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RESUMEN

Sobre las necesidades nutricionales de G. paniculata L. bajo
condiciones de invernadero en la Sabana de Bogotd, no existe
suficientc informacién publicada. Por lo tanto, teniendo en
cuenta la importancia de esta especie para el sector floricultor,
el presente trabajo pretende determinar las concentraciones y la
acumulacién de nitrégeno, fosforo y potasio en todos los
organos de la planta a lo largo del ciclo de vida. De tal forma,
que cllo permita ampliar ¢l conocimiento bioldgico de la
especie y contribuir a la realizacién de ajustes en los programas
de fertilizacion.
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SUMMARY

Given the importance that the cut flower industry has acquired
in Colombia, the objective of this research was to establish the
relationships between growth and nitrogen, phosphorus and
potassium content in Gypsophila paniculata L. cv. Perfecta
under greenhouse conditions,. The results shown information
on the nutrients status in Gypsophila paniculata L. and the
growth pattern.
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INTRODUCCCION

Las plantas poseen la capacidad de tomar substancias del medio
y utilizarlas para la sintesis de sus componentes o como una
fuente de encrgia (Mengel y Kirby, 1982). Con excepcién del
carbono, los vegetales pueden absorber del suelo todos los
clementos quimicos necesarios para la vida (Rojas, 1993). Los
nutrimentos absorbidos desempefan tres papeles distintos en la
fisiologia de las plantas: electroquimico, para el balance y la
neutralizacion de cargas; estructural, siendo componentes
quimicos de las moléculas bioldgicas y catalitico, activando
enzimas (Malaver, 1993).

La capacidad de extraccién de elementos nutritivos del suelo
por las plantas, varfa segin la especie y la edad de ellas, lo

mismo que con las condiciones y hdbito de crecimiento
(Barcel6 et al., 1985). Malaver (1993) seiiala que se presenta
refacion directa entre el crecimiento de uma planta y la
absorcidn de nutrimentos. Al crecer la planta desarrolla drea
foliar, aumenta la cantidad de tejidos, sintetiza proteinas y
enzimas y, a la vez, crea mayor nimero de sitios de transporte y
estimula la absorcién de nutrientes,

Con el avance en quimica analitica, se ha facilitado la
determinacion de los componentes de los tejidos vegetales.
Benton ef a/ (1991) sefialan que el analisis de los elementos en
Jos distintos drganos de una planta ayuda a: determinar el
suplemento de nutrimentos que requiere el suelo, evaluar el
efecto de Jos tratamientos sobre la fertilizacion, establecer las
relaciones entre el estado nutricional de las plantas y el
comportamiento del cultivo y predecir necesidades de N, Py K.
Ademas, sirve para establecer aspectos desconocidos y
determinar hacia donde orientar la investigacién sobre nutricion
vegetal.

La concentracidn de nutrientes varia no solo entre las diferentes
especies, sino también, en los distintos 6rganos de una misma
planta, Esta variacion esta afectada por el tipo de planta, la edad
fisioldgica del tejido, la posicion del tejido en la planta, la
disponibilidad y concentracion de minerales en el substrato, los
factores climaticos y las condiciones del suelo. De particular
importancia en el diagnostico de plantas, es que los distintos
organos responden, de manera diferente, a las variaciones en la
concentracion de nutrientes y en la demanda de éstos durante la
ontogénesis (Jones ef al., 1991;Kupka (1992).

El nitrégeno cs un elemento csencial para los scres vivos, pues
forma parte de aminoacidos, aminoenzimas, acidos nucleicos,
clorofila y alcaloides, representa del 1,5% al 6% del peso seco
de muchas plantas cultivadas (Corchuelo, 1990; Benton et al.,
1991). La deficiencia de nitrégeno origina plantas clordticas
con tallos delgados y lefiosos (Rojas, 1993). El nitrégeno del
suelo se encuentra, en su mayor parte como nitrato, es decir, en
forma completamente oxidada. Sin embargo, las plantas lo
absorber como iones amonio o como nitratos, estos ultimos
deben ser reducidos para ser incorporados en compuestos
orgénicos (Malaver, 1993; Maldonado, 1993).



El Fésforo, incorporado al ATP, juega un papel importante en
el metabolismo cnergético, es componente de los fosfolipidos
de las membranas, de enzimas, hormonas y acidos nucleicos vy,
en general es esencial para la accién y regulacién de diversas
vias metabdlicas. Representa del 0,15 al 1% del peso seco de
los vegetales (Benton ef al., 1991). Las plantas con deficiencia
de fosforo crecen lentamente, a veces, sus hojas se tornan verde
oscuras con dreas rojizas, presentan tallos delgados (Rojas,
1993). Este clemento es absorbido en forma de H2PO4- y como
HPO4=2 y no es reducido dentro de la planta (Malaver, 1993).
E! Potasio se caracteriza por su alta movilidad y fécil
translocacion, funciona como estabilizador del pH y como
osmoregulador, es activador enzimdtico del transporte a través
de la membrana, responsable de los cambios de turgencia de las
células de guarda y requerido en la acumulacién y translocacién
de carbohidratos (Taiz y Zeiger, 1991). Representa del 1 al 5%
del peso seco del tejido foliar (Benton et al, 1991). La
deficiencia de potasio en cereales origina plantas con tallos
delgados y raices que se infestan mas ficilmente con
microorganismos del suelo. En general, las plantas deficientes
en potasio presentan areas pequefias de tejido muerto,
usualmente, en los dpices, las regiones intervenales y en los
midrgenes de las hojas (Salisbury y Ross, 1994). Es absorbido
como idn K+ y transportado por el xilema y el floema
(Malaver, 1993).

Sobre las necesidades nutricionales de Gypsophila paniculata
L. cultivada bajo condiciones de invernadero en la Sabana de
Bogota, no existe suficiente informacion publicada, sélo, se
encuentran referencias de cultivos en otras regiones, donde se
especifica, inicamente, ¢l contenido de nutrientes en hojas.
Teniendo en cuenta lo anterior, el objeto de cste trabajo es
presentar informacion sobre la concentracion y acumulacion de
nitrégeno, fosforo y potasio durante el ciclo de vida de esta
especie, de tal forma, que cllo permita, ampliar el conocimiento
bioldgico de G. paniculata, y contribuir a la realizacion de
ajustes en los programas de fertilizacién, lo cual puede conducir
a minimizar los costos de produccion y a reducir la
contaminacidn de suelos y aguas ¢n la Sabana de Bogota.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realizé en la finca "La Valvanera”, ubicada en la
vercda lLa Fagua, municipio de Chia, departamento de
Cundinamarca.

Para el ensayo se utilizaron 2500 esqucjes de G. paniculata
variedad perfecta. Se procuré seleccionar esquejes de
caracteristicas similares, de igual procedencia, de 10 cm de
longitud y con 10 pares de hojas. A los esquejes seleccionados,
se les corto el tercio apical y los dos primeros pares de hojas
basales, se desinfectaron y se les aplicé en la base acido indol
butirico 7000 ppm como inductor de raices. A continuacidn, se
sembraron en escoria y se dejaron en los bancos de
enraizamiento durante 37 dias.

Para el tratamiento de vemalizacién, las plantas enraizadas se
colocaron en cajas de cartén y se pasaron a un cuarto frio con
una temperatura de 4 °C durante 40 dias. La ambientacion, el
transplante y la siembra de los esquejes se cfectud tal como lo
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indican Medina er al. (1995). Al cultivo, se le proporciond
iluminacion suplementaria de cuatro horas dia durante 45 dias.
Se realizaron registros microclimaticos y las practicas de riego,
fertilizacion y fumigacion se hicieron de acuerdo con el método
convencional utilizado por la empresa. A partir de Ja siembra,
cada cinco semanas, se realizaron analisis del suelo, con el fin
de aplicar los correctivos pertinentes.

Los muestreos se efcctuaron desde ¢l momento de seleccion de
los esquejes y hasta el pico de cosecha, tomando doce plantas
cada ocho dias. De cada planta, se separaron los drganos, se
secaron ¢n una estufa con aire circulante a 80 °C durante 48
horas y se tomé de cada drgano una submuestra para analizar el
contenido de N, P y K. Aunque la informacién de campo y
laboratorio fuc registrada semanalmente, para esta publicacion
se presentan graficas con los datos quincenales.

Para el andlisis del contenido de nitrégeno, se empleé el método
de Kjeldhal, para el fosforo, el método colorimétrico de
amarillo de molibdato-vanato y para el potasio, se realizé
lectura directa en el extracto por medio de absorcion atomica

RESULTADOS Y DISCUSION

En general, a pesar de las reservas de macronutrientes que
tenian los esquejes enraizados, ¢l nitrégeno, ¢l fasforo y el
potasio fueron absorbidos continuamente desde la iniciacidn
hasta el final del ciclo de vida de las plantas.

Para el analisis de la concentracién, acumulacion y extraccion
de N, P, K, sc tuvo en cuenta, entre otros, los resultados sobre
crecimiento y desarrollo obtenidos por Medina y Bolivar
(1993), segin los cuales, las fases de desarrollo de G.
paniculata son: enraizamicnto (semanas 0 a 5), desarrollo
vegetativo (semanas 5 a 17), induccidén floral (semanas 17 y
18), floracién (semanas 23 y 24) y antesis (semanas 25 y 26).
En las figuras 1, 2 y 3, se presenta la variacion en el tiempo de
la concentracion de N, P y K en funcidn de la biomasa seca de
raiz, tallo y hojas. En ellas, se observa que, en la raiz, el
porcentaje de nitrégeno varié entre el 0,48% en la semana
siguiente a la sicmbra de los esquejes y 3,08% en la semana 16,
época en la que se inicid la iluminacién suplementaria. La
concentracion de fésforo en la raiz presentd valores entre 0,15%
(semana 4) y 0,8% (semana 16) y la del potasio, entre 1,12%
(semana 4) y 4,46% (semana 18).

Los valores menores de concentracién de N, P y K en la raiz se
obtuvieron de plantas en época de propagacion, mientras que
las concentraciones mas altas se presentaron durante la etapa de
induccion floral, época en la cual se presentd la elongacién del
tallo central. Al finalizar, el ciclo de crecimiento de la planta, la
concentracion de N, P y K en este 6rgano fue de 1,51%, 0,35%
y 1,79%, respectivamente.,

En el tallo el mayor porcentaje de nitrégeno (4.34%) se obtuvo
en los esquejes sin enraizar y el menor en el tltimo muestreo,
en la época del pico de cosecha (1.14%). Los porcentajes
maximos y minimos de fésforo y potasio fucron 0,75% (semana
14) y 7.73% (semana 23) y 0.22% (dltimo muestreo) y 1.14%
(semana 4) respectivamente.

En las hojas, el mayor porcentaje de nitrdgeno (5,07%) se
presentd en la semana 22 y el menor (2,35%) en la semana 5.
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Los porcentajes maximos y minimos de fésforo y potasio
fueron 0,7% (semana 17) y 5,11% (semana 16) y 0,06% y
1,63% en el Ultimo muestreo, respectivamente. Debe tenerse en
cuenta que la concentracién de elementos en las hojas y en
otros drganos varia con la edad fisioldgica, la disponibilidad de
ellos en el substrato y su movilidad relativa, como, también,
con la acumulacidn de materia seca (Jones ef al., 1991).
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Figura 1. Porcentaje de la concentracion de nitrégeno en
funcion de la biomasa scca en cada uno de los
organos de G. Paniculata, a través del ciclo de vida.
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Figura 2. Porcentaje de la concentracion de fésforo en funcion
de la biomasa seca en cada uno de los 6rganos de G.
Paniculata, a través del ciclo de vida.
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Figura 3. Porcentaje de la concentracion de potasio en funcidn
de la biomasa seca en cada uno de los 6rganos de G.
paniculata a través del ciclo de vida.

Para las flores, la concentracién de nitrégeno oscilo entre 6,3%
y 3,82%, la de fésforo entre 0,71 y 0,47 y la de potasio, entre
3,6% y 1,39%. Los valores mayores coincidieron con la

apertura floral y los minimos con la antesis.

Durante la época de floracion, el nitrogeno (figura 1), el fosforo
(figura 2) y el potasio (figura 3) fueron translocados de hojas y
tallos hacia las flores, disminuyendo en ellos la concentracion
de estos nutrientes con la edad de la flor. En la época en la que
se aplicd luz suplementaria al cultivo,la concentracién de N, Py
K varié, debido a cambios en el metabolismo de fotoasimilados.
Lo anterior, posiblemente, afect6 la relacion entre biomasa seca
y concentracidn de cada uno de los elementos.

A partir de la siembra en las camas de produccion, la
concentracién de nitrégeno en los diferentes odrganos se
incrementd, debido a la elevada demanda, para entrar en las
diferentes fases de desarrollo. Aparentemente ¢l descenso en la
concentracion de nitrégeno estuvo relacionado con los procesos
de translocaciéon y dilucion. En general, existe una alta
translocacion de nitrdgeno desde las partes viejas hacia los
tejidos nuevos en crecimiento activo, como consecuencia de su
movilidad (Benton et al., 1991).

Durante los estadios tempranos de crecimiento, la demanda de
fosforo fue alta, debido a que es esencial para ¢l metabolismo
energético de la planta (Marschner, 1986). El descenso en la
concentracion del mismo, en las semanas de aparicion de los
brotes primarios, elongacion del tallo y durante la fase
reproductiva, en especial cuando se hicieron visibles las flores
en la semana 22, estuvo relacionada con fenémenos de dilucion
y/o translocacién. El valor minimo en la concentracién de
fésforo, en todos los érganos de la planta, se alcanzo en el pico
de cosecha, Segiin Benton et al (1991), el porcentaje de fosforo
en hojas jovenes de G. paniculata se encuentra en un rango de
suficiencia si oscila entre 0,3% y 0,7%, lo cual concuerda con
los datos obtenidos en el presente estudio.

En la figura 3, se observa un descenso en la concentracion de
potasio en hojas y tallos durante el enraizamiento, debido al
transporte de este elemento hacia la raiz en formacidn, A partir
del transplante, aumentd la concentracion de potasio en todos
los drganos, ya que este macronutrientc cs esencial en la
translocacion y acumulacién de carbohidratos (Benton, ef al.,
1991). Sin embargo, durante la fase reproductiva, la
concentracion de potasio disminuyé en todos los drganos hasta
finalizar el ciclo de vida, Es de notar que la concentracion de
este nutricate en el tallo fue mayor que la correspondiente a los
demds drganos, debido a su alta concentracién en el floemay a
la movilidad acropétala-basipétala la cual le permite
redistribuirse ficilmente.

En la figura 4, se presenta la variacion en la concentracion total
por planta de los tres elementos en estudio y, en ella, se
evidencia el siguiente orden decreciente: potasio, nitrégeno y
fosforo. Los resultados sefialados no coinciden con lo reportado
por Maldonado (1993), quién dice que el nitrégeno y el azufre
son los dos elementos mas abundantes en la materia vegetal,
precediéndolos el carbono, el oxigeno y el hidrégeno. Entonces,
el valor alto en la concentracion de potasio, puede estar
relacionado con lo que sefialan Jones ef al. (1991) quienes han
encontrado que el porcentaje de potasio en hojas maduras de
muchas familias de plantas, es igual o mayor que el de
nitrégeno.

Los resultados fueron similares a los seiialados por Marschner



(1986), quién dice que el contenide de nitrégeno y potasio,
requerido para un crecimiento Optimo, varia entre el 2% y el
5% y,para el fosforo, del 0,3% al 0,5% de la biomasa seca y
depende de la especie, el estado de desarrollo y el érgano.
Adicionalmente, Benton ez al. (1991) sefialan que en los rangos
de suficiencia del nutriente, el porcentaje de nitrégeno en las
hojas de G. paniculata cv. perfecta, oscila entre el 4,3% y el
6%. Para este trabajo, se obtuvieron valores menores, que, no
necesariamente, indican insuficiencia de nitrégeno.
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Figura 4. Concentracidn promedio de nitrdgeno, fésforo y
potasio en G. paniculata L. cv perfecta, a lo largo del
ciclo de vida.

Al igual que lo reportado por Jones et al (1991), las
concentraciones de N, P y K total en hojas disminuyen con la
edad del tejido. Ademds, los cambios con la edad en la
composicién quimica en las distintas partes de la hoja no son
uniformes. La concentraciéon de elementos en hojas
seleccionadas de diferentes posiciones en la planta, usualmente,
sigue la tendencia sefialada por la edad.

Las figuras 5, 6 y 7, presentan los valores de nitrégeno fosforo
y potasio acumulados, a través del tiempo, en los distintos
organos de G. paniculata. Las primeras trece semanas de
crecimiento y desarrollo, el total de nitrégeno almacenado
(figura 5) fue relativamente constante, debido a que la biomasa
de cada drgano de la planta era poca; a partir de esta semana, la
acumulacion del elemento aument6 considerablemente en tallos
y hojas (1,68 y 0,15 g/planta respectivamente). La raiz fue el
organo que acumuld menos nitrégeno, porque, alli, habia menor
biomasa y el elemento se movilizaba hacia la parte aérea. La
capacidad de almacenamiento de nitrégeno en flores fue
significativamente superior a la de raiz (0,44 g/planta). El
nitrégeno acumulado en flores al final del ciclo fue cuatro veces
menor que el de tallos y hojas. Lo cual puede, de alguna
manera, significar poca eficiencia en la obtencién del producto
para cosechar.

En forma global, el nitrégeno acurnulado durante las fases de
desarrollo de G. paniculata presentd cuatro cambios
importantes:; un descenso durante el enraizamiento (0,05 a 0,02
g de N/planta), un valor constante en vemnalizacién, un
incremento significativo en la fase vegetativa en las camas de
produccion y, finalmente, un ligero descenso durante la fase
reproductiva, Seglin el andlisis de suelos realizado, la
disponibilidad, tanto de NO3, como de NH4, en el suelo fue en
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promedio de 90 y 71 ppm, respectivamente,

La acumulacion total de nitrégeno por planta fue de 23,62% del
total de nutrientes (3,24 g/planta en la semana 27). Es decir,
este valor corresponde a aquello que se requiere afiadir como
minimo por planta al suelo, para proporcionarle, en condiciones
estables, lo requerido para una nueva siembra, o para retribuirle
lo extraido por el cultivo.
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Figura 5. Acumulacién de Nitrégeno en cada uno de los
érganos de G. paniculata L. cv perfecta, a lo largo del
ciclo de vida.
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Figura 6. Acumulacién de Fésforo en cada uno de los érganos
de G. paniculata L. cv perfecta, a lo largo del ciclo de
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Figura 7. Acumulacién de potasio en cada uno de los érganos
de G. paniculata L. cv perfecta, a lo largo del ciclo de
vida,
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En la figura 6, se evidencia que la acumulacién de fésforo en
raiz, tallo y flores estuvo modelada por la acumulacion de
biomasa en dichos drganos, mientras que, para hojas hasta la
semana 24, dependid de esta acumulacién y, posteriormente, de
la concentracién. La méxima acumulacién registrada de fésforo
fue de 0,31 g/planta en tallo (semana 28) de 0,15 g/planta en
hojas (semana 25) de 0,05 g/planta en flores (semana 29) y de
0,05 g/planta en raiz (semana 28).

La figura 7, muestra las variaciones en la acumulacién de
potasio en cada drgano y, en ella, no se evidencian cambios
significativos durante las primeras 15 semanas de vida de la
planta. Después de este tiempo, se presentaron incrementos en
la acumulacion del nutriente, relacionados con el aumento en el
contenido de materia seca por 6rgano. De acuerdo con Ia
distribucién porcentual del potasio acumulado, las hojas,
durante las 20 semanas iniciales fueron los drganos mis
importante. Ellas almacenaron el 75,8% del total de potasio,
mientras el tallo acumuld 15,4% y la raiz 8,8%. En la semana
29, el tallo alcanzd el 81% (3,5 g/planta) del K total de la
planta, las hojas, el 11,7% (0,5 mg/planta), la raiz, el 3,6% y las
flores, el 3,7% (0,20 g/planta). En general, el potasio en G.
paniculata se acumuld, en orden descendente, en tallo, hojas,
raiz y flores. Durante el ciclo de vida de la pianta, el reservorio
del nutriente vario y, es asi, como, en estadios tempranos de
desarrollo y durante la fase vegetativa, fueron las hojas los
organos que acumularon mds potasio, mientras, en la fase
reproductiva, el tallo fue el organo que cumplié con esta
funcion. De acuerdo con los andlisis de suelo, el potasio
presentaba una disponibilidad media de 58 ppm durante la fase
de propagacion y alta (190 ppm), durante la etapa de
produccion.

Bajo las condiciones de cultivo de este experimento, la
acumulacion de N, Py K en G. paniculata obedecio al siguiente
orden decreciente: K, N, P (figuras S; 6 y 7). El elemento
acumulado en mayor cantidad fue el potasio, con 31,87% del
total de nutrientes almacenados por toda la planta en la semana
29 (4,4 g/planta). El nitrogeno y el fosforo alcanzaron una
mayor acumulacién 23,62% (3,2 g/planta) y 2,92% (0,40
g/planta) respectivamente en la semana 27, semana, a partir de
la cual la concentracion de estos elementos empezo a disminuir.
La maxima acumulacion total de nutrientes se presentd en la
semana 29, lo cual coincide con la época de mayor biomasa,
esto gracias a la capacidad de G. paniculata de translocar los
nutrientes, convirtiéndolos en material vegetal o usandolos en
procesos encrgéticos. Las diferencias en composicion entre el
tallo y las hojas fueron el resultado de procesos de translocacion
diferencial, relacionada con la movilidad de los elementos. La
proporcién de potasio decrecid en los érganos mds antiguos,
mientras que el nitrégeno se acumuld en mayor cantidad en las
flores, parte comercial de la planta.

Las hojas almacenaron el 30,96% del total de nutrientes
contenidos e¢n la planta, en el siguiente orden decreciente
nitrogeno, potasio y fosforo. Del total de nutrientes, el tallo
almacené el 56,5%, siendo mayor el contenido de potasio,
seguido por el nitrogeno y el fosforo. La raiz, por su parte, fue
el 6rgano de G. paniculata que acumuld menor cantidad de
nutrientes, con 3,57 del total; en este drgano, los elementos se

acumularon en el siguiente orden descendente K, N y P. Por
ultimo, las flores almacenaron el 8,92% del total con el
siguiente orden N, K, P.

Es importante tener en cuenta que las hojas maduras son los
organos de la planta mas adecuados para una rutina de analisis
mineral total (Jones ef al., 1991), pero se requiere ampliar la
informacién sobre el tema. Es conveniente recordar, para
rutinas de fertilizacion y para evitar problemas de uso excesivo
de fertilizantes y posible tavado de ellos, que las plantas de G.
paniculata inician un periodo de alta absorcion de N, Py K a
partir de la semana 10 después de la siembra.
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