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Resumen

En el presente trabajo se determind el efecto de la relacion
NO;:Ca* enlasolucionnutritivasobreel crecimiento y calidad
de flor de nochebuena en tres etapas fenologicas (crecimiento
radical, desarrollo vegetativoy pigmentacion). Elexperimento
se llevo a cabo en el campo experimental de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autonoma del
estado de Morelos, Cuernavaca, Morelos. A partirdelasolucion
nutritivauniversal de Steiner se estudiaron tres concentraciones
de NO; y Ca?* disenadas a partir de la modificacion de la
concentracion de NO; con base en larelacion NO;y + H,PO, +
SO.*,12:1:7 (mol,,m?)y Ca*" enlarelacion K*+Ca* +Mg*,
7:9:4 (mol,, m?). Los resultados mostraron que en la etapa de
crecimiento radical es posible disminuir la concentracion de
NO; de 12 a 10 mol., m*y Ca*"de 9 a 7 mol,,, m~, sin afectar
el crecimiento de nochebuena, mientras que en la etapa de
desarrollo vegetativo se debe mantener el NO; en 10 mol,,
m> y aumentar el Ca’*de 7 a 9 mol., m?. Durante la etapa de
pigmentacion se obtuvo la mejor respuesta de las plantas con
10 mol;, m~*de NO5", mientras que el Ca*" debe ser igual que
en el desarrollo vegetativo (9 mol,, m™).

Palabras clave: aniones, balance nutrimental, cationes,
relaciones mutuas, soluciones nutritivas.
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Abstract

In the present work was determined the effect of the
relationship NO; : Ca?" in nutrient solution on growth and
quality of poinsettiain three phenological stages (root growth,
vegetative development and pigmentation). The experiment
was conducted in the experimental field of the Faculty of
Agricultural Sciences at the Universidad Autonoma del
estado de Morelos, Cuernavaca, Morelos. From the universal
Steiner nutrient solution, three concentrations of NO; : Ca?*
were studied designed from modifying the concentration
of NO;based on the ratio NO5” + H,PO, + SO,*, 12:1:7 (
mol,, m?) and Ca*" atratio K * + Ca? "+ Mg*, 7:9:4 (mol,,
m?). The results showed that at root growth is possible to
decrease the concentration of NO; from 12 to 10 mol ., m™
and Ca** from 9 to 7 mol,, m~, without affecting the growth
of poinsettia, while in vegetative development NO;” must
be maintained at 10 mol ,, m~ and increase Ca** from 7 to 9
mol., m?. During the pigmentation stage the best response
of plants was obtained with 10 mol,, m~ NO;", while Ca**
must remain the same as than in the vegetative development
(9 mol,, m?).

Keywords: anions, cations, mutual relations, nutritional
balance, nutrient solutions.
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Introduccion

La nochebuena es una especie nativa de México utilizada
como planta ornamental durante las fiestas decembrinas
en todo el mundo (Colinas ef al., 2006), siendo el estado
de Morelos la principal entidad productora en el pais. Es
posible obtener plantas de flor de nochebuena de buena
calidad cuando se cultivan en condiciones propicias para la
obtencion de plantas sanas, fuertes y atractivas, porlo que es
necesario enfatizar en el estudio de los factores que influyen
en su produccion. La nutricion es uno de los factores mas
determinantes en la produccion de plantas ornamentales por
el impacto en el crecimiento y la calidad al repercutir en el
tamarfio de las flores, asi como en el area foliar, la obtencion
de colores mas firmes y en el desarrollo del sistema radical
(Pineda et al., 2008).

Lanutricion de las plantas debe realizarse tomando en cuenta
factores como: a) la calidad de agua; b) las propiedades del
sustrato de cultivo; c) el estado fenologico de la planta; d)
el clima; e) el tipo de fertilizante; f) la técnica de cultivo; y
g) los objetivos de la nutricion. La nutricion mineral debe
ser especifica de acuerdo con la demanda segun la etapa
fenoloégica, destacando entre estas etapas las siguientes:
1) crecimiento radicular; 2) crecimiento vegetativo; y 3)
floracion (Vazquezy Salomé, 2004). El conocimiento de la
cantidad de nutrimentos absorbidos por la planta en cada fase
fenologica proporciona informacion que permite establecer
programas de fertilizacion adecuados y fraccionados que
permiten satisfacer las necesidades durante los periodos
criticos de desarrollo determinados por la fenologia del
cultivo (Funnell et al., 1998; Fageria et al., 2006).

Elnitrato (NOy") es la principal fuente de nitrégeno (N) para
la mayoria de las especies cultivadas. EI N favorece el area
foliar y el indice de area foliar (McCullough et al., 1994;
Escalante, 1999), intensifica el color verde de las hojas, y
es constituyente de componentes celulares esenciales como
aminoacidos, proteinas y acidos nucleicos; ademas, regulala
absorcion del fosforo (P), potasio (K*) y otros nutrimentos,
mejorando el grado de suculencia de muchos cultivos
y favoreciendo la fotosintesis debido al aumento en la
concentracion de clorofila (Aroiee y Omidbaigi, 2004; Taiz
y Zeiger, 2006; Sedano et al., 2011). Tanto el déficit como
el exceso de N tienen un impacto negativo en las plantas,
provocando una disminucion en la produccion (He et al.,
1999; Gonzalez et al.,2005),aumentando la susceptibilidad
a los insectos plaga (Jauset et al., 2000; Gonzalez et al.,
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Introduction

Poinsettia is a native species from Mexico used as an
ornamental plant for the holidays worldwide (Colinas et
al., 2006), being the state of Morelos the main producer
in the country. It is possible to obtain poinsettia plants of
good quality when grown under proper conditions to obtain
healthy, strong and attractive plants, so it is necessary
to emphasize in the study of factors that influence
their production. Nutrition is one of the most crucial
factors in the production of ornamental plants for
the impact on growth and quality will have an effect on
flower size, as well as leaf area, obtaining stronger colors
and in the development of the root system (Pineda et al.,
2008).

Plant nutrition should be performed taking into account
factors such as: a) water quality; b) substrate properties;
c) phenological stage of the plant; d) weather; e) the type
of fertilizer; f) culture technique; and g) nutrition goals.
Mineral nutrition must be specific based on demand and
according to phenological stage, emphasizing between
these stages as follows: 1) root growth; 2) vegetative
growth and 3) flowering (Vazquez and Salome, 2004).
Knowing the amount of nutrients absorbed by the plant
in each phenological phase, it provides information
that allows establishing appropriate and fractionated
fertilization programs that will satisfy the needs during
critical periods of development determined by crop
phenology (Funnell et al., 1998; Fageria et al., 2006).

Nitrate (NO;") is the main source of nitrogen (N) for most
crops. Nitrogen promotes leaf area and leaf area index
(McCullough et al., 1994; Escalante, 1999), intensifies
the green color of the leaves, and is a constituent of
essential cellular components such as amino acids,
proteins and nucleic acids; also regulates the absorption
of phosphorus (P), potassium (K*) and other nutrients,
improving the degree of succulence of many crops and
favors photosynthesis due to the increase in chlorophyll
concentration (Aroiee and Omidbaigi, 2004; Taiz and
Zeiger,2006; Sedano et al.,2011). Both deficitand excess
of N have a negative impact on plants, causing a decrease
in production (He et al., 1999; Gonzalez et al., 2005),
increasing the susceptibility to pest insects (Jauset e al.,
2000; Gonzalez et al., 2005) and to pathogens (Dufty
and Défago 1999; Gonzalez-Raya et al., 2005), thus the
incidence of disease (Marschner, 2012).
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2005) y a los patdégenos (Duffy y Défago, 1999; Gonzalez-
Rayaetal., 2005), asi como la incidencia de enfermedades
(Marschner, 2012).

El calcio (Ca?") es un nutrimento basico para el correcto
crecimiento de las plantas y es esencial en la division y
expansion celular (White ez al., 2000). En la nochebuena,
una deficiencia de Ca* reduce el crecimiento de las hojas,
causa acortamiento de los entrenudos cerca de la yema
apical, induce tallos débiles asi como necrosis en bracteas
(Stromme et al., 1994; Ayala et al., 2008). El Ca*" se
encuentra involucrado en los mecanismos regulatorios que
le permiten a la planta realizar ajustes bajo condiciones de
estrés causado por altas y bajas temperaturas, y por estrés
osmotico causado por sequiay salinidad (Liang et al.,2009).

La absorcion del Ca?*, dependiendo de su concentracion
relativa en la solucidn nutritiva, puede ser disminuida
sustancialmente debido al antagonismo con K*, magnesio
(Mg*) y amonio (NH,"); sin embargo, su absorcion es
estimuladaporel NO; (Jonesetal.,1991; Villegasetal.,2005).
EnMeéxicoseharealizado pocainvestigacion conrespectoala
nutricion de nochebuena en funcion de las etapas fenoldgicas.
En el contexto anterior, el presente estudio se establecio con
el objetivo de comprender como el crecimiento y la calidad
de nochebuena son influenciadas por la modificacion de
la relacion NO;:Ca?" en la solucion nutritiva, asi como el
determinar la relacion optima en las etapas fenologicas: 1)
formacion deraices;2) crecimiento vegetativo; y 3) floracion.

Materiales y métodos

El experimento se llevd a cabo bajo in invernadero de
cubierta plastica en el campo experimental de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autébnoma
del estado de Morelos, ubicado en el campus Chamilpa
(18° 58 52.87” latitud norte y 99° 13” 57.92” longitud
oeste, 1 875 m de altitud) en Cuernavaca, Morelos. Las
condiciones ambientales durante el experimento incluyeron
una temperatura minima y maxima promediode 13.7y 34.7
°Crespectivamente, mientras que lahumedad relativa oscild
entre 55% y 73%. La radiacion fotosintéticamente activa
incidente diurna fue en promedio de 203 umol m=2s-!.

Esquejes enraizados de nochebuena cultivar Prestige se
trasplantaron el 01 de julio de 2012 en contenedores de
plastico negro de 15.2 cm de didmetro con un sustrato

Calcium (Ca?") is a basic nutrient for proper plant growth
and is essential for cell division and expansion (White et
al., 2000). On poinsettia, Ca’" deficiency reduces leave
growth, cause shortening of internodes near the apical bud,
induces weak stems and necrosis in bracts (Stromme et al.,
1994; Ayala et al., 2008). Ca*" is involved in regulatory
mechanisms that allow the plant to make adjustments under
stress conditions caused by high and low temperatures, and
by osmotic stress caused by drought and salinity (Liang et
al.,2009).

Ca?*absorption, depending on their relative concentration
in the nutrient solution may be substantially reduced due to
antagonism with K *, magnesium (Mg?*) and ammonium
(NH,"); however, its absorptionis stimulated by NO;™ (Jones
etal.,1991; Villegas et al., 2005). In Mexico there has been
little research regarding poinsettia nutrition in function of
phenological stages. In the above context, the present study
was established in order to understand how the growth and
quality of poinsettia are influenced by the change in the ratio
NO; : Ca?*in nutrient solution, as well as to determine the
optimum ratio in phenological stages: 1) root formation; 2)
vegetative growth; and 3) flowering.

Materials and methods

The experiment was conducted in a greenhouse with
plastic cover on the experimental field of the Faculty
of Agricultural Sciences at the Universidad Autonoma
del estado de Morelos, located on the Chamilpa campus
(18°58'52.87 "N and 99° 13' 57.92" W, altitude 1875 m)
in Cuernavaca, Morelos. The environmental conditions
during the experiment included an average minimum
temperature and maximum temperature of 13.7 and 34.7
°C respectively, while relative humidity ranged between
55% and 73%. Photosynthetically active radiation incident
daytime averaged 203 pmol m2 s

Prestige poinsettiarooted cuttings were transplanted on July
1,2012 in black plastic containers 15.2 cm in diameter with
a substrate made from a mixture of soil sifted leaf, coconut
fiber and red volcanic rock (with particle size between 0.1
to 0.5 cm diameter) in a ratio 60:20:20 (%).

Three concentrations of NO;™ (10, 12 and 14 mol, m™)
and three of Ca*" (7, 9 and 11 mol,, m**) were evaluated,
designed from a modification of the Steiner (1984)
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elaborado con una mezcla de tierra de hoja cernida, fibrade
coco y tezontle rojo (con granulometria entre 0.1 a 0.5 cm
de diametro) en una proporcion de 60:20:20 (%).

Se evaluaron tres concentraciones de NO; (10, 12 y 14
mol, m?) y tres de Ca** (7, 9 y 11 mol,) m3) disefiadas a
partir de unamodificacion de la solucion nutritiva universal
de Steiner (1984) en la relacion porcentual de iones, pero
manteniendo las relaciones mutuas entre cationes y entre
aniones y la cantidad total de iones. Tal modificacion se
realiz6 dentro de ciertos limites de concentracionrelativade
los iones involucrados ya que de otra manera la interaccion
entre los mismos puede influenciar fuertemente la absorcion
y la distribucién o funcion de algin otro nutrimento por la
planta, induciendo deficiencias o toxicidades (Schwarz,
1995; Villegas et al., 2005). Se modifico la concentracion
de NO; con base en la relacion NO; + fosfato (H,PO,) +
sulfato (SO,*)de 12:1:7 (enmol.,m?),y Ca**conbase enla
relacion K* + Ca* + Mg** de 7:9:4 (en mol,, m?); se ajustod
el potencial osmoético a-0.072 MPa con una conductividad
eléctricade 2 dS m! y el pH se ajustd a 5.5.

Considerando la interaccion de ambos factores se obtuvieron
nueve soluciones nutritivas (Cuadro 1), las cuales se
suministraron en cada una de las etapas fenologicas de la
nochebuena: crecimiento radicular, desarrollo vegetativo
y pigmentacion. La etapa de crecimiento radicular se
considero apartir del trasplante hastala poda delas plantas, la
cual serealizo cuando laraiz estaba visible en la parte externa
del cepellon. La etapa de desarrollo vegetativo se considerd
desde lapodahastalaaparicion de las bracteas de transicion,
en tanto que la etapa de pigmentacion se considerd desde
la aparicion de las bracteas de transicion hasta la presencia
de polen visible.

Cuadro 1. Composicion quimica de las soluciones nutritivas.

Table 1. Chemical composition of nutrient solutions.

Vicente Torres-Olivar et al.

universal nutrient solution in the percentage ratio of ions,
while maintaining the mutual ratios between cations and
anions and the total amount ofions. Such modification was
made within certain limits of relative concentration from
the ions involved as otherwise the interaction between
them can strongly influence the absorption and distribution
or function of any other nutrient by the plant, inducing
deficiencies or toxicities (Schwarz, 1995; Villegas et
al., 2005). NOs concentration was modified based on
the ratio NO; + phosphate (H,PO,) + sulfate (SO,*)
of 12:1:7 (mol, m?), and Ca?" based on the ratio K* +
Ca?* + Mg?" of 7:9:4 (in mol,, m~); osmotic potential to
-0.072 MPa with an electrical conductivity of 2dS m™' and
adjusting pH to 5.5.

Considering the interaction of both factors there were
obtained nine nutrient solutions (Table 1) which were
administrated in each of the phenological stages of
poinsettia: root growth, vegetative development and
pigmentation. The stage ofroot growth was considered from
transplant to plant pruning, which was made when the root
was visible on the outside of the root ball. The vegetative
growth stage was considered from pruning to appearance of
bracts transition, while pigmentation stage was considered
from the appearance of bracts transition till the presence of
visible pollen.

Before the vegetative and pigmentation stage the
plants were irrigated with Steiner (1984) nutrient solution,
but upon reaching the respective phenological stage,
plants were watered with nutrient solutions from the
treatments. Watering was done manually with a volume
of 250 mL per plant every third day or when the plant
required it.

Solucion nutritiva NO; H,PO, SO K* Ca** Mg*
(moli,, m?)

1 10.08 1.26 8.82 8.34 7.06 4.77
2 10.3 1.29 9.01 7.21 9.27 4.12
3 10.53 1.32 9.21 6.03 11.58 3.44
4 11.75 0.98 6.85 8.1 6.85 4.63
5 12 1 7 7 9 4

6 12.26 1.02 7.15 5.85 11.24 3.34
7 13.33 0.71 5 7.87 6.66 4.5
8 13.6 0.73 5.1 6.8 8.74 3.89
9 13.89 0.74 5.21 5.68 10.91 3.24




Respuesta de la nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch) a la relacion nitrato:calcio en tres etapas fenologicas 2349

Previo a la etapa vegetativa y de pigmentacion las plantas
fueron irrigadas con la solucion nutritiva de Steiner (1984),
pero al alcanzar la etapa fenoldgica respectiva, las plantas
seregaron con las soluciones nutritivas de los tratamientos.
Elriego se realizd manualmente con un volumen de 250 mL
por planta cada tercer dia o cuando la planta lo requeria.

Las variables de crecimiento evaluadas incluyeron el area
de bracteas (LI-3100C, LI-COR, Inc. Lincoln, Nebraska, E.
U.)y el peso seco total y de cada drgano (bracteas, hojas, raiz
y tallo), el cual fue registrado después de secar los tejidos en
unaestufacon circulacion forzadade aire aunatemperaturade
70 °C durante 72 h. Para definir la extraccion de nutrimentos
y relacionarlo con la etapa fenoldgica, al final de cada una
de ellas se realizo un muestreo destructivo para extraer las
plantas y separar los 6rganos, a los cuales se les analizo la
concentracion mineral en los tejidos vegetativos aéreos (hoja
+ tallo), raiz y bracteas (cuando estuvieron presentes) en
tratamientos seleccionados (NO;:Ca?" en concentraciones
de 10:7 y 14:11 mol.,, m> durante la etapa de crecimiento
radical, 10:9 y 14:11 mol,, m™ durante la etapa de desarrollo
vegetativo,y 10:9y 12:7mol,,;m>enlaetapade pigmentacion)
siendo estos los tratamientos con mayor y menor efecto en las
variables evaluadas en cada una de las etapas. Se determiné
la concentracion de N total con base al método semi-
microKjeldahl (Chapmany Pratt, 1973; Brearen y Mulvaney,
1982) y P, K, Ca y Mg via digestion hiimeda (Alcantar y
Sandoval, 1999); posteriormente, los extractos obtenidos se
leyeron en el equipo de espectrofotometria de induccion con
plasmaacoplado ICP-AES Varian™, Liberty II. El azufre (S)
se determind por turbidimetria (Alcantar y Sandoval, 1999),
conunespectrofotometro (Thermo Spectronic-Genesys 10uv).

Los datos obtenidos se analizaron mediante analisis de
varianza para los factores principales (NO;y Ca?) y la
interaccion en SAS 8.1 (SAS Inst., Cary, North Carolina,
EU); el arreglo de tratamientos fue factorial completo 3% con
cuatro repeticiones portratamiento. En aquellos casos en que
el analisis de varianza indicd que al menos un tratamiento
fue distinto de los otros en cuanto a los resultados (p<0.05),
los promedios se separaron mediante una comparacion de
medias de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05).

Resultados

En la etapa de crecimiento radical, el NO;™ tuvo un efecto
adverso en el crecimiento de las plantas al elevarse
la concentracion a 14 mol,, m~ porque disminuyd

Growth variables evaluated included bracts area (LI-
3100C, LI-COR, Inc., Lincoln, Nebraska, USA) and total
dry weight and from each organ (bracts, leaves, roots and
stems), which was recorded after drying the tissue in an
oven with forced air circulation at a temperature of 70 °C
for 72 h. To define the extraction of nutrients and relate
it to phenological stage, at the end of each a destructive
sampling was performed to remove the plants and
separate the organs, to which were analyzed the mineral
concentration in aerial vegetative tissues (leaf + stem),
root and bracts (when present) in selected treatments
(NO; : Ca* in concentrations of 10:7 and 14:11 mol., m?
during the root growth stage, 10: 9 and 14: 11 mol, m
during the vegetative stage of development, and 10:9 and
12:7 mol,, m™ in the pigmentation stage) being this, the
treatments with higher and lower effect on the variables
evaluated in each of the stages. The concentration of
total N was determined based on the semi-microKjeldahl
method (Chapman and Pratt, 1973; Brearen and Mulvaney,
1982)and P, K, Caand Mg via wet digestion (Alcantar and
Sandoval, 1999); subsequently, the extracts were read in
spectrophotometry equipment induction coupled plasma
ICP-AES VarianTM, Liberty II. Sulfur (S) was determined
by turbidimetry (Alcantar and Sandoval, 1999), with a
spectrophotometer (Thermo Spectronic-Genesys10uV).

The data obtained was analyzed through an analysis of
variance for the main factors (NO;™ and Ca?") and the
interaction in SAS 8.1 (SAS Inst., Cary, North Carolina,
USA); the arrangement of treatments was full factorial 32
with four replicates per treatment. In those cases in which
the analysis of variance indicated that at least one treatment
was different from the others in terms of results (p< 0.05),
the means were separated through means comparison test
Tukey (p<0.05).

Results

In the root growth stage, NO;™ had an adverse effect
on plant growth by raising the concentration to 14
mol,, m~ because dry matter of stem and leaves had a
significant decrease (Table 2); also, the increase in Ca*
concentration was associated with a decrease in dry matter
of root (Table 2).

In the vegetative development stage, the increase in the
concentration of NO;™ caused a decrease in plant growth;
whereas, the main effect of Ca** was not statistically
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significativamente la materia seca de tallo y hojas (Cuadro
2); asimismo, el aumento en la concentracion de Ca** estuvo
asociado con la disminucion de la materia seca de las raices
(Cuadro 2).

Vicente Torres-Olivar et al.

significant in dry matter from the organs evaluated
(Table 2). The interaction of factors in study showed that
regardless of the concentration of Ca®*, the increase in NO5-
concentration from 10 to 12 mol,, m~ showed a decrease

Cuadro 2. Produccion de materia seca y area de bracteas en flor de nochebuena por efecto de la concentracion de nitrato
(NOy)y calcio (Ca?*) en la solucion nutritiva en tres etapas fenologicas.
Table 2. Dry matter production and area poinsettia bracts due to the concentration of nitrate (NO5’) and calcium (Ca**) in

the nutrient solution in three phenological stages.

Factor Crecimiento radical Desarrollo vegetativo Pigmentacion Area de bracteas
(gplanta™) (g planta) (g planta™) (cm? planta™!)
Raiz Tallo Hojas  Raiz Tallo Hojas  Raiz Tallo Hojas Bréacteas

NO; (mol, m™)

14 0.46b 0.52b 1.14b 5.82b 6.64b 992b 7.76 9.93 10.04 9.59 2446.9

12 0.61a 0.67a 138a 5.19b 7.6la 10.27b 8.61 925 9.96 9.32 2404.6

10 0.59ab 0.69a 142a 694a 7.83a 11.42a 7.76 9.94 9095 8.93 2318.4

Ca’" (mol,, m~)

11 0.5b 0.6 1.26 6.06 7.11 10.14 826 9.57 993ab 847b 2121.9b

9 0.51ab 0.6 1.25 5.85 7.37 10.78  7.84 927 9.29b 9.83a 2623.6a

7 0.65a  0.69 1.44 6.05 7.6 10.7 8.04 10.27 10.73a 9.54ab 2424.3ab

NO5 p<0.028 p<0.003 p<0.011 p<0.001 p<0.008 p<0.003 ns ns ns ns ns

Ca?* p<0.036 ns ns ns ns ns ns ns  p<0.039 p<0.033 0.0207

NO;x ns ns ns p<0.034 p<0.021 p<0.032 ns ns ns p<0.001 0.0007

CaZ+

Medias con la misma literal en la columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba Tukey (p <0.05), ns = no significativo.

En la etapa de desarrollo vegetativo, el aumento en
la concentracion del NO;™ caus6 una disminucion en
el crecimiento de las plantas; mientras que, el efecto
principal del Ca** no fue estadisticamente significativo en
el peso de materia seca de los 6rganos evaluados (Cuadro
2). La interaccion de los factores en estudio mostré que,
independientemente de la concentracion de Ca*, el
aumento en la concentracion de NO; de 10 a 12 mol ., m"?
se presentd una disminucion en la materia seca de raiz,
misma que increment6 nuevamente con la concentracion
mas alta de NO3- tanto con 9 como con 11 mol., m?
(Figura 1A). En cuanto al tallo (Figura 1B) y las hojas
(Figura 1C), la interaccion indic6 que al incrementarse
la concentracion de NO; hubo una reduccion en el peso
de lamateria seca cuando la concentracion de Ca** fue de
9y 11 mol, m?, pero con 7 mol,, m* de Ca’" la materia
seca se incrementa s6lo cuando se utiliza la solucion con
12 mol,, m~ de NO;".

in dry matter of root, same that increased again with the
highest concentration of NO; both with 9 as with 11
mol,, m? (Figure 1A). As for stem (Figure 1B) and leaves
(Figure 1C), the interaction indicated that by increasing
concentration of NO; there was a decrease in the weight of
the dry matter when Ca** concentration was 9 and 11 mol.,
m?, but with 7 mol,, m? of Ca*" ,dry matter increased only
when the solution with 12 mol,, m= of NO; is used.

During pigmentation stage the effect from NO;™ was not
significant on weight of the dry matter ofthe analyzed organs
and bracts area. There was a positive effect on a decreasing
dose of Ca*" in dry matter of leaves and bracts, as well as in
bracts area (Table 2). The interaction of the factors under
study in the bract area shows that a concentration of 7 mol,,,
m3 Ca?" had an increase in both the area and dry matter of
bracts by increasing the concentration of NO;™, response
that is detected with Ca** concentration of 11 mol,, m and
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Figura 1. Efecto delaconcentracion de nitrato (NO;)y calcio (Ca?*) en la solucion nutritiva aplicada durante la etapa de desarrollo
vegetativo en la acumulacion de materia seca de raiz (A), tallo (B) y hoja (C) de nochebuena.

Figure 1. Effect of concentration of nitrate (NO;) and calcium (Caz*) in the nutrient solution applied during the vegetative growth
stage of the accumulation of dry matter of root (A), stem (B) and sheet (C) good night.

Durante la pigmentacion no fue significativo el efecto
principal del NO;™en el peso de materia seca de los 6rganos
analizadosy en el area de bracteas. Se tuvo un efecto positivo
de dosis decreciente de Ca*" en la materia seca de hojas y
bracteas, asi como en el area de las bracteas (Cuadro 2). La
interaccion de los factores en estudio en el area de bractea
muestra que con una concentracion de Ca?* de 7mol,,m se
tuvo un aumento tanto en el &rea como en la materia seca de
bracteas al elevarse la concentracion de NO;-, respuesta que
es detectada con la concentracién de Ca** de 11 mol,, m>y
con 14 mol,, m* de NO;™ (Figuras 2A y 2B). En contraste,
con 7 mol,, m* de Ca*" se presentd mayor area y materia
seca de bracteas con niveles de NO; de10y 12 mol,, m>.

La concentracion de N, Ca, Mg, y S en parte aérea y raiz
de plantas de nochebuena, no fueron afectadas en forma
significativa por la relacion NO;:Ca** de la solucion
nutritiva en la etapa de crecimiento radical (Cuadro 3).
Resultados similares se observan en la etapa de crecimiento
vegetativo, donde no hay efecto de las relaciones evaluadas
en las concentraciones de N, K, Mgy S en parte aérea, ni en
las concentraciones de N, P, Ca, Mgy S en raiz (Cuadro 4).

14 mol ,, m? of NO; (Figures 2A and 2B). In contrast, with
7 mol,, m> of Ca** showed greater area and dry matter of
bracts with NO; levels of 10 and 12 mol ., m".

The concentration of N, Ca, Mg, and S in shoots and roots
of poinsettia plants, were not significantly affected by the
ratio NO; : Ca?* from the nutrient solution during the stage
root growth (Table 3). Similar results are observed in the
vegetative growth stage, where there is no effect from the
ratios evaluated in the concentrations of N, K, Mg and S in
shoot or in the concentrations of N, P, Ca, Mg and S in root
(Table 4).

Atthe stage root growth (Table 3), the concentration of P in
shoots of the plant, was statistically higher with with NO;:
Ca* ratio of 10:7 mol,,m. Similarly, during the vegetative
growth, withtheratio 10:9 mol,,m? of NO; : Ca?*, obtained
the highest concentration of in aerial parts (Table 4).

Similarly, K* concentration in the aerial part of the plants
increased by reducing the concentration of NO; and Ca?*
in the nutrient solution during the radical growth stage
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Figura 2. Efecto de la concentracion de nitrato (NO;)y calcio (Ca**) en la solucion nutritiva aplicada durante la etapa de
pigmentacion en el 4rea (A) y materia seca de bractea (B) en plantas de nochebuena.
Figure 2. Effect of the concentration of nitrate (NOs) and calcium (Ca?*) in the nutrient solution applied during the stage
of pigmentation in the area (A) and dry matter of bract (B) in poinsettia plants.

Enlaetapadecrecimientoradical (Cuadro3),laconcentracion
de P en la parte aérea de la planta, fue estadisticamente
superior con la relacion NO;:Ca*" de 10:7 mol, m?. De
manera similar, durante el desarrollo vegetativo, con la
relacion 10:9mol.,m>deNO;:Ca**, setuvo laconcentracion
mas alta de P en parte aérea (Cuadro 4).

De la misma manera, la concentracion de K* en la parte
acrea de las plantas aument6 al reducirse la concentracion
de NO; y Ca?" en la solucion nutritiva durante la etapa de
crecimiento radical (Cuadro 3); la concentracion de K* en
raices en la etapa vegetativa, por el contario, se incrementa
con el aumento en las concentraciones de NO; y Ca** en la
solucion nutritiva (Cuadro 4).

(Table 3); K* concentration in root and vegetative stage, on
the contrary, itincreases by increasing the concentrations of
NO; and Ca?" in the nutrient solution (Table 4).

During the pigmentation, N, P, Ca and Mg concentration
in aerial part and bracts were not influenced by the ratios
NOj;:Ca?" evaluated in the nutrient solution. So in roots,
the concentration of P, Ca and Mg were not statistically
different (Table 5).

At the pigmentation stage, the concentration of K" was
higher in all plant organs when the nutrient solution
contained 10 mol, m~? of NO; and 9 mol, m~ Ca®’;
on the contrary, with this ratio S concentration decreased

Cuadro 3. Concentracion de N, P, K*, Ca?*, Mg?" y S en parte aérea y raiz de plantas de nochebuena durante la etapa de
crecimiento radical, por efecto de la relacion NOs: Ca?* en la solucion nutritiva.
Table 3. Concentration of N, P, K*, Ca?*, Mg?+and S in shoot and root of poinsettia plants during the period of root growth,
the effect of the relationship NO;: Ca*" in the nutrient solution.

Factor N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) S (%)
NO;:Ca*" (mol, m~)
Parte aérea
10:7 3.36 0.67a 1.38a 0.9 0.73 0.31
14:11 3.77 0.42b 0.72b 0.92 0.73 0.3
DMSH 1 0.24 0.31 0.04 0.15 0.03
Raiz
10:7 2.94 0.32 1.49 0.41 0.52 0.38
14:11 2.84 0.27 1.42 0.5 0.45 0.33
DMSH 2.42 0.07 0.8 0.15 0.12 0.05
Medias con la misma literal en la columna, son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba Tukey (p <0.05). DMSH, diferencia minima significativa honesta.
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Cuadro 4. Concentracion de N, P, K*, Ca?*, Mg?*'y S en parte aérea y raiz de nochebuena durante la etapa de desarrollo
vegetativo, por efecto de la relacion NOs:Ca”* en la solucion nutritiva.
Table 4. Concentration of N, P,K*, Ca?*,Mg?" and S in shoot and root poinsettia during the vegetative stage of development,
the effect of the relationship NO;: Ca*" in the nutrient solution.

Factor N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) S (%)
NO;:Ca* (mol, m?)
Parte aérea
10:9 348 041a 0.62 0.75b 0.49 0.3
14:11 4.02 0.33b 0.63 la 0.56 0.29
DMSH 0.85 0.03 0.43 0.12 0.13 0.04
Raiz
10:9 2.29 0.46 0.85b 0.57 0.33 0.37
14:11 2.58 0.35 1.2a 0.47 0.35 0.3
DMSH 0.56 0.13 0.29 0.21 0.15 0.21

Medias con la misma literal en la columna, son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba Tukey (p< 0.05). DMSH, diferencia minima significativa honesta.

Durante la etapa de pigmentacion, las concentraciones
de N, P, Ca y Mg en parte aérea y en bracteas no fueron
influenciadas por las relaciones NO;:Ca?" evaluadas en la
solucion nutritiva. Asitambién enraices, la concentracion de
P, Cay Mg en raices no fueron estadisticamente diferentes
(Cuadro 5).

En la etapa de pigmentacion, la concentracion de K™ fue
mas altaen todos los 6rganos de la planta cuando la solucion
nutritiva contenia 10 mol, m? de NO; y 9 mol., m? de
Ca?"; por el contrario, con esta relacion la concentracion de
S disminuy6 en la parte aérea y las bracteas (Cuadro 5). En
lasraices, laconcentracion de S aumentd significativamente
con esta solucion nutritiva.

in aerial parts and bracts (Table 5). In roots, S
concentration increased significantly with this nutrient
solution.

Discussion

There have been few studies on the effect of NO;:Ca?
in plant growth; however, the importance of conducting
evaluations of the interaction between these nutrients is
exposed inthis research because the results suggest that there
is aresponse of poinsettia plants to ratios between NO; and
Ca?", which was also in function of the phenological stage.

Cuadro 5. Concentracion de N, P, K*, Ca**, Mg?*y S en la parte aérea, raiz y bractea de nochebuena durante la etapa de
pigmentacion por efecto de la relaciéon NO;:Ca?" en la solucién nutritiva.
Table 5. Concentration of N, P, K *, Ca**, Mg?" and S in the aerial part, root and bract poinsettia during the stage of
pigmentation due to the relationship NO;: Ca* in the nutrient solution.

Factor N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) S (%)
NO;:Ca?* (mol,, m?)
Parte aérea
10:9 3.148 0.374 1.299a 0.956 0.518 0.263b
12:7 3.641 0.305 1.014b 0917 0.597 0.306a
DMSH 2.187 0.137 0.37 0.29 0.08 0.021
Raiz
10:9 2.56a 0.513 1.046 a 0.45 0.344 0.322a
12:7 2.137b 0.409 0.666 b 0.364 0.277 0.313b
DMSH 0.044 0.142 0.077 0.158 0.099 0.006
Bracteas
10:9 2.442 0.348 1.042a 0.125 0.229 0.174b
12:7 2.656 0.332 0.575b 0.135 0.23 0.185a
DMSH 0.462 0.082 0.158 0.047 0.041 0.008

Medias con la misma literal en la columna, son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba Tukey (p< 0.05). DMSH, diferencia minima significativa honesta.
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Discusion

Se han realizado pocos estudios sobre el efecto del NO;"y
el Ca?* en el crecimiento de las plantas; sin embargo, la
importancia derealizar evaluaciones de la interaccion entre
estos nutrimentos es evidenciada en la presente investigacion
ya que los resultados sugieren que existe una respuesta de
las plantas de nochebuena a las relaciones entre el NO; y el
Ca?*,lacualademas estuvo en funcion de la etapa fenologica.

Durante la etapa inicial del crecimiento, la concentracion
de Ca?" no tuvo efecto sobre el crecimiento de las plantas,
en tanto que el NO;™ tuvo un papel importante en la etapa de
desarrollo de lasraices, ya que se acumuld mayor biomasaen
laparte aéreay radical cuando se emplearon concentraciones
de bajas a moderadas de NO," (Cuadro 2).

En la fase de desarrollo vegetativo, la respuesta a
la concentracion de NOj; estuvo influenciada por la
concentracion de Ca?*; en general, se obtuvo una mayor
biomasa del tallo y las hojas cuando se emplearon bajos
niveles de NO; (10 mol,, m~) en combinacion con niveles
altos de Ca** (9 a 11 mol,) m~). Igualmente, es posible
obtener el mayor crecimiento de las plantas al incrementar el
NO; a 12 mol,ym™ si esto se combina con una disminucion
en la concentracion de Ca** a 7 mol,, m™ (Figura 1). Por lo
anterior, se concluye que en la fase de desarrollo vegetativo,
asi como en la de crecimiento radical, no se recomiendan
altos niveles de NO; para esta especie, lo cual puede ser
debido aque enbajas concentraciones el NO, es unactivador
del desarrollo radical pero tiene un efecto inhibitorio cuando
las concentraciones son altas (Zhang et al., 1999; Crawford
y Forde, 2002; Antolinez-Delgado y Rodriguez-Lopez,
2008). El desarrolloradical implicaunamayor asignacion de
reservas a la raiz, generando de esta manera un incremento
en la superficie para la captacion de agua y nutrimentos
(Agreen y Franklin, 2003), lo que finalmente se refleja en
un mejor desarrollo de la planta.

Los resultados del presente estudio contrastan con los
reportados por Conley et al. (2002), quienes indicaron que
se obtienen plantas de nochebuena con mayor tamafio y con
mejor color y forma con niveles altos de N, entre 14.3219.6
mol,, m>. Se ha demostrado que la mayor absorcion de N
en nochebuena ocurre en las primeras fases de crecimiento,
antes de la induccion floral, pero desde la induccion floral
hasta la formacion de flores se incrementa la absorcion de
P, K*, y Mg*, mientras que la absorcion de Ca?* permanece

Vicente Torres-Olivar et al.

During the initial growth stage, Ca** concentration had
no effect on plant growth, while NO; played an important
role in the stage of root development, as greater biomass
was accumulated in the aerial part and radical when low to
moderate concentrations of NO; (Table 2) were used.

In the vegetative growth stage, the response to NO;
concentration was influenced by the concentration of
Ca?; overall, there was greater biomass from stem and
leaves when low levels of NO; (10 mol,) m?) were used
in combination with high levels of Ca** (9 to 11 mol., m™).
It is also possible to obtain the greatest plant growth by
increasing NO;™ to 12 mol,, m™ if this is combined with a
decrease in the concentration of Ca*" to 7 mol., m~ (Figure
1). Therefore, it is concluded that in plant development and
root growth stage are not recommended high levels of NO;-
for this species, which may be due to low concentrations
NOs™ is an activator of radical development but has an
inhibitory effect when concentrations are high (Zhang et
al., 1999; Crawford and Forde, 2002; Antolinez-Delgado
and Rodriguez-Lopez,2008). Radical development implies
greater allocation of reserves to the root, thereby generating
an increase in the surface to obtain water and nutrients
(Agreen and Franklin, 2003), which ultimately is reflected
in a better plant development.

Theresults of the present study contrast with those reported
by Conley et al. (2002), who indicated that poinsettia plants
are obtained with larger size and better color and form with
high levels of N, from 14.3 to 19.6 mol,, m?. It has been
shown that higher absorption of N on poinsettia occurs in
early growth stages before floral induction, but from floral
induction to flower formation, the uptake of P, K*, and Mg?
increases, while Ca?* uptake remains unchanged between the
initial phase and induction (Scoggins and Mills, 1998); the
latteritis also in contrast with the results obtained in this study
asitwas found thatin the flowering stage, bracts growth was
markedly influenced by the concentration of Ca*" although
this response depended on NO; concentration.

The results of this study suggest that during the stage of
pigmentation, NO;™ levels between 10 and 12 mol () m?
allow greater bracts growth if combined with 9 mol,, m Ca*
(Figure 2). This is consistent with the information submitted
by Rose and White (1994), who indicate that during floral
induction, an adjustment is made on the accumulation of
dry matter toward the bracts and cyathia, causing a decrease
in N requirements. Paparozzi et al. (1994), mention that
in ornamental plants on pots require less fertilizer once it
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sin cambios entre la fase inicial y la de induccion (Scoggins
y Mills, 1998); lo anterior también esta en contraste con los
resultados obtenidos en el presente estudio ya que se detectod
queenlafasede floracion el crecimiento de las bracteas estuvo
influenciado mas marcadamente porla concentracién de Ca*',
aunque esta respuesta dependio de la concentracion de NO;.

Los resultados del presente estudio sugieren que durante
la etapa de pigmentacion, niveles de NO; entre 10 y 12
mol,, m~ permiten el mayor crecimiento de las bracteas si
se combinan con 9 mol,, m=de Ca?* (Figura 2). Lo anterior
concuerda con la informacion presentada por Rose y White
(1994), quienes indican que durante la induccion floral, se
realiza un ajuste en la acumulacién de materia seca hacia
las bracteas y ciatios, ocasionando una disminucion en los
requerimientos de N. Similarmente, Paparozzi et al. (1994)
sefalan que en plantas ornamentales en maceta se requiere
menos fertilizante una vez que se alcanza la antesis, lo cual
fue confirmado por Kuehny et al. (2000) en varios cultivares
de nochebuena, indicando que es necesario realizar ajustes
en las dosis de fertilizacion.

El P tiene una gran influencia en el crecimiento de las
raices de las plantas, y especificamente en nochebuena
donde la calidad 6ptima se obtuvo con la tasa de aplicacion
de P de 1.13 mol,, m* (Khandan-Mirkohi et al., 2015), lo
cual pudiera explicar la reduccion en el crecimiento de las
raices observado cuando se aumento la concentracion de
NO;y Ca* puesto que para mantener un potencial osmotico
homogéneo entre las soluciones nutritivas en evaluacion, se
tuvo que disminuir la concentracion de H,PO, y SO,* en
aquellas soluciones con mayor concentracionde NO;~. Enel
mismo sentido, lamayor concentracion de Pen la parte aérea
de las plantas que se presento durante la fase de crecimiento
radical y vegetativa (Cuadro 3 y 4) en plantas tratadas con
bajos niveles de NO; y Ca?", podria deberse al aumento en
la concentracion de H,PO,4 en la solucion nutritiva, por lo
que laplanta tuvo mayor disponibilidad de este nutrimento.
Debido al impacto negativo de una deficiencia de P en el
crecimiento de las raices, el crecimiento de la parte aérea
también puede ser afectado (Olivera et al., 2007), ya que
¢éstadepende del transporte de nutrimentos y otras sustancias
desdelasraices, lo que podria explicar también lareduccion
delamasasecaobservadaen el presente estudio en cadauno
de los 6rganos al aumentar la concentracion de NOs~.

Un hecho destacable fue de que a pesar de disminuir la
concentracion de K* en la solucion nutritiva para ajustar el
potencial osmotico, las plantas lograron acumularuna mayor

reaches anthesis, which was confirmed by Kuehny et al.
(2000) in several poinsettia cultivars, indicating that it is
necessary to adjust the fertilization dose.

P has a great influence on root growth of plant, and
specifically on poinsettia where high quality was obtained
with the application rate of 1.13 mol,, m>of P (Khandan-
Mirkohi et al., 2015), which could explain the reduction in
root growth observed when NO; and Ca?" concentrations
increased as to maintain a homogeneous osmotic potential
between the nutrient solution under evaluation, it was
necessary to decrease the concentration of H,PO, and
SO,* in those solutions with higher concentrations of NO;".
Similarly, the highest concentration of P in the aerial part
that was present during the radical and vegetative growth
(Table 3 and 4) in plants treated with low levels of NO; and
Ca’* could be due to increased concentration of H,PO, in the
nutrient solution, so the plant had higher availability of this
nutrient. Due to the negative impact of a deficiency of P in
the root growth, growth in aerial parts can also be affected
(Oliveraetal.,2007), since it depends on nutrients transport
and other substances from the roots, which could also explain
the reduction in dry matter observed in the present study in
each of the organs by increasing the concentration of NO;",

Aremarkable fact was that despite lowering the concentration
of K* in the nutrient solution to adjust osmotic potential,
the plants managed to accumulate a higher concentration
in different organs during the three phenological stages,
suggesting that K" is a nutrient absorbed in higher amounts
by poinsettia (Oliveira et al., 2004) and that there was an
adjustment by the plant to increase its absorption despite the
decrease in the external concentration.

Thehighest concentration of S observed during pigmentation
inthe aerial partand root was recorded with 12 mol;, NO; m™
(Table 5), which may be due to the relationship between the
absorption and metabolism processes of N and S in superior
plants (Koprivova et al. 2000). The highest concentration
of N in plants despite of the lowest concentration of NO;™ in
the nutrient solution was observed in the pigmentation stage
which canbe explained by the fact that during floral induction
makes an adjustment in the translocation of dry matter
towards the bracts and cyathia, causing a decrease in the
requirements of N (Rose and White, 1994); in addition Ca**
is involved in the absorption of NO; (Tuna et al.,2007) and
the concentration of Ca** increases in the bracts of poinsettia
flowers by decreasing the concentration of N and K* in the
nutrient solution (Starkey and Nielsen, 2001). It has been
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concentracion en los diferentes 6rganos durante las tres
fases fenologicas, lo cual sugiere que el K* es un nutrimento
absorbido en mayor cantidad por nochebuena (Oliveira et
al., 2004) y que existié un ajuste por parte de las plantas
para aumentar su absorcion a pesar de la disminucion en la
concentracion externa.

La mayor concentracion de S observada durante la
pigmentacion en parte aérea y raiz se registré con 12
mol,, m~ de NO; (Cuadro 5), lo que puede ser debido a la
relacion entre los procesos de absorcion y de metabolismo
del Ny S en plantas superiores (Koprivova et al., 2000).
La mayor concentracidon de N en las plantas a pesar de la
menor concentracion de NO;™ en la solucion nutritiva que
se observo en la fase de pigmentacion puede ser explicado
por el hecho de que durante la induccion floral se realiza
un ajuste en la translocacion de materia seca hacia las
bracteas y ciatios, ocasionando una disminucion en los
requerimientos de N (Rose y White, 1994); ademas,
el Ca?" interviene en la absorcion de NO; (Tuna et al.,
2007) y la concentracion de Ca** en las bracteas de flor
de nochebuena aumenta al disminuir la concentracion de
Ny K" en la solucion nutritiva (Starkey y Nielsen, 2001).
Se ha reportado incluso que las concentraciones de Ca*
y el Mg son mas altas en plantas de nochebuena cuando
se proporciona el N en forma de NO;™ en lugar de NH," y
que esta especie prefiere el N en forma de NO; pues se
obtiene lamayor biomasa (Scoggins y Mills, 1998). Por los
datos anteriores se sugiere un cambio de relacion por etapa
fenoldgica entre el NO; y el Ca?*en la solucion nutritiva
para un Optimo crecimiento de plantas de nochebuena.

Conclusiones

La relacion 6ptima entre la concentracion de NO;'y
Ca* estuvo en funcion de la etapa fenoldgica en flor
de nochebuena. Durante la etapa de crecimiento radical
se acumulé mayor biomasa cuando se emplearon
concentraciones bajas de NO;™ (10 a 12 mol., m?), sin
efectodelaconcentracion de Ca**; mientras que, en la etapa
de desarrollo vegetativo estos bajos niveles de NO;™ (10
mol,m~) deben combinarse con niveles altos de Ca** (9a
11 mol,, m?). En la etapa de pigmentacion, los niveles de
NOs entre 10y 12 mol . m~ permiten el mayor crecimiento
de las bracteas si se combinan con concentraciones de Ca?*
de 9 mol,, m>.

Vicente Torres-Olivar et al.

reported that even concentrations of Ca®* and Mg** are higher
in poinsettia plants when N is provided in the form of NO5-
instead of NH," and that this species prefers N in the form of
NOs-asitobtains greater biomass (Scoggins and Mills, 1998).
From the above data a change in the ratio per phenological
stage between NO;™ and Ca?* in the nutrient solution for an
optimal growth of poinsettia plants is suggested.

Conclusions

The optimal ratio between the concentration of NO; and
Ca?" was based on the phenological stage in poinsettia
flower. During the stage of root growth accumulated greater
biomass when low concentrations of NO;™ (10 to 12 mol,
m~)were used, withno effect of Ca*"; while in the vegetative
stage these low levels of NO; (10 mol., m~) should be
combined with high levels of Ca** (9 to 11 mol,, m?). In the
pigmentation stage, NO; levels between 10 and 12 mol,,,
mallow greater growth of bracts when combined with Ca**
concentrations of 9 mol,, m™.

End of the English version
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