadro 5. Promedio de tratamientos sobre la concentracion de N-total en plantas
sometidas a poda.

39 ddt 64 ddt 87 ddt 108 ddt
NOs/NHq4*
%

100/0 4.80 az 4.94 a 4.16 a 3.80

75/25 4.67 a 5.08 a 4.04 a 3.34 a

50/50 4.79 a 4.83 a 3.91 a 3.30 a
DMS (0.05) 0.52 0.50 0.62 0.73

CV (%) 12.20 11.23 16.86 23.25

Z; Medias con una letra comun por columna no son estadisticamente diferentes (P>0.05), DMS; diferencia minima
significativa, CV; coeficiente de variacion, ddt; dias después de aplicado el tratamiento.

El coeficiente de variacion de la variable N-total es una medida de la
variabilidad ambiental, genética y la interaccion genético ambiental y expresa
el grado de variabilidad promedio (%) de lo no controlable en el experimento
(Cuadro 5), de esta manera a 64 ddt es menor la variabilidad que a los 39 ddt y
esta es menos variable que a los 87 ddt, siendo a 108 ddt la variabilidad mas

del doble que a 64 ddt.

Se puede concluir igualmente que la alta variabilidad en las concentraciones de
N-total en tratamientos y en cada uno de los cuatro muestreos pudo limitar la

deteccion de diferencias estadisticas significativas.

En la dinamica de la variable N-total (Figura 3) para los tres tratamientos en
los cuatro muestreos del ddt 39 al ddt 108, se observa un incremento en la
concentracion del N del ddt 39 al ddt 64, es decir, del crecimiento vegetativo a
la floracion, para después descender claramente a lo largo de la fructificacion y
maduracion (87 y 108 ddt, respectivamente). Este descenso de la concentracion
de N-total corresponde al efecto Steenberg, o efecto de dilucion como
consecuencia del incremento en biomasa (Lemaire y Salette, 1984; Lemaire y

Gastal, 1997; Brady y Weil, 2008). Fageria et al. (1997) encontraron que en
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arroz, las concentraciones de N en la mayoria de los tejidos disminuyeron con
el avance de la edad. Caloin y Yu (1984) mencionan que la disminucion del
contenido de N en la materia seca se asocia a su movilidad en la planta y a su
exportacion de los organos senescentes hacia las regiones en estado de

crecimiento activo.

5.2
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Nitrégeno total (%)
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Dias después de aplicado el tratamiento

Figura 3. Dinamica del N-total en plantas sometidas a poda.

Los resultados de esta investigacion indican que el comportamiento de la
variable N-total es muy consistente a lo documentado en varias investigaciones
y el comportamiento y concentraciones promedio en los tres tratamientos

manifiestan tendencias similares.

6.1.2. Nitrogeno nitrico

La aplicacion de los tratamientos no originé cambios significativos en la
acumulacion de N-NOgz- para alguno de los periodos de muestreo (Cuadro 6), es
decir, los cambios en la disponibilidad de N-NOs- no influyeron en la
concentracion de esta forma nitrogenada en el tejido foliar. Esta respuesta no

corresponde a lo reportado por Wright y Davidson (1964) y Maynard et al
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(1976) quienes indican que el suministro externo de nitratos es,
probablemente, el factor mas importante que controla la acumulacion de
nitratos en plantas. De igual forma no concuerda con lo planteado por He et al.
(1994), quienes observaron diferencias en la concentracion de nitratos en
plantas de tomate, al variar las cantidades de nitratos en la solucion nutritiva.
Sin embargo se ha documentado que la acumulacion de nitratos difiere entre
especies y cultivares (Barker et al, 1971, 1974; Maynard y Barker, 1974;
Maynard et al., 1976).

Castro et al. (2000a) encontraron que la concentracion de N-NO3z- en el extracto
celular de peciolo en Physalis ixocarpa Brot. aument6é en funcion de los
diferentes grados de disponibilidad de nutrimentos en el medio de
crecimiento en el que se desarrollo la planta. Flores et al. (2001) encontraron
que la concentracion de nitrato en hoja de tomate se redujo en gran medida por
la adicion de amonio a la solucion nutritiva. Kotsiras et al. (2002) senalan que
la concentracion de NO3z- aument6 significativamente en los diferentes tejidos
de frutos de pepino con el aumento del nivel de concentracion de NOgz- en el
medio nutriente, ademas concluyeron que el contenido de NO3z- se relaciono
inversamente con la concentracion de NH4*. Los datos de la presente
investigacion y variable en cuestion no corresponden a lo encontrado por los
investigadores arriba mencionados, dado que los tratamientos con 75 y 50% de
N-NO3- (75/25 y 50/50, respectivamente) no manifestaron reduccion en la
concentracion de N-NOs- al reducir el aporte de NO3- y aumentar el de NH4*.
Las concentraciones de los tratamientos con O y 50% de N-NOz- (100/0 y
50/50, respectivamente) no concuerdan con lo encontrado por Gardner y
Jones (1975), Porter y Sisson (1991), Johnson et al. (1995) y Zhang et al
(1996) quienes reportan que las concentraciones de nitratos en papa
disminuyen a medida que el cultivo madura, dado que la dinamica es muy
irregular en las distintas etapas fenologicas. Hochmuth (1994b) y Maynard et
al. (2002) publicaron por etapas fenologicas los valores de concentracion de

N-NO3- (mg L-1) en el ECP de chile, donde de igual forma la concentracion se
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reduce desde la floracion hasta la cosecha. Solo el tratamiento con 75% N-NOgz-
(75/25) respondio de la forma antes mencionada al reducirse la concentracion

de N-NOj3- conforme avanza la edad de la planta.

Castro et al. (2000a) reportan que la concentracion de N-NO3z- en el extracto
celular de peciolo en Physalis ixocarpa Brot. se incrementé a través de sus
diferentes fases de desarrollo, sin embargo la concentracion de nitratos en

Physalis peruviana L. no sigue el mismo patron.

Cuadro 6. Promedio de tratamientos sobre la concentracion de N-NOs' en plantas
sometidas a poda.

39 ddt 64 ddt 87 ddt 108 ddt
NOs-/NH,4*
%

100/0 0.36  aZ 0.21 a 0.46 a 0.13 a

75/25 0.36 a 0.31 a 0.23 a 0.16 a

50/50 0.27 a 0.19 a 0.31 a 0.13 a
DMS (0.05) 0.14 0.16 0.30 0.05

CV (%) 45.28 77.22 101.39 40.29

Z; Medias con una letra comun por columna no son estadisticamente diferentes (P>0.05), DMS; diferencia minima
significativa, CV; coeficiente de variacion, ddt; dias después de aplicado el tratamiento.

El coeficiente de variacion de la variable N-NOz- es una medida de la
variabilidad ambiental, genética y la interaccion genético ambiental y expresa
el grado de variabilidad promedio (%) de lo no controlable en el experimento
(Cuadro 6), de esta manera a 108 ddt es menor la variabilidad que a los 39 ddt
y esta es menos variable que a los 64 ddt, existiendo a 87 ddt la mayor

variabilidad.

Se puede concluir con bastante confiabilidad que la alta variabilidad en las
concentraciones de N-NOjz- en tratamientos y en cada uno de los cuatro

muestreos limito la deteccion de diferencias estadisticas significativas.

En la Figura 4 se presenta la dinamica de esta forma nitrogenada de acuerdo
con la ocurrencia de las etapas fenologicas. La concentracion del N-NOgz-
disminuye de la etapa vegetativa a la floracion, después de la cual se

incrementa en la etapa de fructificacion y desciende durante la maduracion de
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los frutos. La dinamica de los nitratos se ajusta parcialmente a lo reportado por
Brizuela et al. (2005) quienes encontraron que la concentraciéon de N-NOgz- en el
extracto celular de peciolo (mgL! N-NO3- en ECP) en chiles fue: 876 en etapa
vegetativa-boton; 861 en flor abierta; 1020 en cuajado de fruto; y 1144 en

llenado de fruto.
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Dias después de aplicado el tramiento
Figura 4. Dinamica del N-NOs- en plantas sometidas a poda.

De igual forma el cambio en concentracion de N-NOjs- en las diferentes etapas
fenologicas concuerda con lo encontrado por Mackerron et al. (1995), quienes
en un estudio para determinar la validez del analisis ECP para la
optimizacion de la nutricion nitrogenada en papa, concluyeron que las
concentraciones de nitratos en el jugo celular de peciolo muestran

variabilidad espacial y temporal.

Finalmente la alta variabilidad observada en la medicion de la concentracion de
N-NOg3- pudo causar la inconsistencia en la dinamica de esta forma nitrogenada

y la respuesta de las plantas a los tratamientos.
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6.1.3. Nitrogeno reducido

Con referencia a la variable N-reducido, Ruiz y Romero (1999) mencionan que
el resultado del aporte de amonio a las raices puede ser cuantificado por el
analisis de N reducido en las hojas, el cual es generalmente el producto de la
asimilacion del N y es conformado principalmente por aminoacidos, amidas y

proteinas.

En el Cuadro 7 se muestran los valores promedio de la variable N-reducido en
los cuatro muestreos, se observaron diferencias significativas a 39 ddt, donde
el tratamiento con 25% N-NH4* (75/25) (1.59%) fue estadisticamente superior a
O y 50% de N-NH4* (100/0 y 50/50, respectivamente) (1.24% y 1.41%,
respectivamente), al ddt 108 el tratamiento con 0% N-NH4* (100/0) (1.36%) fue
estadisticamente superior al tratamiento (75/25) con 25% N-NH4* (1.10%).

Cuadro 7. Promedio de tratamientos sobre la concentracion de N-reducido en plantas
sometidas a poda.

39 ddt 64 ddt 87 ddt 108 ddt
NOs’/NH4+
%

100/0 1.24 bz 1.37 a 0.97 a 1.36 a

75/25 1.59 a 1.37 a 0.94 a 1.10 b

50/50 1.41 b 1.67 a 0.96 a 1.24 ab
DMS (0.05) 0.18 0.44 0.25 0.20

CV (%) 14.05 33.34 28.38 18.28

Z; Medias con una letra comun por columna no son estadisticamente diferentes (P>0.05), DMS; diferencia minima
significativa, CV; coeficiente de variacion, ddt; dias después de aplicado el tratamiento.

Se observa que a 39 ddt se acumula mas NHs4* al combinar las dos formas
ionicas de nitrogeno en la solucion nutritiva. Cox y Reisenauer (1973)
documentaron que la absorcion simultanea de NO3- y NH4* resulta en una mas
inmediata disponibilidad de nitrogeno reducido, el cual es incorporado
directamente a diferencia del N-NO3-. Clarkson y Warner (1979) observaron que
el NH4* se absorbe mas facilmente que los iones NO3z- cuando se suministran a

la misma concentracion.
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Ademas se puede argumentar con bastante confiabilidad que la alta
variabilidad en las concentraciones de N-reducido a 64 y 87 ddt limito la

deteccion de diferencias estadisticas significativas.

La Figura 5 muestra la dinamica del N-reducido opuesta a la dinamica del N-
NO3s-. En las etapas de floracion y maduracion se requieren mayores cantidades
de productos de la asimilacion del nitrégeno. Bollard (1957) y Feucht (1967)
mencionan al respecto que en algunas especies de la familia Rosaceae ocurre
un considerable aumento de algunos aminoacidos y amidas en el torrente
savial durante la floracion, periodo critico donde aumentan los requerimientos

de N para el desarrollo de tejidos asociados con la produccion.
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Figura 5. Dinamica del N-reducido en plantas sometidas a poda.

Los picos del N reducido pueden ser consecuencia de la reduccion del NOs-
como lo indican Lea et al. (1992) y Hodges (2002) al mencionar que el amonio
de las hojas se genera por cuatro procesos: (1) la reduccion del nitrato
transportado desde las raices; (2) la transformacion de la asparagina en

aspartato mas amonio en las hojas jovenes; (3) el catabolismo de

50



aminoacidos y la sintesis de lignina en el tejido senescente y (4) la conversion

de glicina a serina durante la fotorespiracion.

Ohyama (1983, 1984) y Ohyama y Kawai (1983) mencionan que en soya, la
mayor parte de los nitratos absorbidos a partir del medio en la etapa
reproductiva se transportan a las hojas y de ahi se redistribuyen a las vainas y
semillas, principalmente en la forma de asparagina. Es decir hay una
disminucion del N reducido foliar al translocarse a otros o6rganos en etapas

reproductivas como ocurri6 en la presente investigacion.

La dinamica del N-reducido es igualmente consistente entre los tres
tratamientos, sin embargo la presencia o ausencia de diferencias en la
concentracion de esta forma nitrogenada puede obedecer a la alta variabilidad

en la determinacion de la concentracion foliar.

6.1.4. Rendimiento

En el Cuadro 8 se muestran los valores promedio en numero de frutos, peso
promedio de fruto con y sin cascara y rendimiento total (g) por planta para
cada tratamiento en el cultivo de Physalis peruviana L. El analisis estadistico
no mostro diferencias estadisticas significativas debidas a la aplicacion de los
tratamientos. Esto, posiblemente, producto de la alta variacion del rendimiento
(CV = 58.9% en numero de frutos y 78.83% en rendimiento por planta). Al
respecto Sandhu et al. (1989) y Angarita y Santana (1997) mencionan que esta

planta presenta alta variabilidad en crecimiento, vigor, rendimiento y fenotipo.

El peso del fruto con o sin cascara no fue afectado por la aplicacion de los
tratamientos. Wu et al. (2005) mencionan que la planta de Physalis peruviana
L. puede producir hasta 300 frutos, sin embargo, en esta investigacion el
numero de frutos, independientemente de los tratamientos fue, menor. Esta
disminucion en el numero de frutos se debe, posiblemente, a que en las

plantas sometidas a poda se dejo so6lo un tallo.
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Aunque como ya se menciond, no existieron diferencias estadisticas
significativas en el rendimiento se observa una tendencia a incrementar el
numero de frutos en los tratamientos que incluyen NH4*. Kwak et al. (1989)
documentaron que una proporcion optima de NHs4*/NO3z- favorece el
rendimiento de la planta de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.). Heberer y
Below (1989), Bock et al. (1991), Sandoval et al. (1992), Wang y Below (1992,
1996) y Goos et al. (1999) de igual manera establecieron que la combinacion de

las dos especies ionicas favorece el rendimiento de los cultivos.

Cuadro 8. Promedio de tratamientos sobre el rendimiento en plantas sometidas a poda.

NO;3 /NH4* Media No. Frutos  Peso Fruto C.C. (g) Peso Fruto S.C. (g) Rto. (g)
100/0 65.67 az 2.84 a 3.12 a 21467 g
75/25 66.47 a 3.43 a 3.61 a 28224 g
50/50 90.20 a 3.35 a 2.95 a 318.67

DMS(0.05) 39.43 1.32 1.18 193.52
CV (%) 58.90 45.71 45.55 78.83

Z; Medias con una letra comun por columna no son estadisticamente diferentes (P>0.05), DMS; diferencia minima
significativa, CV; coeficiente de variacion. C.C.; con caliz. S.C.; sin caliz.

El peso promedio de los frutos con caliz va de 2.84 g (100/0) a 3.43 g (75/25)
en concordancia con lo establecido por Ayala et al. (2007) quienes encontraron
frutos con peso de 3.9 a 4.8 g en los ecotipos Huanuco, Huariaca y Huancayo.
Por otra parte Almanza y Espinoza (1995) y Fischer et al. (2000a) reportan peso
promedio de 5 g en frutos del Ecotipo Colombia. Tapia y Fries (2007) por su

parte reportan que el rango de peso de los frutos va de 4 a 10 g.

Se concluye que la obtencion de rendimientos mayores en Physalis peruviana
L. es posible con la aplicacion combinada de las dos formas idonicas de
nitrégeno, sin embargo tal aumento no es estadisticamente diferente de cuando

se aplica so6lo la forma anionica de nitrogeno a la solucion nutritiva.

6.1.5. Correlacion lineal simple entre las variables

Se muestran los coeficientes de correlacion Pearson entre las variables numero
de frutos (rendimiento) y cada una de las tres variables: N-total, N-NO3z- y N-

reducido (Cuadro 9), en donde ninguna de las tres variables mostro
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significancia estadistica al correlacionarse con el rendimiento. Esto se explica
parcialmente por lo establecido por Suchartgul et al. (2012) quienes mencionan
que el crecimiento o rendimiento de Hevea brasiliensis Muell Arg. es afectado
por multiples factores. Poovarodom y Chatupote (2002) mencionan de igual
forma que el rendimiento de Durio zibethinus es afectado por otros factores aun
en condiciones nutrimentales 6ptimas y por tanto no se encuentran relaciones
significativas entre el contenido mineral y el rendimiento.

Cuadro 9. Correlacion entre el namero de frutos vs N-total, N-NO3- y N-reducido en
plantas sometidas a poda.

NOs/NH4* Variable 39 ddt 64 ddt 87 ddt 108 ddt
-0.273 0.125 -0.324 -0.102
N-total
(0.324) ns (0.656) ns (0.237) ns (0.716) ns
0.087 -0.241 -0.202 -0.250
100/0 N-NOs-
(0.756) ns (0.386) ns (0.469) ns (0.368) ns
-0.176 -0.018 0.037 -0.196
N-reducido
(0.528) ns (0.948) ns (0.893) ns (0.483) ns
0.141 0.016 -0.486 0.122
N-total
(0.613) ns (0.953) ns (0.066) ns (0.664) ns
-0.246 -0.159 0.219 0.105
75/25 N-NO3-
(0.375) ns (0.571) ns (0.432) ns (0.708) ns
) 0.017 -0.082 0.141 0.353
N-reducido
(0.949) ns (0.770) ns (0.615) ns (0.1906) ns
0.403 -0.118 -0.332 0.195
N-total
(0.135) ns (0.674) ns (0.225) ns (0.484) ns
-0.253 0.146 0.050 0.095
50/50 N-NOs-
(0.361) ns (0.602) ns (0.858) ns (0.734) ns
-0.086 0.202 -0.239 0.300

N-reducido
(0.758) ns (0.470) ns (0.389) ns (0.277) ns

ddt; dias después de aplicado el tratamiento, ns; no significativo. Para probar Ho: p=0 vs Ha: p#0.

Waterer (1997), Rangel et al. (2002) y Castro et al. (2000a) encontraron que las
concentraciones de N-NOjz- en savia o extracto celular de peciolos y tallos
correlacionan con el rendimiento en papa, sorgo y Physalis ixocarpa Brot.,
respectivamente. Sin embargo, la débil o nula relacion entre las
concentraciones foliares de las formas nitrogenadas y el rendimiento en
Physalis peruviana L. puede deberse a su alta variabilidad en crecimiento,
vigor, rendimiento (Sandhu et al.,, 1989) y fenotipo (Angarita y Santana, 1997)
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que causan variacion en la absorcion y translocacion de las formas
nitrogenadas con respecto a especies con mayor grado de cultivo

(domesticacion).

El alto grado de variacion no controlable en el experimento (CV) en las
variables rendimiento, sea este medido como numero de frutos o rendimiento
por planta y las variables N-total, N-NO3- y N-reducido limita la manifestacion

de una correlacion contundentemente.

6.1.6. Coeficiente de variacion en las etapas fenoldgicas

En el Cuadro 10 se muestra la variacion de N-total, N-NO3- y N-reducido en
cada momento de muestreo y promedio del experimento. Se observa, en
promedio, que la variable N-total es la mas consistente (CV = 15.89%), seguido
de la variable N-reducido (CV = 23.51%), siendo la mas variable el N-NO3- (CV =
66.05%). En los muestreos a 39, 64 y 87 ddt la variable N-total fue la menos
variable seguida de la variable N-reducido y el N-NO3-.Sin embargo a 108 ddt la
variable N-reducido es la de menor variacion seguida de la variable N-total y el
N-NOg3-.

Cuadro 10. Comportamiento de las variables N-total, N-NOs- y N-reducido en plantas
sometidas a poda respecto a su variabilidad promedio.

Coeficiente de variacion (%)

Variable
39 ddt 64 ddt 87 ddt 108 ddt Promedio
N-total 12.20 11.23 16.86 23.25 15.89
N-NO3- 45.28 77.22 101.39 40.29 66.05
N-reducido 14.05 33.34 28.38 18.28 23.51

ddt; dias después de aplicado el tratamiento.

Si se realiza una comparacion entre el CV de todas las variables y promedio por
cada muestreo y se analiza el grado de variacion de una variable respecto de
otra se obtendria que la variable N-NOj3- es la mas variable respecto del N-
reducido y N-total. Asi por ejemplo, a 39 ddt el N-NO3 es 3.7 veces mas
variable contra el N-total en el mismo muestreo “[(45.28 — 12.20)/12.20] =
2.71”.
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Thenabadu (1972), después de varios experimentos en campo e invernadero
para evaluar el status de la nutricion de N en arroz, reporta que la
concentracion de N total en hojas es mejor indicador del status del N que las
fracciones solubles en agua y que las amidas mas el N-NH4*. Rubio et al. (2009)
al trabajar con arboles de almendro y nectarina encontraron que el N total es
menos variable que el nitrato, amonio y N soluble argumentando que los
compuestos nitrogenados solubles son indicadores muy sensibles del estado
nutricional, pero son compuestos en constante transformacion. La variable N-
reducido constituida principalmente por proteina soluble (75-90%),
aminoacidos libres (10-15%), N-NH4* (0.4-4%) y otras formas de N organico
como amidas y bases nitrogenadas (Alcantar y Sandoval, 1999) se comporta
con variabilidad y consistencia intermedia contra N-total y N-NO3- posibilitando
su uso como herramienta de diagnostico del estado del nitréogeno en el cultivo
de Physalis peruviana L. Goos et al. (1982) reportaron que la concentracion de
proteina en grano fue un indicador post cosecha efectivo de la suficiencia de N

en trigo.

La variable N-NOj3- present6 la mayor variacion e inconsistencia limitando su
uso como herramienta de diagnostico nutrimental, en Physalis peruviana L., al
contrario de lo establecido por Castellanos-Ramos et al. (2000), Castro et al.
(2000b) y Rangel et al. (2002), en hortalizas, tomate de cascara y sorgo,

respectivamente.

Se concluye que la variable N-total dada su menor variabilidad, su mayor
consistencia y predictibilidad (Cuadro 6A) es la medicion con mayor utilidad
como herramienta de diagnostico nutrimental y que la medicion de N-NO3- es
muy inconsistente y variable al inducir cambios en la disponibilidad de las dos
formas ionicas de nitrogeno limitando su uso en diagnostico nutrimental en

Physalis peruviana L. La variable N-reducido presento utilidad intermedia.
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6.2. Plantas de Semilla

6.2.1. Nitrogeno total

Los muestreos en las plantas correspondieron a la etapa de floracion (64 ddt),

fructificacion (87 ddt) y maduracion (108 ddt).

En el Cuadro 11 se presentan las concentraciones de N-total en tejido vegetal
de Physalis peruviana L. en donde hubo diferencias estadisticas significativas
a 87 y 108 ddt. En ambos muestreos el tratamiento 100/0 provocé una mayor
absorcion y acumulacion de N que en el tratamiento 75/25. Lo anterior hace
suponer que la concentracion en 50% N-NOsz- y 50% N-NH4* promueve una
absorcion y acumulacion de N-total igual que cuando se aplica el 100% del N
como N-NOs-. Al respecto Mills et al. (1976a,b) y McElhannon y Mills (1977)
mencionan que el crecimiento de las plantas en un medio con la mitad del N
suministrado como nitratos y la otra mitad como amonio es normalmente tan
bueno como el que se produce cuando todo el N es suministrado en forma de
nitrato. Lo anterior basado en la idea general planteada por Von Liebig (1841)
de que la disponibilidad de nutrientes (y por ende su posible absorcion)

determina el crecimiento de las plantas.

Cuadro 11. Promedio de tratamientos sobre la concentracion de N-total en plantas de
semilla.

64 ddt 87 ddt 108 ddt
NOg'/NH4Jr
%

100/0 5.18 az 4.33 a 4.08 a

75/25 4.90 a 3.55 b 3.54 b

50/50 4.80 a 4.11 ab 3.76 ab
DMS (0.05) 0.54 0.73 0.32

CV (%) 5.47 9.22 4.30

Z; Medias con una letra comun por columna no son estadisticamente diferentes (P>0.05), DMS; diferencia minima
significativa, CV; coeficiente de variacion, ddt; dias después de aplicado el tratamiento.

El coeficiente de variacion de la variable N-total expresa el grado de
variabilidad promedio (%) de lo no controlable en el experimento (Cuadro 11),
de esta manera a 108 ddt es menor la variabilidad que a los 64 ddt y esta es

menor que a los 87 ddt. Es viable mencionar que ademas de los posibles
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efectos del sistema de raices en plantas sometidas a poda de Physalis
peruviana L. al limitar la deteccion de diferencias significativas en la
concentracion de N-total, la menor variacion en la medicion de esta forma
nitrogenada en plantas de semilla hace detectables diferencias estadisticas

significativas.

En la Figura 6 se presenta la dinamica de la variable N-total para los tres
tratamientos dentro del periodo de muestreo, del dia 64 después de aplicados
los tratamientos hasta el dia 108, es decir, desde la floracion hasta la
fructificacion y maduracion de los frutos. En la figura se aprecia una
disminucion exponencial de la concentracion foliar de N-total que corresponde
al efecto Steenberg, o efecto de dilucion, como consecuencia del incremento en
acumulacion de biomasa (Lemaire y Salette, 1984; Lemaire y Gastal, 1997;

Brady y Weil, 2008).

5.4
5:2 1 —e— 100/0
5.0 1 —0— 75/25
-¥- 50/50

4.8 A A\
4.6 A
4.4 -

4.2 A

Nitrégeno total (%)

4.0 A
3.8 1

3.6 A

3.4 T T T
64 87 108

Dias después de aplicado el tratamiento
Figura 6. Dinamica del N-total en plantas de semilla.

Fageria et al. (1997) encontraron que en arroz, las concentraciones de N en los
tejidos disminuyeron con el avance de la edad. Caloin y Yu (1984) mencionan

que la disminucion del contenido de N en la materia seca se asocia a su
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movilidad en la planta y a su exportacion de los 6rganos senescentes hacia las

regiones en estado de crecimiento activo.

En el muestreo a los 64 ddt no hubo diferencias en la concentracion de N-total,
lo que indica que al final del crecimiento vegetativo e inicio de la floracion la
planta de Physalis peruviana L. absorbe y aprovecha de igual manera el N de
los tres tratamientos. Respecto a lo anterior McElhannon y Mills (1978) y Mills
y McElhannon (1982) mencionan que la utilizacion de nitrato o amonio es

afectada por la etapa de crecimiento.

Ademas se aprecia que el tratamiento 75/25, con el 25% de N-NH4*, disminuye
en los dias 87 y 108 (ddt) de manera mas acentuada que los tratamientos
100/0 y 50/50. Lo anterior podria indicar que la relacion de las formas ionicas
de N en el tratamiento con 25% de N-NH4* no es tan buena como las relaciones
100/0 y 50/50 al influir en la absorcion y utilizacion del N por las plantas,
como lo reportan Maynard y Barker (1969) y McElhannon y Mills (1978).

Los resultados para la variable N-total producto de la aplicacion de los
tratamientos indican que el comportamiento es muy consistente a lo

documentado en varias investigaciones.

6.2.2. Nitrogeno nitrico

La aplicacion de los tratamientos no provocoé cambios significativos en la
acumulacion de N-NO3-a 64 y 108 ddt (Cuadro 12), es decir, los cambios en la
disponibilidad de N-NOjz- no influyeron en la concentracion de esta forma
nitrogenada en tejido foliar contrario a lo que encontraron Wright y Davidson
(1964) y Maynard et al. (1976) de que el suministro de nitratos es el factor mas
importante que controla la acumulacion de nitratos en plantas, asi mismo He
et al. (1994) observaron diferencias en la concentracion de nitratos en plantas
de tomate al variar las cantidades de nitratos en la solucion nutritiva. La
respuesta en concentracion de esta forma nitrogenada a 87 ddt donde el

tratamiento 100/0 fue superior estadisticamente al tratamiento con menor
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aporte de N-NO3- (50/50) se ajusta a los hallazgos de Wright y Davidson (1964)
y Maynard et al. (1976) y He et al. (1994).

Cuadro 12. Promedio de tratamientos sobre la concentracion de N-NOs  en plantas de
semilla.

64 ddt 87 ddt 108 ddt
NOg-/NH4*
%

100/0 0.13 az 0.14 a 0.11 a

75/25 0.07 a 0.12 ab 0.11 a

50/50 0.11 a 0.11 b 0.10 a
DMS (0.05) 0.11 0.03 0.13

CV (%) 55.44 12.62 62.69

Z; Medias con una letra comun por columna no son estadisticamente diferentes (P>0.05), DMS; diferencia minima
significativa, CV; coeficiente de variacion, ddt; dias después de aplicado el tratamiento.

La variabilidad mostrada en la medicion de la concentracion de N-NOs- por
muestreo es muy grande lo que dificulta la observacion de diferencias
estadisticas significativas debidas a la aplicacion de los tratamientos. Lo
anterior se observa en el muestreo a 87 ddt, donde si existieron diferencias en
las concentraciones de esta forma nitrogenada debidas a la variacion

controlada en el experimento; los tratamientos.

0.16
—e— 100/0
0.14 - —o— 75/25
-¥— 50/50
< 0.12 1
S R -
o
z
> 0.10 -
0.08 1
0.06 . . .

64 87 108

Dias después de aplicado el tratamiento

Figura 7. Dinamica del N-NOs- en plantas de semilla.
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En la Figura 7 se aprecia la dinamica de esta forma nitrogenada a través de las
etapas fenologicas, donde la concentracion del N-NO3- aumenta de la etapa de
floracion a la etapa de fructificacion y desciende durante la maduracion de los
frutos, ajustandose a lo reportado por Brizuela et al. (2005) quienes
encontraron que la concentracion de N-NO3s- en el extracto celular de peciolo en
chiles sigue la misma tendencia. El cambio en concentracion de N-NOs-, en las
diferentes etapas fenologicas concuerda con lo encontrado por Mackerron et al.
(1995), quienes concluyeron que las concentraciones de nitratos en el jugo

celular de peciolo de papa muestran alta variabilidad espacial y temporal.

6.2.3. Nitrégeno reducido

Las concentraciones encontradas de N-reducido en los tres muestreos;
floracion, fructificacion y maduracion de frutos se muestran en el Cuadro 13,
donde se observa que ningln tratamiento provocé cambios significativos en la
ocurrencia de esta forma nitrogenada del ddt 64 al 108. Lo anterior indica que
la disponibilidad diferencial de las formas de N, sea N-NOz- o N-NH4* no afecta
la absorcion, reducciéon, acumulacion y translocacion de esta forma
nitrogenada. Al respecto, Mitsuru et al. (1995) encontraron que en el cultivo de
papa la composicion de aminoacidos proteicos no fue muy diferente entre el

tratamiento con N-NH4* y el tratamiento con N-NO3-.

Cuadro 13. Promedio de tratamientos sobre la concentracion de N-reducido en plantas de
semilla.

64 ddt 87 ddt 108 ddt
NO:{/NH4+
%

100/0 0.86 az 0.69 a 0.94 a

75/25 1.10 a 0.71 a 0.96 a

50/50 1.51 a 0.57 a 0.93 a
DMS (0.05) 0.68 0.32 0.36

CV (%) 29.90 24.58 19.33

Z; Medias con una letra comun por columna no son estadisticamente diferentes (P>0.05), DMS; diferencia minima
significativa, CV; coeficiente de variacion, ddt; dias después de aplicado el tratamiento.

La Figura 8 muestra la dinamica del N-reducido que contrasta con la dinamica

del N-NOs- (Figura 7). En las etapas de floracion y maduracion se requieren
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mayor cantidad de productos de la asimilacion del N. Bollard (1957) y Feucht
(1967) mencionan al respecto que en algunas especies de la familia Rosaceae
ocurre un considerable aumento de algunos aminoacidos y amidas en el
torrente savial durante la floracion, periodo critico donde aumentan los

requerimientos de N para el desarrollo de tejidos asociados con la produccion.

1.6
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- \
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1.2 A

1.0 A

N-Reducido (%)

0.8 1

0.6 1

0.4 T T T
64 87 108

Dias después de aplicado el tratamiento
Figura 8. Dinamica del N-reducido en plantas de semilla.

Se infiere que en la etapa de floracion hay una mayor absorciéon o acumulacion
y posible tolerancia a esta forma nitrogenada en comparacion con la etapa de
maduracion de frutos. Lo anterior en desacuerdo a lo documentado por
Zornoza y Carpena (1992) quienes encontraron que las plantas maduras de

pepino muestran mayor tolerancia al NH4".

Los picos o mayores concentraciones de N-reducido pueden ser consecuencia
de la reduccion del NO3- como lo indican Lea et al. (1992) y Hodges (2002) al
mencionar que el amonio de las hojas se genera por cuatro procesos: (1) la
reduccion del nitrato transportado desde las raices; (2) la transformacion de

la asparagina en aspartato mas amonio en las hojas jovenes; (3) el
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catabolismo de aminoacidos y la sintesis de lignina en el tejido senescente y (4)

la conversion de glicina a serina durante la fotorespiracion.

Ohyama (1983, 1984) y Ohyama y Kawai (1983) mencionan que en soya la
mayor parte de los nitratos absorbidos a partir del medio en la etapa
reproductiva, se transportan a las hojas y se redistribuyen de las hojas a las
vainas y semillas, principalmente en la forma de asparagina, es decir hay una
disminucion del N reducido foliar al translocarse a otros o6rganos en etapas

reproductivas como ocurri6 en la presente investigacion.

6.2.4. Rendimiento

En el Cuadro 14 se muestran los valores promedio en numero de frutos, peso
promedio de fruto con y sin cascara y rendimiento total (g) por planta para
cada tratamiento en el cultivo de Physalis peruviana L. en plantas de semilla.
El analisis estadistico mostro6 diferencias estadisticas significativas debidas a la
aplicacion de los tratamientos en donde los tratamientos con ambas formas
ionicas de N, (75/25 y 50/50) fueron los que presentaron los mayores
rendimientos, sea como numero de frutos (149.74 y 142.25 frutos,
respectivamente) o como rendimiento por planta (600.50 y 579.89 g,
respectivamente). Heberer y Below (1989) mencionan que el aumento en el
rendimiento de cultivos hidroponicos cuando el NH4* sustituye parte de los
NO3z es del orden del 40 al 70%. Ademas se ha documentado que una
proporcion oOptima de NH4*/NOgj- favorece el crecimiento de la planta de
tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) (Jingquan y Dewei, 1988) y
rendimiento (Kwak et al., 1989). Por su parte Sandoval et al. (1992)
documentaron que es posible obtener una mayor produccion de grano de
trigo (Triticum aestivum L.) y de materia seca, cuando se emplea N-NHs4* en
relaciones menores o iguales a 50% de la cantidad de N que cuando la

planta es suministrada exclusivamente con N-NOg-.
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La aplicacion de los tratamientos no provoco diferencias estadisticas
significativas en el peso de fruto. Wu et al. (2005) mencionan que la planta de
Physalis peruviana L. puede producir hasta 300 frutos, sin embargo, en esta
investigacion el numero de frutos, independientemente de los tratamientos fue
menor. Sandhu et al. (1989) y Angarita y Santana (1997) mencionan que esta
planta presenta alta variabilidad en crecimiento, vigor, rendimiento y fenotipo.
El peso promedio de los frutos con caliz fue de 3.66 g (100/0) a 4.15 g (50/50)
en acuerdo con lo establecido por Ayala et al. (2007) quienes encontraron
frutos con peso de 3.9 a 4.8 g en los ecotipos Huanuco, Huariaca y Huancayo.
Por otra parte Almanza y Espinoza (1995) y Fischer et al. (2000a) reportan peso

promedio de 5 g en frutos del Ecotipo Colombia.

Cuadro 14. Promedio de tratamientos sobre el rendimiento en plantas de semilla.

NO; /NH4+ Media No. Frutos  Peso Fruto C.C. (g) Peso Fruto S.C. (g) Rto. (g)
100/0 96.25 b? 3.66 a 3.24 a 351.99 b
75/25 149.75 a 4.03 a 3.50 a 600.50 a
50/50 142.25 ab 4.15 a 3.70 a 579.89 a

DMS (0.095) 52.90 0.91 0.80 173.80
CV (%) 20.71 11.75 11.71 17.24

Z; Medias con una letra comun por columna no son estadisticamente diferentes (P>0.05), DMS; diferencia minima
significativa, CV; coeficiente de variacion. C.C.; con caliz. S.C.; sin caliz.

La obtencion de rendimientos mayores en Physalis peruviana L. es posible con

la aplicacion combinada de las dos formas ionicas de nitrégeno.

6.2.5. Correlacion lineal simple entre las variables

En el Cuadro 15 se muestran los coeficientes de correlacion Pearson entre la
variable numero de frutos (rendimiento) con cada una de las tres variables: N-
total, N-NO3- y N-reducido. Ninguna de las tres variables mostré significancia
estadistica al correlacionarse con el rendimiento en ningan muestreo, excepto
para la variable N-NO3- a los 87 ddt que correlaciona negativamente con el

rendimiento.

Poovarodom y Chatupote (2002) mencionan que el rendimiento de Durio

zibethinus es afectado por otros factores, aun en condiciones nutrimentales
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Optimas, y por tanto no se encuentran relaciones significativas entre el
contenido mineral y el rendimiento. Suchartgul et al. (2012) mencionan que el
crecimiento o rendimiento de Hevea brasiliensis Muell Arg. es afectado por

multiples factores.

La poca o nula relacion entre las concentraciones foliares de las formas
nitrogenadas y el rendimiento en Physalis peruviana L. puede deberse a su alta
variabilidad en crecimiento, vigor, rendimiento (Sandhu et al., 1989) y fenotipo
(Angarita y Santana, 1997) que causan variacion en la absorcion y
translocacion de las formas nitrogenadas con respecto a especies con mayor
grado de cultivo.

Cuadro 15. Correlacion entre el nimero de frutos vs N-total, N-NOs y N-reducido en
plantas de semilla.

NO3s/NH4* Variable 64 ddt 87 ddt 108 ddt
-0.775 -0.225 -0.425
N-total
(0.224) ns (0.774) ns (0.574) ns
-0.741 0.309 -0.675
100/0 N-NOs-
(0.258) ns (0.690) ns (0.324) ns
. 0.439 0.462 -0.266
N-reducido
(0.560) ns (0.537) ns (0.734) ns
-0.814 -0.282 0.528
N-total
(0.185) ns (0.717) ns (0.471) ns
0.336 0.581 -0.329
75/25 N-NOs-
(0.663) ns (0.418) ns (0.670) ns
. -0.593 -0.566 -0.520
N-reducido
(0.4006) ns (0.433) ns (0.479) ns
-0.169 -0.174 0.199
N-total
(0.830) ns (0.825) ns (0.800) ns
0.820 -0.983 0.344
50/50 N-NOs-
(0.179) ns (0.016) * (0.655) ns
. 0.494 0.034 -0.058
N-reducido
(0.505) ns (0.965) ns (0.941) ns

ddt; dias después de aplicado el tratamiento, ns; no significativo, *; significativo (0.05). Para probar Ho: p=0 vs Ha: p#0.

El alto grado de variacion no controlable en el experimento (CV) de las variables

rendimiento, sea este medido como numero de frutos o rendimiento por planta
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y las variables N-total, N-NO3- y N-reducido limita la manifestacion de una

correlaciéon contundentemente.

6.2.6. Coeficiente de variacion en las etapas fenoldgicas

En el Cuadro 16 se muestra la variacion de N-total, N-NO3- y N-reducido en los
tres muestreos y promedio del experimento. Se observa que la variable N-total
es la mas consistente (CV = 6.33%), seguido de la variable N-reducido (CV =
24.60%) y la variable N-NOs3- (CV = 43.58%) es la menos consistente y con
mayor variacion.

Cuadro 16. Comportamiento de las variables N-total, N-NO3- y N-reducido en plantas de
semilla respecto a su variabilidad promedio.

Coeficiente de variacion (%)

Variable 64 ddt 87 ddt 108 ddt Promedio
N-total 5.47 9.22 4.30 6.33
N-NOs 55.44 12.62 62.69 43.58

N-reducido 29.90 24.58 19.33 24.60

ddt; dias después de aplicado el tratamiento.

Thenabadu (1972) indicé que la concentracion de nitrogeno total en hojas de
arroz es mejor indicador del status del N que las fracciones solubles en agua y
las amidas mas el N-NH4*. Rubio et al. (2009) al trabajar con arboles de
almendro y nectarina encontraron que el nitrogeno total es menos variable que
el nitrato, amonio y N soluble. La variable N-reducido se comporta con
variabilidad y consistencia intermedia en comparacion con el N-total y N-NO3s-
posibilitando su uso como herramienta de diagnostico del estado del N en el

cultivo de Physalis peruviana L.

La variable N-NOg3- presento la mayor variacion e inconsistencia limitando su
uso como herramienta de diagnoéstico nutrimental. Iversen et al. (19895)
reportaron que la concentracion de nitratos en la base de los tallos de maiz no

fue un buen estimador de la disponibilidad de N para el cultivo.
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Se concluye que la variable N-total dada su menor variabilidad, su mayor
consistencia y predictibilidad (Cuadro 7A) es la medicion con mayor utilidad
como herramienta de diagnostico nutrimental y que la medicion de N-NO3- es
muy inconsistente y variable al inducir cambios en la disponibilidad de las dos
formas ionicas de nitrogeno limitando su uso en diagnostico nutrimental en
Physalis peruviana L. La variable N-reducido presento utilidad intermedia

(Cuadro 8A).

6.3. Analisis General

La dinamica de la concentracion de N-total se comporta de acuerdo a lo
establecido en varias investigaciones mencionadas en la revision de literatura,
sea en plantas sometidas a poda o de semilla e independientemente de los
tratamientos. Ademas de que su consistencia (menor variacion) es mejor que la
del N-NOjz- y N-reducido, lo que indica una mejor estimacion de la
concentracion de N-total dentro del periodo experimental (Cuadro 6A, 7A y 8A)

en comparacion con las otras dos formas nitrogenadas.

La dinamica de la concentracion N-NO3z- es muy variable e inconsistente a lo
largo del periodo de estudio en ambos grupos de plantas, siendo mayor en

plantas sometidas a poda, independientemente del tratamiento.

El comportamiento del N-reducido, opuesto a la dinamica del N-NO3-, presento
consistencia y variabilidad intermedia en los dos grupos de plantas en todos

los tratamientos.

En las tres variables, N-total, N-NO3z- y N-reducido, las concentraciones
promedio son diferentes entre ambos grupos de plantas para un muestreo
particular sugiriendo la influencia del sistema de raices sobre la absorcion,
transporte y regulacion de las formas transportadas de nitrogeno (Cuadro 4A 'y

5A).
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Los datos promedio de la investigacion para las variables N-NO3- y N-reducido
en plantas sometidas a poda y de semilla indican que la mayor parte del
nitréogeno en el cultivo de Physalis peruviana L. se transporta como N-reducido,
siendo esta la variable que aporta mas al N-total en cualquier tratamiento,

muestreo y tipo de planta (Figuras 1A-6A).
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VII. CONCLUSIONES

En plantas sometidas a poda la forma nitrogenada con menor
variabilidad promedio fue la variable N-total (CV = 15.89%), la variable N-
reducido presenté variacion intermedia (CV = 23.51%) y la medicion de
N-NO3- presentoé la mayor variacion (CV = 66.05%), de esta manera la
medicion de N-total es que tiene utilidad como herramienta de

diagnostico nutrimental.

En plantas de semilla la forma nitrogenada con menor variabilidad
promedio fue la variable N-total (CV = 6.33%), la variable N-reducido
presento variacion intermedia (CV = 24.60%) y la medicion de N-NOs-
presento la mayor variacion (43.58%), de esta manera la medicion de N-

total es que tiene utilidad como herramienta de diagnostico nutrimental.

Las formas nitrogenadas; N-total y N-NOg3-, y el rendimiento presentaron
mayor variacion (CV) promedio en las plantas sometidas a poda que en
las plantas de semilla: en la variable N-total 15.89% en plantas
sometidas a poda y 6.33%, en la variable N-NO3- 66.05 y 43.58%,
respectivamente. Finalmente para la variable N-reducido las plantas
sometidas a poda presentaron variacion menor que las plantas de
semilla, 23.51 y 24.60%, respectivamente. El rendimiento medido como
numero de frutos present6é variacion de 58.90 y 20.71% en plantas

sometidas a poda y de semilla.

En plantas sometidas a poda la variable N-total fue la de menor
variabilidad y mayor consistencia en los muestreos a 39, 64 y 87 ddt. Sin
embargo en el muestreo a 108 ddt la variable N-reducido presenté menor
variacion y por consecuencia puede ser mejor indicador del estado del

nitrogeno que la medicion del N-total. La medicion de la concentracion de
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N-NO3- en todos los muestreos presenté la mayor variacion e

inconsistencia.

En los muestreos a 39, 64 y 87 ddt la variable N-total fue la menos
variable seguida de la variable N-reducido y el N-NO3-.Sin embargo a 108
ddt la variable N-reducido es la de menor variacion seguida de la variable
N-total y el N-NOs3-. Lo anterior indica que en los tres primeros muestreos
el N-total es la variable mas util con fines de diagnostico y en el muestreo

1 108 ddt la variable N-reducido es la mas adecuada.

La obtencion de rendimientos mayores en Physalis peruviana L. es
posible con la aplicacion combinada de las dos formas idnicas de
nitrogeno, sin embargo tal aumento no es estadisticamente diferente de
cuando se aplica so6lo la forma anionica de nitrogeno a la solucion
nutritiva en las plantas sometidas a poda. La diferencia en rendimiento

se manifest6 en plantas de semilla.

Los valores oOptimos del mejor indicador del nivel del nitrégeno en
Physalis peruviana L., es decir de la concentracion de N-total son: en
plantas sometidas a poda 4.67% a 39 ddt, 5.08% a 64 ddt, 4.04% a 87
ddt y 3.34% a 108 ddt; en plantas de semilla 4.90% a 64 ddt, 3.55% a 87
ddt y 3.54% a 108 ddt. Las concentraciones anteriores hacen referencia
a relacion 75/25 con la cual se obtuvo el mejor rendimiento en ambos

grupos de plantas.

La mayor parte del nitrogeno en el cultivo de Physalis peruviana L. se
transporta como N-reducido, siendo esta la variable que aporta mas al N-

total en cualquier tratamiento, muestreo y tipo de planta.

El alto grado de variacion no controlable en el experimento (CV) en las

variables rendimiento, sea este medido como numero de frutos o
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rendimiento por planta y las variables N-total, N-NO3- y N-reducido limita

la manifestacion de correlacion lineal simple.

e Para el establecimiento de valores de referencia con fines de diagnoéstico
nutrimental mas confiables se recomienda emplear plantas de semilla y

un mayor numero de muestreos.

e La metodologia para la determinacion de N-total (Método Kjeldahl) fue la
que arrojo datos con mayor consistencia, predictibilidad y utilidad en el
diagnostico del estado de la nutricion del nitrégeno en el cultivo de

Physalis peruviana L.
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IX. APENDICE

Cuadro 1A. Instalacion y conduccién del experimento.

Momento Actividad Descripcion
16-18/06/2012 1ra. Poda Las plantas poc.la.r‘on a una altura de aproximadamente 10 cm de altura para
favorecer la emision de nuevos brotes.
30/06/2012  2da. Poda Lps nuevos re‘brotes (tallos) se eliminaron con la finalidad de agotar reservas en el
sistema de raices de la planta.
30/06/2012 Cambio de El cepellon de las plantas se colocod en bolsa nueva, perforada, de polietileno 35 x
Bolsa 35 cm.
10/07/2012  3ra. Poda 22{;1:;0 un brote por planta, con crecimiento uniforme, de una altura de 20 cm y sin
11/07/2012  S. de Riego Se co'loco el sistema en espagueti con un gotero por planta. Se aplicaron 4 riegos de
15 minutos cada uno.
15/07/2012  Tratamientos Se aplicaron los tratamientos a las plantas sometidas a poda y las de semilla.
01/08/2012  Tutoreo Se realiz6 cuando la planta tenia aproximadamente 50 cm de altura.
23/08/2012 ler. Muestreo A las_ 11:.00”Horas. ”Se colecto la tercera hoja recientemente madura (sin danos y de
apariencia "normal").
17/09/2012  2do. Muestreo Se colectaron 3 hojas recientemente maduras a las 11:00 horas.
10/10/2012  3er. Muestreo Se colectaron 4 hojas recientemente maduras a las 11:00 horas.
31/10/2012  4to. Muestreo  Se colectaron 4 hojas recientemente maduras a las 11:00 horas.
15/07/2012  S. Nutritiva Se prepard nueva solucion cada mes a partir del inicio de la investigacion y hasta el
cuarto mes.
07/09/2012  A. N-Total Realizado conforme a Manual de Analisis Quimico de Tejido Vegetal (Alcantar y
Sandoval, 1999).
14/09/2012  A. N-Nitrico Realizado conforme a Manual de Analisis Quimico de Tejido Vegetal (Alcantar y
Sandoval, 1999).
28/09/2012  A. N-Reducido Realizado conforme a Manual de Analisis Quimico de Tejido Vegetal (Alcantar y
Sandoval, 1999).
19/10/2012  A. N-Total Realizado conforme a Manual de Analisis Quimico de Tejido Vegetal (Alcantar y
Sandoval, 1999).
9/10y9/11de A. N-Nitrico Realizado conforme a Manual de Analisis Quimico de Tejido Vegetal (Alcantar y
2012 ’ Sandoval, 1999).
28/09/2012  A. N-Reducido Realizado conforme a Manual de Analisis Quimico de Tejido Vegetal (Alcantar y
Sandoval, 1999).
30/01/2013  A. N-Total Realizado conforme a Manual de Analisis Quimico de Tejido Vegetal (Alcantar y
Sandoval, 1999).
26/2y6/3 de A. N-Nitrico Realizado conforme a Manual de Analisis Quimico de Tejido Vegetal (Alcantar y
2013 ’ Sandoval, 1999).
08/02/2013  A. N-Reducido Realizado conforme a Manual de Analisis Quimico de Tejido Vegetal (Alcantar y
Sandoval, 1999).
20/05/2013  A. N-Total Realizado conforme a Manual de Analisis Quimico de Tejido Vegetal (Alcantar y
Sandoval, 1999).
25/05/2013  A. N-Nitrico Realizado conforme a Manual de Analisis Quimico de Tejido Vegetal (Alcantar y
Sandoval, 1999).
08/05/2013  A. N-Reducido Realizado conforme a Manual de Analisis Quimico de Tejido Vegetal (Alcantar y
Sandoval, 1999).
AP/ . a
30/07/2012  A. Pesticidas Se aplicé Thiomet® (Endosulfan) a dosis de 2 mL de P.C L-! agua para el control de

Lema trilineata.
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Cuadro 2A. Correlacion N-total vs N-NOs- y N-reducido en plantas sometidas a poda.

ddt 39 ddt 64 ddt 87 ddt 108 ddt General
NO3 /NH4* -
Variable N-total
N-NO- -0.414 -0.038 0.211 0.442 0.095
100/0 ° (0.124) ns (0.892) ns (0.448) ns (0.098) ns (0.468) ns
. -0.049 -0.501 -0.302 -0.448 -0.228
N-Reducido
(0.859) ns (0.056) ns (0.273) ns (0.093) ns (0.078) ns
N-NO-- 0.280 0.479 -0.236 0.096 0.321
75/50 ° (0.310) ns (0.070) ns (0.395) ns (0.731) ns (0.012) ns
. -0.186 -0.426 -0.024 -0.115 0.107
N-Reducido
(0.505) mns (0.113) ns (0.929) ns (0.680) ns (0.411) ns
N-NO-- -0.024 0.133 -0.148 0.119 0.050
50/50 ° (0.930) ns (0.634) ns (0.598) ns (0.672) ns (0.701) ns
. 0.074 -0.423 -0.189 0.196 0.161
N-Reducido
(0.791) ns (0.115) ns (0.498) ns (0.483) ns (0.218) ns
ddt; dias después de aplicado el tratamiento, ns; no significativo. Para probar Ho: p=0 vs Ha: p#0.
Cuadro 3A. Correlacion N-total vs N-NO3 y N-reducido en plantas de semilla.
ddt 64 ddt 87 ddt 108 ddt General
NOs’/NH4+ -
Variable N-total
0.995 0.120 0.710 0.366
N-NOs-
100/0 (0.004) * (0.879) ns (0.289) ns (0.241) ns
. -0.314 0.103 -0.572 0.428
N-Reducido
(0.685) ns (0.896) ns (0.427) ns (0.164) ns
-0.778 0.241 0.626 -0.438
N—NOs'
75/25 (0.221) ns (0.758) ns (0.373) ns (0.153) ns
. 0.837 -0.127 -0.303 0.631
N-Reducido
(0.162) ns (0.872) ns (0.696) ns (0.027) ns
-0.700 0.257 0.799 0.085
N-NO3-
50/50 (0.299) ns (0.742) ns (0.200) ns (0.790) ns
. 0.542 0.726 -0.397 0.169
N-Reducido
(0.457) ns (0.273) ns (0.602) ns (0.599) ns

ddt; dias después de aplicado el tratamiento, ns; no significativo, *; significativo (0.05). Para probar Ho: p=0 vs Ha: p#0.

98



Cuadro 4A. Promedio de tratamientos sobre la concentracion de N-total, N-NO3- y N-reducido por muestreo en plantas
sometidas a poda.

ddt 39 ddt 64 ddt 87 ddt 108 ddt
NOs/NH4*  N-total N-NOs N-red. N-total N-NO3 N-red. N-total N-NOs N-red. N-total N-NOs N-red.
100/0 480 a? 036 a 124 b 494 a 021 a 137 a 4.16 a 0.46 a 097 a 380 a 013 a 1.36
75/25 467 a 036 a 159 a 508 a 031 a 137 a 404 a 0.23 a 094 a 334 a 0.16 a 1.10
50/50 479 a 027 a 141 b 483 a 019 a 167 a 391 a 0.31 a 096 a 330 a 013 a 124 ab
DMS (0.05) 0.52 0.14 0.18 0.50 0.16 0.44 0.62 0.30 0.25 0.73 0.05 0.20
CV (%) 12.20 45.28 14.05 11.23 77.22 33.34 16.86 101.39 28.38 23.25 40.29 18.28

2; Medias con una letra comun por columna no son estadisticamente diferentes (P>0.05), DMS; diferencia minima significativa, CV; coeficiente de variaciéon, ddt; dias
después de aplicado el tratamiento.

Cuadro 5A. Promedio de tratamientos sobre la concentracion de N-total, N-NO3- y N-reducido por muestreo en plantas de
semilla.

ddt 64 ddt 87 ddt 108 ddt
- + N- N- N-

NO3 /NH4 total N-NO3 N-red. total N-NO3 N-red. total N-NOs3 N-red.
100/0 5.18 ? 0.13 a 0.86 a 433 a 0.14 a 0.69 a 4.08 a 0.11 a 0.94 a
75/25 490 a 0.07 a 1.10 a 355 b 0.12 ab 0.71 a 3.54 b 0.11 a 0.96 a
50/50 480 a 0.11 a 1.51 a 4.11 ab 0.11 b 0.57 a 3.76 ab 0.10 a 0.93 a

DMS (0.05) 0.54 0.11 0.68 0.73 0.03 0.32 0.32 0.13 0.36
CV (%) 5.47 55.44 29.90 9.22 12.62 24.58 4.30 62.69 19.33

2; Medias con una letra comun por columna no son estadisticamente diferentes (P>0.05), DMS; diferencia minima significativa, CV; coeficiente de variacion, ddt; dias
después de aplicado el tratamiento.
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Cuadro 6A. Ecuaciones de estimacion para las tres variables en plantas sometidas a poda.

NOs/NH4*  Variable V.I P.E R2 P. R2 Pr>F Ecuacién predictiva o estimadora
ddt 0.20987 0.8082 <.0001
N-total ddt2 -0.00232 0.1585 0.9778 <0001 N-Total = 0.20987 ddt + (-0.00232 ddt2) + 0.00000005986687 ddt+; R2= 0.9778
ddt+ 5.99E-08 0.0112 <.0001
ddt 0.00604 0.3861 <.0001
100/0 N-NOs- 0.5159 N-NOs- = 0.00604 ddt + (-0.00000000000032107 ddt¢); R2 = 0.5159
ddtée  -3.21E-13  0.1298 2.00E-04
ddt 0.05597 0.8089 <.0001
N-red. ddt2 -0.00058478 0.0822 0.9232 <.0001 N-Reducido = 0.05597 ddt + (-0.00058478 ddt2) + 0.00000000000133616 ddté; R2 = 0.9232
ddte 1.34E-12 0.0321 <.0001
ddt 0.18863 0.7682 <.0001
N-total ddt2 -0.00175 0.1888 0.9641 <.0001 N-Total = 0.18863 ddt + (-0.00175 ddt2) + 0.00000000000214979 ddt6; R2 = 0.9641
ddte 2.15E-12 0.0071 0.0014
ddt 0.01133 0.4572 <.0001
75/25 N-NOs- 0.6731 N-NO3z- = 0.01133 ddt + (-0.00009434 ddt?); R? = 0.6731
ddt2 -0.00009434 0.2159 <.0001
ddt 0.081 0.7019 <.0001
N-red. ddt2 -0.00108 0.1748 0.9247 <.0001 N-Reducido = 0.081 ddt + (-0.00108 ddt?) + 0.00000003656119 ddt*; R2 = 0.9247
ddt+ 3.66E-08 0.048 <.0001
ddt 0.21065 0.7707 <.0001
N-total ddt2 -0.00235 0.1936 0.9758 <.0001 N-Total = 0.21065 ddt + (-0.00235 ddt2) + 0.0000000581919 ddt*; R2 = 0.9758
ddt+ 5.82E-08 0.0115 <.0001
ddt 0.00843 0.4666 <.0001
N-NOs- 0.5927 N-NOs- = 0.00843 ddt + (-0.00006494 ddt2); R2 = 0.5927
50/50 ddt2 -0.00006494 0.1261 <.0001
ddt 0.01098 0.6819
ddt2 0.00139 0.1601
N-red. 0.9011 N-Reducido = 0.01098 ddt + 0.00139 ddt2 + (-0.00001948 ddt3) + 0.00000000000524776 ddts; R2 = 0.901
ddt®>  -1.95E-05 0.0353
ddte 5.25E-12 0.0053

V. I; variable introducida, P. E; parametro estimado, R2P; R? parcial, Pr>F; probabilidad, ddt; dias después de aplicado el tratamiento.
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Cuadro 7A. Ecuaciones de estimacion para la variable N-total en plantas de semilla.

NO3/NH4+* Variable Variable

Estimado

Pr>F

Ecuacion

100/0 N-Total
75/50 N-Total
50/50 N-Total

ddt
ddt
ddt

0.3214065 0.984881 <.0001 N-Total = ddt0-3214065
0.30690698 0.973319 <.0001 N-Total = ddt0-306907
0.33714724 0.985073 <.0001 N-Total = ddt0-3371472

Pr>F; probabilidad, ddt; dias después de aplicado el tratamiento.

Cuadro 8A. Ecuaciones de estimacion para las variables N-NO; y N-reducido en plantas de semilla.

NOs/NH4*  Variable V.1 P.E. R2P. R2. Pr>F Ecuacion
N-NOs. ddt 0.0012 0.8071 0.8071 <.0001 N-NOs = 0.0012 ddt; R? = 0.8071
00/0 ddt 0.17677 0.6951 0.0004
1
N-Reducido ddt? -0.00361 0.1217 0.9232 0.0275  N-Reducido = 0.17677 ddt + (-0.00361 ddt?) + 0.00001902 ddt?; R? = 0.9232
ddt3 0.00001902  0.1064 0.00664
N-NOs. ddt 0.00113 0.8386 0.8386 <.0001 N-NO3 = 0.00113 ddt; R? = 0.8386
ddt 0.09728 0.8943 <.0001
75/25
N-Reducido ddt? -0.00188 0.0555 0.9899 0.0076  N-Reducido = 0.09728 ddt + (-0.00188 ddt?) + 0.00000983 ddt?; R? = 0.9899
ddt? 0.00000983 0.04 0.0002
ddt 0.00265 0.8167 <.0001
N-NOs. 0.8797 N-NOs = 0.00265 ddt + (-0.000000136244) ddt3; R? = 0.8797
50/50 ddt? -1.36E-07 0.063 0.0451
N-Reducido ddt 0.00931 0.9205 0.9205 <.0001 N-Reducido = 0.00931 ddt; R? = 0.9205

V. L.; variable introducida, P. E; parametro estimado, R2 P; R? parcial, Pr>F; probabilidad, ddt; dias después de aplicado el tratamiento.
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Figura 1A. Contribucion y dinamica de las formas nitrogenadas a la variable N-total en el

tratamiento 100/0 en plantas sometidas a poda.
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Figura 2A. Contribucion y dinamica de las formas nitrogenadas a la variable N-total en el
tratamiento 75/25 en plantas sometidas a poda.
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Figura 3A. Contribucion y dinamica de las formas nitrogenadas a la variable N-total en el
tratamiento 50/50 en plantas sometidas a poda.
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Figura 4A. Contribucion y dinamica de las formas nitrogenadas a la variable N-total en el
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