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Efecto de la disminucion de N total y aumento de NH,*
en la férmula de fertirriego en el cultivo de clavel

Effect of decreasing total N and increasing NH,* in
the fertigation formula of carnation crop
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Plantas de clavel estandar, variedad Don Pedro.
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RESUMEN

Una alternativa a la lixiviacién de nitrégeno en el cultivo de flores de corte es la optimizacién de la férmula
de fertirriego. Con el objetivo de estudiar la reduccién de nitrégeno y el aumento de la proporcién de amonio
en la relacién NH,*:NOy, se evaluaron en condiciones de invernadero dos concentraciones de nitrégeno total
(200-140 mg L' en fase vegetativa y 160-112 mg L' en fase productiva) y tres relaciones de NH,:NO; (5:99,
15:85 y 25:75) en clavel estdndar cv. Don Pedro sembrado en sustrato. Se determinaron en tres momentos de
cultivo los contenidos elementales del tejido vegetal, el pH y la concentracién de nitrato en los lixiviados. Se
observé mayores concentraciones de Zn 'y Cu en el tejido vegetal con la disminucién de N total; asf mismo, se
obtuvieron incrementos de N y Zn y disminucién de Mg con el incremento NH,*, que, a su vez, disminuyé
el pH en el sustrato. La disminucién de N total no afecté significativamente el contenido de N en el tejido de
la planta, pero si el contenido de NO; y N total en el lixiviado.

Palabras clave adicionales: Dianthus caryophyllus L.; flor de corte;
cultivo sin suelo; relacién amonio:nitrato; lixiviado.
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ABSTRACT

An alternative to nitrogen leaching in the cultivation of cut flowers is the optimization of the fertigation formula.
In order to study the reduction of total nitrogen and the increase in the proportion of ammonium in the NH,*:NOy
ratio, two concentrations of total nitrogen were evaluated under greenhouse conditions (200-140 mg L in the vege-
tative phase and 160-112 mg L* in the productive phase), along with three NH,:NOy ratios (5:95, 15:85 and 25:795)
in standard carnation cv. Don Pedro grown on substrate. The elementary contents of the plant tissue, the pH and
the nitrate concentration in the leachate were determined at three times during the cultivation. Higher concentra-
tions of Zn and Cu were observed in the plant tissue with the decrease in the total N; likewise, increases of N and
Zn and a decrease of Mg were obtained with the increase in NH,*, which in turn decreased the pH in the substrate.
The decrease in the total N did not significantly affect the content of N in the plant tissue, but did significantly

affect the content of NO; and total N in the leachate.

Additional key words: Dianthus caryophyllus L.; cut flower; soilless crop system; ammonium:nitrate ratio; leachate.

Fecha de recepcién: 05-06-2018 Aprobado para publicacién: 30-11-2018

La agricultura requiere del uso intensivo de fertili-
zantes nitrogenados: nitrato (NOy’), amonio (NH,*)
o urea (CH,N,0). Su aplicacién a base de NOy - y
NH,*- genera problemas ambientales como eutrofi-
zacién de reservorios de agua, contaminacién de acui-
feros y polucién atmosférica. Dicha problematica es
un asunto serio de reconocimiento mundial, de preo-
cupacién publica y econémica (Esteban ez al., 2016).
Entre las estrategias de los programas del manejo de
la fertilizacién se debe considerar el acervo del NH,*
recientemente fijado para reducir sus pérdidas en el
suelo e incrementar el uso eficiente del N (Nieder et

al., 2011).

Las principales fuentes de nitrégeno tomadas por las
raices de las plantas son NO; y NH,*. Dependiendo
de la especie vegetal, etapa de desarrollo y érgano, el
contenido de N necesario para el crecimiento épti-
mo varia entre 1 y 5% de la masa seca de las plantas
puesto que constituye proteinas, 4cidos nucleicos,
clorofila, coenzimas, fitohormonas y metabolitos se-
cundarios. La asimilacién de estos iones tiene diferen-
tes costos potenciales con respecto a energia y agua,
siendo el NH,* la fuente menos costosa, mientras que
el NO; debe ser reducido a NH,* para ser asimilado
por la planta; usando el equivalente de 8 a 12 moles
de ATP para cada mol de NO; reducido. La asimila-
cién de NH,* requiere de cinco ATPs por cada mol
(Hawkesford et al.,, 2012).

El desempefio de las plantas es éptimo cuando las
dos formas principales de N se suministran en una

INTRODUCCION

relacién particular. La mejor relacién a aplicar varfa
con factores como etapa fenoldgica (Cui er al., 2017)
y temperatura (Liu et al., 2017). Un desbalance en
la relacién NH,*:NO; puede afectar la solubilidad y
disponibilidad de otros nutrientes esenciales para las
plantas, debido a cambios en el pH del entorno radi-
cal (Helali et al., 2010). La toxicidad (sensibilidad) y
tolerancia a NH,* en plantas desde la hipétesis clasica
hasta la mas reciente es ampliamente abordada por
Esteban et al. (2016), para quienes los cultivos de papa
o remolacha azucarera en general son maés sensibles
a NH,* que sus respectivos parientes silvestres; sin
embargo, arroz, arandanos y cebolla se han adaptado
a altas concentraciones y raramente alcanzan umbral
de toxicidad por NH,*. Esta relacién también est4 aso-
ciada con susceptibilidad o tolerancia a plagas y enfer-
medades, conforme Zanic et al. (2011), para quienes
con mayor concentracién de N y alta proporcién de
NO; se aumenta la severidad de la infestacién con
mosca blanca en el estrato medio de plantas de to-
mate. Asimismo, dependiendo de la especie, dicha re-
lacién afecta indicadores del desarrollo y la nutricién
mineral de las plantas. Segin Gonzélez et al. (2009),
la relacién NH,":NO; 0:100 en cebollin favorecié el
area foliar y la produccién de biomasa; la 20:80 en
albahaca incrementé el rendimiento; y en eneldo no
se observo diferencias en altura de planta, 4rea foliar
y biomasa total en las relaciones estudiadas. Mien-
tras que en tomate la relacién NO;:NH,* 70:30 re-
dujo la concentracién de Ca foliar e incrementé la de
P, también redujo alguno indicadores de crecimiento
sin afectar la productividad, viabilizando el uso de la

Vol. 12 - No. 3 - 2018



660 BARACALDO / DiAZ / FLOREZ / GONZALEZ

fuente amoniacal (Terraza et al., 2012). En lechuga
se absorbe preferencialmente mas NH,* que NO;, e
incrementos de hasta 30% del N total estimulan el
crecimiento, probablemente como consecuencia del
aumento en la absorcién de P, resultante de un me-
jor control del pH en la zona radical. Los contenidos
foliares de P, Mn, Zn y Cu aumentaron en funcién
del incremento de la fuente amoniacal (Savvas et al.,
2006).

Vélez (2012) en un sistema de cultivo en sustrato para
clavel estandar cv. Delphi sometido a tres porcentajes
de recirculacién de drenajes reporté valores entre 70
y 510 mg L de NOjy en el lixiviado, por encima del
maximo permitido por la Organizacién Mundial de la
Salud (50 mg L) (WHO, 2011) y por la Agencia para
la Proteccién del Medio Ambiente Norteamérica (10
mg L) (EPA, 2009). Y, aunque en el tratamiento con
menos nitrégeno en la férmula de fertirriego utiliza-
da en miniclavel cv. Rony, Casas (2015) reporté una
reduccién en la concentracién de nitrato en el lixivia-
do, estd atn fue superior a 100 mg L?, por encima
del méximo permitido para aguas superficiales que se
destinaran a tratamiento y luego consumo humano,
segtn el Decreto 1594 de 1984 (concentracién méxi-
ma de 10 mg L") (OAB, 2019).

Colombia presenta alrededor de 1.120 ha sembradas
de clavel (Cadmara de Comercio de Bogotéd, 2015) que
ha venido implementado el sistema de cultivo en sus-
trato, con un consumo de 150 a 220 mg L' de N en la
férmula de fertirriego, en 1 m® de agua por cama por
semana. El sistema genera una solucién salina en el
lixiviado, que corresponde entre 20 y 50% del volu-
men de agua aplicado por cama (Lorenzo et al., 1993).
Por lo tanto, este sistema genera impactos ambienta-
les negativos derivados del alto consumo de agua y del
vertimiento de sales fertilizantes al medio ambiente.
El potencial impacto ambiental en el agroecosistema
de la Sabana de Bogota atn no ha sido dimensionado.

Los esfuerzos por remediar esta situacién tenien-
do en cuenta que la dindmica de la relacién NH,*:-
NO; es compleja, dado que la asimilaciéon de NH,*
por la planta es menos costosa en términos energé-
ticos (Hawkesford er al., 2012), en condiciones aeré-
bicas se nitrifica (Coskun ez al., 2017), es retenido en
funcién de la capacidad de intercambio catiénico del
sustrato (Nieder er al., 2011), la pérdida de NO; por
lixiviacién representan una amenaza ambiental y a
la salud humana (Cameron et al., 2013), las relacio-
nes NH,*:NOj afectan la disponibilidad de nutrien-
tes en la solucién del suelo o sustrato (Helali et al.,
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2010), y el contenido de otros nutrientes en el tejido
y los componentes de la produccién (Gonzélez et al.,
2009). Por tanto, la disminucién en la concentracién
del N total busca optimizar la férmula de fertirriego y
el aumento de la relacién NH,*:NO; pueden proveer
informacién acerca de una mejor utilizacién y opti-
mizacién el uso del N, de manera que se pueda afectar
los contenidos de sales en el lixiviado, a fin de mitigar
el impacto ambiental.

Es por esto, el objetivo del presente ensayo fue estu-
diar el efecto de la disminucién de N y el aumento
de la relacién NH,*:NOjy en la solucién de fertirriego
utilizada para clavel (Dianthus caryophyllus L.), sobre
el contenido de elementos en el tejido vegetal, el sus-
trato y el lixiviado.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién se llevé a cabo en el Centro Agro-
pecuario Marengo (CAM) de la Universidad Nacio-
nal de Colombia, sede Bogot4, ubicado en Mosquera
(Cundinamarca) a 4°42’ N y 74°12" W, 2.540 msnm,
12,4°C de temperatura promedio anual, humedad re-
lativa entre 76 y 89% y precipitacién promedio anual
de 1.124 mm (Ordofiez y Bolivar, 2014). Durante el
estudio el promedio de temperatura y humedad rela-
tiva dentro del invernadero fueron de 17,5°C y 76%,
respectivamente.

Para el ensayo se utilizé un invernadero tradicional de
estructura metalica tipo flexon (Acufay Ortiz, 2004),
con ventilacién lateral y cenital pasivas, en el cual se
acondicionaron dos naves, de 9x70 m (630 m?). Se
utilizaron seis camas de madera de 7,0 x 0,7 m levan-
tadas a 0,4 m del suelo. Tuvieron doble contenedor
de 0,25%0,2 m y al final de la pendiente se ubicé un
tanque recolector de lixiviado. Se sembraron esquejes
con raiz de clavel estdndar (Dianthus caryophyllus L.)
cv. Don Pedro a densidad 15,5 plantas/m? en un sis-
tema abierto de fertirriego. El sustrato consistié en la
mezcla 50% cascarilla de arroz cruda (in natura), 15%
cascarilla de arroz tostada, 25% de cascarilla de arroz
tostada reutilizada y 10% compost, obtenido de los
residuos de cultivo de rosa y clavel (v/v/v/v). LaCEy
el pH de la mezcla oscil6 entre 0,5y 1,0 dS m™y entre
6,8y 7,0, respectivamente. El manejo agronémico del
cultivo se hizo conforme a lo descrito en Flérez et al.

(2006).

Se establecieron seis tratamientos correspondientes
a modificaciones en el contenido de N de la férmula
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convencional aplicada comercialmente al cultivo de
clavel (200-160 mg L' de N total para las fases ve-
getativa y productiva del cultivo, respectivamente,
manteniendo una relacién NH,*:NO; de 15:85). En
esta férmula el N total se redujo en 30% y la relacién
NH,*:NOy se disminuyé o aumento en 10% (Tab. 1).
En las soluciones de fertirriego la CE se mantuvo entre
1,5y 2,5y el pH entre 5,5 y 6,0; las concentraciones
de los demds elementos (mg L?) en las fases vegetati-
va y reproductiva fueron: P, 30; K, 150; Ca, 120; Mg,
40; Fe, 3; Cu, 1; Zn, 0,5; B, 1; Mo, 0,1; S oscilé entre
2y 116 mg L! en razén al balance estequiométrico
de la férmula para el ajuste de NH,*. El calculo de las
soluciones nutritivas contemplé los aportes de agua
(CE=0,6ypH = 7,0) y los contenidos de Mn en el
sustrato a base de cascarilla de arroz tostada (Marti-
nez y Roca, 2011).

La determinacién de la variable masa seca se registrd
en tres muestreos de caracter destructivo de la planta
alas 16, 21 y 26 semanas después de siembra (SDS).
En estas semanas se tomaron tres muestras de sus-
trato y una de lixiviado por tratamiento. La mues-
tra de sustrato consistié en 1 kg aproximadamente
por unidad experimental y 1 L aproximadamente de
lixiviado en el canal de la cama por tratamiento. Se
transportaron en condiciones refrigeradas. En tejido
vegetal y sustrato se determinaron los contenidos de
N, B K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn y B de acuerdo con
la metodologfa descrita por Carrillo er al. (1994); asi
como el pH del sustrato. En el lixiviado se determind
NO;, NH,*, PO,, K*, HCO;, Ca**, Mg**, Na*, pH
y CE de acuerdo con Rice et al. (1967). Los anélisis
se realizaron en el Laboratorio de Aguas y Suelos de
la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Colombia. El balance de nitrégeno fue
calculado teniendo en cuenta el contenido de N en la

férmula de fertirriego, volumen total de lixiviado y la
masa seca del Gltimo muestreo.

Se utilizé un disefo experimental completamente
aleatorizado en arreglo factorial con dos niveles de
nitrégeno total y tres relaciones NH,*:NOjy (Tab. 1).
Los seis tratamientos tuvieron tres réplicas y la uni-
dad experimental consistié en 2 m de cama con 46
plantas. El anélisis inferencial se realizé por medio de
andlisis de varianza (Anova) y comparacién multiple
de Tukey, con nivel de significancia oo = 0,05. Se ve-
rificé normalidad y homogeneidad de varianza en los
residuales por medio de las pruebas de Shapiro-Wi-
lk y Levene, respectivamente, para validar el modelo
ajustado. Todos los andlisis fueron realizados con el
software estadistico SAS v. 9.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de nutrientes en el tejido vegetal

Disminucién de nitrégeno total

Las concentraciones de N total en la férmula de ferti-
rriego evaluadas no presentaron diferencias estadisti-
camente significativas en las concentraciones de P, K,
Ca, Mg, Fe, Mn y B en el tejido de la planta (datos no
mostrados). Sin embargo, se evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas en algunos estadios
fenolégicos para N, Cuy Zn (Tab. 2).

El muestreo a las 21 SDS, las plantas del tratamiento
con menor concentracién de N (140-112N) muestran
un contenido significativamente menor de N con res-
pecto al tratamiento con mayor concentracién (200-
160N) (Tab. 2); de manera contrastante se encontrd

Tabla 1. Concentraciones y relaciones NH,*:NO; de nitrageno evaluadas en la formula de fertirriego utilizada en el cultivo de
clavel cv. Don Pedro sembrado en sustrato.
Fase vegetativa Fase productiva
Tratamientos N total N total
5% N-NH, 5:95 10 190 8 152
15% N-NH, 15:85 30 170 200 24 136 160
25% N-NH, 25:75 50 150 40 120
5% N-NH, 5:95 7 133 5,6 106,4
30% menos N | 15% N-NH, 15:85 21 119 140 16,8 95,2 112
25% N-NH, 25:75 35 105 28 84
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un contenido significativamente mayor de Cu en
140-112N (Tab. 2). Con lo cual, se visualiza una po-
sible relacién inversa entre N y Cu. También se cons-
taté una concentracién significativamente mayor de
Zn en el tratamiento 140-112N, en comparacién con
el tratamiento 200-160N (Tab. 2). Reportes sobre el
tema donde se evalGan diferentes dosis de NPK en
clavel cv. Master, por ejemplo, la dosis mas baja de
fertilizacién (75 mg L* de NPK), Singh er al. (2015)
reportaron el menor porcentaje de N en el tejido foliar
(1,8%); la aplicacién de la dosis mas alta de fertiliza-
cién, El-Naggar (2009) encontré mayor contenido de
N foliar en clavel cv. Red Sim. La relacién N:Cu des-
crita en el presente estudio fue abordada por Broad-
ley et al. (2012), donde concentraciones altas de N
promueven la deficiencia de Cu. Navarro y Navarro

(2008) afirman que en pastos la adicién de dosis cre-
cientes de fertilizantes nitrogenados en suelos con de-
ficiencia de Cu origina descensos en la concentracién
de Cu; sin embargo, al adicionar Cu al suelo, incluso
en presencia de fertilizantes nitrogenados, se incre-
menta el contenido de Cu en la planta. Asimismo, de
acuerdo con Broadley ez al. (2012), en condiciones de
alto suministro de N, el contenido de Cu de las raices
se incrementa proporcionalmente a su concentracién
externa, aunque se inhibe drasticamente su transpor-
te a la parte aérea.

Para el caso de Zn, cantidades elevadas de compuestos
nitrogenados influye en el movimiento del elemento
en el suelo; también puede provocar deficiencia de Zn
a causa de la cinética de absorcién propia de los dos

Tabla 2. Contenidos de N, Cu, Zn y Mg en el tejido vegetal de plantas completas de clavel cv. Don Pedro, con disminucion del
N total e incrementos en el componente de N-NH,* en la formula de fertirriego.
I . Semana después de siembra
t t
ratamiento 16 ” 26
N (%)

200 - 160 280a 1,89a 232a
140 - 112 292a 1,17 2,74 a

Cu (mg kg")
N* (mg L") 200 - 160 7,99 a 791a 6,41a
140 - 112 8,03a 9,15b 7112a

Zn (mg kq"')
200 - 160 60,97 a 76,75 a 51,68 a
140 - 112 72,93 b 72,32 a 60,46 a

N (%)
5 2,69a 1,60 a 229a
15 294b 1,50 a 262D
25 2.95b 148a 2,67b
Mg (%)
5 040a 0.37a 0,30a
N-NH,* (%

i 4l 15 035b 030b 0282
25 034b 031b 033a

Zn (mg kg')
5 67,18 a 61,02 a 56,57 a
15 59,152 68,72 a 55,80 a
25 7452a 93,86 b 55,84 a

Promedios seguidos por la misma letra en la columna, indican una diferencia significativa segtn la prueba de Tukey (P<0,05).
* Concentraciones de N total (mg L) para las fases vegetativa y productiva del cultivo, respectivamente.

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.
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elementos (Navarro y Navarro, 2003). Sin embargo,
en semillas de canola Gao y Ma (2015) observaron
que la concentracién de Zn disminuyé con el menor
suministro de N e incrementé con altos niveles de N.
Rehman et al. (2018) indican que la aplicacién de N
aumenta la concentracién y absorcién de Zn en semi-
llas de cereales; aunque, Kumar et al. (1985) encontra-
ron efecto sinérgico en plantas de mijo perla entre las
aplicaciones de N sobre las concentraciones de Zn en
hojas y tallos, y antagénico en raiz.

Aumento de nitrégeno amoniacal

El aumento de N-NH,* en la relacién NH,*:NO; de
la férmula de fertirriego no presenté diferencias es-
tadisticamente significativas en los contenidos de P,
K, Ca, Cu, Fe, Mn y B en el tejido de la planta (datos
no mostrados). Sin embargo, en los contenidos de N,
Mg y Zn se evidencian diferencias estadisticamente
significativas en algunos estadios fenolégicos evalua-

dos (Tab. 2).

En las 16 y 26 SDS las plantas con mds contenido de
NH,, 15 y 25%, respectivamente, de manera conse-
cuente presentaron porcentajes significativamente
mayores de N en el tejido de la planta (Tab. 2). Asi-
mismo, en la 21 SDS, las plantas sometidas a mayor
porcentaje de NH,* (25%) presentaron contenidos
significativamente mayores de Zn, con respecto a los
tratamientos con 5 y 15% de NH,* (Tab. 2). Contra-
rio a lo visto con Mg a las 16 y 21 SDS, cuando con
el menor porcentaje de NH,* (5%) se observaron los
mayores contenidos del ion (Tab. 2).

En estudios con adicién de NH,* en las soluciones nu-
tritivas formuladas con NOy', Lorenzo et al. (2000) en-
contraron en rosa bajo hidroponfa una mayor tasa de
absorcion de N durante la elongacién del tallo y com-
portamiento similar en la absorcién de K, mientras
que la concentracién de P aumenta solo en las raices
de las plantas. Choier al. (2011) también encontraron
que al aumentar la relacién NH,*:NO; (65:35 y 100:0)
se presentaron mayores porcentajes de N total en el
tejido de las plantas de fresa, en comparacién con la
solucién de menor proporcién de NH,*. Por otra par-
te, Abasi et al. (2016) evaluaron el efecto de cinco re-
laciones NH,*:NO; (0; 0,038; 0,074; 0,11 y 0,14) en
tulipdn, y contrario a lo encontrado en el presente
estudio, las plantas con mayor proporcién de NH,*
(0,14) presentaron concentraciones significativamen-
te mas bajas de N en los bulbos de las plantas (0,84%);
los autores afirman que las plantas fertirrigadas con
NO; generalmente tienen una concentracién alta de

N en comparacién con las fertirrigadas con NH,*.
Sin embargo, Mengel y Kirkby (2001) sefialan que las
plantas fertilizadas con NH,* tienen una mayor con-
centracién de N en los tejidos de la parte aérea.

A mayores concentraciones de NH,* en la solucién
nutritiva se disminuye la absorcién de cationes como
K, Ca y Mg. Con la relacién NO;:NH,* de 70:30 la
solucién nutritiva para tomate, Terraza et al. (2012)
encontraron 0,59% de Mg foliar, significativamente
menor que en los tratamientos con relaciones 100:0
y 85:15, con 1,07 y 1,05%, respectivamente, de Mg
foliar. Para Abasi et al. (2016) las concentraciones de
N en bulbo y de Ca, Mg y K en la parte aérea del tu-
lipan se vieron significativamente afectadas por la
fuente de N. En general, en las plantas fertilizadas
con NH," se observaron concentraciones mas bajas
de los cuatro elementos, con 0,84, 1,10, 0,80 y 0,53%,
respectivamente. En la mayoria de los casos, el ajuste
osmético en plantas fertilizadas con NH,* se afecta
negativamente debido a la reducida absorcién de tales
cationes (Guo et al.,, 2007).

Savvas et al. (2006) en lechuga hidropénica con recir-
culacién encontraron que las concentraciones de K,
Ca, Mgy Fe en el tejido foliar no se vieron afectadas,
mientras que P, Mn, Zn y Cu mejoraron al aumen-
tar la proporcién de NH,*. En suelos neutros o alca-
linos la acidificacién de la rizosfera con la aplicacién
de amonio puede mejorar la movilizacién de fosfatos
de calcio poco solubles y en consecuencia aumentar
la absorcién de P; asimismo aumenta la absorcién de
micronutrientes como B, Fe, Mn y Zn (Neumann y
Rombheld, 2012); para Alloway (2008) dicho efecto
acidificante marcado aumenta la disponibilidad de
Zn. Por lo tanto, el efecto del aumento en la propor-
cién de NH,* sobre el ion Zn puede atribuirse al im-
pacto del NH,* sobre el pH de la rizosfera (Tab. 2 y
Fig. 2).

Contenido de NO, en lixiviados

El NOy en el lixiviado no presenté diferencia signifi-
cativa con los aumentos de NH,* (datos no mostra-
dos) pero si con disminucién de nitrégeno total. A las
16 y 26 SDS el contenido de NO;y en el tratamiento
140-112 N fue significativamente menor en compara-
cién con 200-160 N, alcanzando 49,5 y 41,1% menos
NO;y en el lixiviado, respectivamente en cada mues-
treo (Fig. 1). No se present6 diferencia significativa a
la21 SDS, probablemente debido al cambio de f6rmu-
la entre la fase vegetativa y productiva.
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Figura 1. Valores promedio del contenido de nitrato en el
lixiviado de un sistema de cultivo sin suelo con
plantas de clavel cv. Don Pedro con disminucion
del N total en la formula de fertirriego. Analisis de
forma independiente del porcentaje de NH,*. Pro-
medios con letras distintas indican una diferencia
significativas con la prueba de Tukey (P<0,05).

Al respecto, Thompson et al. (2013) encontraron que
mayores aplicaciones de N en plantas de tomate, en-
tre 463 a 479 kg ha' de N, el porcentaje de lixiviacién
de NO; aumento de 31 a 37%, respectivamente; de-
mostrando que al reducir la concentracién del N en
funcién del aplicado vs. absorbido se disminuye con-
siderablemente la pérdida de NO; por lixiviacién. De
forma similar, Gheysari et al. (2009) encontraron que
la mayor lixiviacién de N durante el ciclo de cultivo
en maiz coincide con la mayor aplicacién de riego y
dosis altas de N. El mismo patrén fue observado por
Liang et al. (2011) en avena, donde la concentracién
de NOjy en el lixiviado se incrementé de 11,3 a 17,2
mg L' con el aumento dosis de N. Otros factores
como la fuente del fertilizante, forma y momento de
aplicacién pueden influir en la lixiviacién (Broschat,
1995). La magnitud de la pérdida de iones por lixivia-
cién es proporcional a la concentracién del elemento
en la solucién del suelo y a la cantidad de agua drena-
da (Ghiberto et al., 2009).

Hong et al. (2014) mostraron que la produccién de
tomate en sistemas intensivos pueden llevar lixiviar
cantidades de N cercanos a 788,6 kg ha' en todo el
ciclo, unos 65,7 kg ha™ por d. Bar-Yosef et al. (2009)
mencionan observaciones semejantes en cuanto a la
forma soluble de N en el lixiviado, aunque se aplica-
ran diferentes dosis y modos de fertilizacién; mientras
Thompson et al. (2013), indican que la alta eficiencia
en el uso de N es resultado de una concentracién rela-
tivamente baja de N en el lixiviado.
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pH en el sustrato

La reduccién de pH en el sustrato fue estadisticamen-
te significativa a las 16 y 21 SDS con el incremen-
to de NH,* (Fig. 2). En geranio, petunia e [mpatiens,
Dickson et al. (2016) observaron que dichos cambios
varfan con la especie y la relacién NH,*:NOj; aplica-
da. La solucién 0% NH,* mostré una reaccién bésica
en todas las especies, con valores mayores en petunia
en comparacién con las otras dos especies; la solucién
10% NH,*, mostré una reaccién neutra en geranio
e Impatiens y bésica en petunia. Finalmente la solu-
cién 20% NH,*, en geranio e [mpatiens presentaron
una reaccién 4cida y en petunia sin diferencia al pH
neutro. De manera similar, ensayos en Ozothamnus
diosmifolius (Silber, 2009) indican que el aumento en
la concentracién de NH,*, por vias N total y relacién
NH,*:NOy, resultan en una marcada disminucién de
pH, entre 4 y 5, con la concentracién 150 N total y
relacién 3:1. A pesar de la toxicidad provocada por
las altas concentraciones de NH,* en la solucién del
suelo que disminuye el pH (Silber, 2009; Esteban et
al., 2016), como en el presente estudio se utilizé un
sustrato con tendencia a valores de pH altos (pH ~7)
(Vélez et al., 2014), la reduccién de pH en el sustrato
por aplicacién de NH,* habria generado un efecto be-
néfico al cultivo, con valores alcanzados en los trata-
mientos con mayor porcentaje de amonio préximos
a 6,6, lo cual es descrito ampliamente en la literatura
(Taiz y Zeiger, 2002; Neumann y Rémheld, 2012), la
franja de pH donde se aumenta la disponibilidad de la
mayoria de los nutrientes.

74
7.2 d

7,0

pH
N
o
o

6,8 b
6.6

6.4

6,2

16 21 26
Semanas después de la siembra

B 5% N-NH,* [ 15% N-NH,* I 25% N-NH,*

Figura 2. Cambios de pH en el sustrato por incremento de
NH,* en el fertirriego de clavel cv. Don Pedro. Ana-
lisis independiente del nitrogeno total. Promedios
con letras distintas indican una diferencia signifi-
cativa segun la prueba de Tukey (P<0,05).
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Balance de nitrégeno

El contenido de N en el tejido vegetal no presentd
diferencia significativa entre tratamientos mientras
que el contenido de N lixiviado fue significativamen-
te mayor en el tratamiento con la dosis alta de N
(200-160N) (Tab. 3). Lo anterior evidencia una posible
sobrefertilizacién nitrogenada en razén que a pesar de
disminuir la concentracién del N aplicado no se pre-
senta un menor contenido de N en el tejido vegetal;
observandose ademads pérdida de N en el lixiviado. Al
contrario, Cabrera (2003) determiné en llex y Lagers-
troemia, especies ornamentales lefiosas, una relacién
directa entre la concentracién de N aplicado y el por-
centaje de este ion en el tejido foliar; sin embargo,
las pérdidas de N por lixiviacién cambiaron de 17,4%
con la concentracién mdés baja de N (15 mg L) a 52%
con las concentraciones mayores (210 y 300 mg L*),
resultados similares a los encontrados en el presente
estudio.

Tabla 3. Contenido de nitrogeno en tejido y lixiviado para
clavel cv. Don Pedro sometido a una disminucion
del 30% del N total en la formula de fertirriego.

- 200 - 160N* 140 - 112N*
Nitrégeno
(kg ha')
Fertilizacion 1.932 1.551
Tejido vegetal 2186 a 2095 a
Lixiviado 1.381.9 a 7401 b

*Concentracion de N total (mg L") en la férmula de fertirriego para las fases
vegetativa y productiva del cultivo.

Promedios con letras distintas en la fila, indican diferencias significativas segin
la prueba de Tukey (P<0,05).

CONCLUSIONES

La reduccién de nitrégeno total e incremento de la
relacién NH,*:NO; modificé los contenidos de nu-
trientes en el tejido vegetal de clavel. Con el menor
contenido de N total en la férmula de fertirriego se
aumentaron significativamente los contenidos de Cu
y Zn. El incremento de NH,* elevé significativamen-
te los contenidos de N y Zn, y redujo Mg; también
disminuyé significativamente el pH del sustrato.

La reduccién de N total al 30% disminuye significati-
vamente la pérdida de N por lixiviacién a la semana
16 (49,5% <NOs) y 26 (41,1% <NO;) después de la

siembra.

Los contenidos de N en el tejido de clavel no se vieron
afectados significativamente por la reduccién de N
total, pero se logra una disminucién significativa en
la pérdida de N por lixiviacién resultando en mayor
eficiencia en el uso de nitrégeno.
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