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INTRODUCCION GENERAL
La nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotz) es una planta de contenedor
extremadamente importante a nivel mundial que es comercializada durante la
navidad, algunos reportes indican que se producen 61 millones de plantas en

Estados Unidos y cerca de 40 millones en Europa (Islam et al., 2015).

En 2019, en México se establecieron 275 ha de nochebuena, con produccion de
19.3 millones de plantas y un valor de producciéon de 718,372,220.00 pesos (SIAP,
2020) por lo que se considera la planta en contenedor de mayor importancia. El
estado de Morelos genera 31.6 % de la produccién nacional, y es el principal
productor y comercializador de esta especie, seguido de Michoacan y Ciudad de
México (SIAP, 2020).

Actualmente, en México la produccion esta basada en mas de 60 variedades
comerciales y la caracteristica comun es que todas se generaron fuera de México
(Rodriguez-Rojas et al., 2016). El atractivo estético y valor comercial de la
nochebuena radica en las caracteristicas de la bractea, como son el color, la forma
y el tamafo (Canul-Ku et al., 2017). Las observaciones indican que los materiales
de color rojo son los de mayor preferencia (90 %) (Lopez et al., 2010), el 10 %
restante se reparte en variedades con bracteas de color rosa, amarillo y

combinacién de colores.

Los productores de nochebuena indican que su cultivo es costoso porque la
tecnologia utilizada no es la apropiada para las condiciones donde se producen
(Vazquez-Alvarado et al., 2012). Garcia-Pérez et al. (2009) indican que entre los
factores que mas afectan la competitividad de las plantas ornamentales en Morelos,
esta la gran diversidad en la calidad de las plantas que se producen, y los principales
problemas son: el deficiente manejo nutrimental durante el desarrollo de las plantas,

las plagas, enfermedades que se presentan y el manejo deficiente en postcosecha.



La fertilizacion de la nochebuena en Morelos se realiza mediante el riego de manera
manual, se utiliza la dosis de 2 g de N-P-K 15-15-15 a cada planta en desarrollo
vegetativo y 4 g de 15-5-20 a partir de la induccion a floracion y desarrollo de
bracteas (Galindo-Garcia et al., 2012); el anterior programa se rota con aplicaciones
de 1 g L' de nitrato de calcio, el cual se repite en dos ocasiones antes de aplicar un
riego con agua sin fertilizantes por semana. Sin embargo, las cantidades de
aplicacién de fertilizantes se han realizado con base a recomendaciones generales

y no con estudios de extraccion nutrimental y validacion de férmulas de nutricién.

Es importante evaluar el desarrollo de la variedad de nochebuena ‘Prestige red
para determinar las etapas fenoldgicas y proponer mejoras en su manejo
agronoémico, asi como la relacién con los factores que influyen en su crecimiento, lo
cual es de suma importancia para la planeacion y mejora de tiempos de produccion

y tiempos para su comercializacion.

La necesidad de conocer la dinamica de la nutricion en la produccion de
nochebuena ‘Prestige red” es de suma importancia para reducir los costos de

fertilizantes y obtener plantas de calidad.

Los estudios sobre extraccion nutrimental son utiles para conocer la demanda de
nutrimentos y las etapas de mayor absorcion y ampliar los estudios sobre nutricion,
obtener plantas de calidad y generar programas de nutricion, evitando asi la
contaminacion por el uso excesivo de fertilizante, deterioro al ambiente y pérdidas
econdmicas, como indican Azofeifa y Moreira (2005), por lo que se debe hacer

investigacion para utilizar racionalmente los fertilizantes.

La extraccion de nutrimentos por la nochebuena se ha determinado en variedades
como ‘Prestige’ (Torres-Olivar et al., 2018), ‘Subjibi’ (Whipker y Hammer, 1997) y
‘Freedom’ (Scoggins y Mills,1998), quienes sugieren que durante el ciclo del cultivo
de estas variedades se presentan diferentes periodos de demanda de

macronutrimentos. Algunas variedades ya han salido o estan saliendo del mercado,



y nuevas variedades se estan posicionando con mayor preferencia por los
productores, comercializadores y consumidores, en México ‘Prestige’ y ‘Prestige
Maroon’ son algunas de ellas.

Actualmente, el interés de generar curvas de acumulacion en especies
ornamentales es para resolver problemas de la correcta aplicacion de los
fertilizantes (Alvarado-Camarillo et al., 2018). Con este conocimiento se podria
desarrollar un programa que logre el maximo crecimiento de la especie y aumentar
su calidad, asi como la reduccion de costos de fertilizantes, ademas de evitar la
contaminacién de agua y suelo (Galindo-Garcia et al., 2015). También se puede
proponer futuras investigaciones donde se optimicen las relaciones de los
fertilizantes y aplicar adecuadamente en cada fase fenoldgica la cantidad exacta de
elementos minerales y también dosis de nutricion que mejoren la respuesta
postcosecha de las plantas de nochebuena. Por ejemplo, Torres-Olivar et al. (2015)
indican que en la variedad ‘Prestige’ durante la etapa de crecimiento radical es
posible disminuir la concentracién de NOs de 12 a 10 meq L' y Ca?* de 9 a 7 meq
L', sin afectar el crecimiento de la nochebuena, mientras que en la etapa de
desarrollo vegetativo se debe mantener el NOs- en 10 meq L' y aumentar el Ca?*
de 7 a9 meq L'y durante la etapa de pigmentacion se debe mantener con 10 meq
L-* de NOs", mientras que el Ca?* debe ser igual en el desarrollo vegetativo (9 meq
L-"). Las relaciones antes mencionadas indican mayor extraccion de N, P, K, Ca y
Mg, se incrementa la concentracion de K y caracteristicas morfolégicas y la

produccion de materia seca son mas sobresalientes (Torres-Olivar et al., 2018).

Para estudiar de manera cuantitativa la relacién entre el suministro de nutrimentos
y el crecimiento, se recurre por lo general a las técnicas de cultivo hidroponico con
soluciones nutritivas, el cual consiste en reemplazar el suelo por el agua, o cualquier
material inerte, que no proporcione a la planta nutrimento alguno. El aporte de
nutrimentos se lleva a cabo afiadiendo al sustrato inerte la solucion nutritiva que
contenga cantidades conocidas de varias sales inorganicas cuyos aniones y

cationes llevaran los elementos necesarios (Pérez y Martinez, 1994).



El analisis de crecimiento se refiere al uso de métodos cuantitativos que describen
e interpretan el comportamiento de una planta creciendo bajo condiciones naturales,
semi-naturales o controladas. Provee la capacidad para interpretar el desarrollo y
crecimiento de la planta a través del tiempo, asi como definir los criterios para

elaborar el plan de manejo agronémico adecuado.

El analisis de crecimiento también sirve para estudiar las relaciones entre la fuente
y la demanda, ya que la tasa de asimilacion del cultivo (TAC) se aplica para estimar
la fuerza de la demanda vy la tasa relativa de crecimiento (TRC) para estimar la
actividad de la demanda, mientras que el tamano de la fuente de foto-asimilados
esta representado por el area foliar y su actividad por la tasa fotosintética unitaria
(Ho et al., 1989).

El analisis de crecimiento ha sido practicado con dos procedimientos distintos, el
primero denominado analisis clasico, contempla medidas hechas a intervalos
relativamente largos de tiempo usando un gran numero de plantas; el segundo
denominado analisis funcional, comprende medidas a intervalos de tiempo mas
frecuentes con un pequefio numero de plantas y usa el método de regresion (Hunt,
1979).

En general las plantas presentan tres fases de crecimiento relacionadas con el peso
de materia seca por unidad de superficie por cultivo o planta individual en relacion
con el tiempo, generalmente esta respuesta corresponde a una curva tipo sigmoidal,
caracterizada por tres fases a) Fase logaritmica, donde el tamafio aumenta en forma
exponencial con el tiempo, la rapidez de crecimiento es proporcional al tamarfo del
organismo, cuanto mayor sea este mas rapido crece, abarca desde la germinacion
hasta la etapa juvenil, b) la fase lineal, donde el crecimiento vegetativo continua a
una velocidad casi constante y usualmente maxima por algun tiempo, por lo que se
tiene la mayor demanda de agua y nutrientes y c) la fase del estado constante,

donde se acumula la mayor cantidad de materia seca, se le conoce como madurez



fisiologica, en esta fase las ganancias en materia seca estan equilibradas con las
pérdidas (Gardner et al., 1990).

Por lo anteriormente mencionado, la presente investigacion se realizd6 en dos
etapas: en la primera, se evalu6 el crecimiento y se determinaron las tasas de
crecimiento, mientras que en la segunda fase se cuantificé la extraccion nutrimental

en la variedad de nochebuena ‘Prestige red’.
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Objetivos
Objetivo general
Evaluar el crecimiento de nochebuena variedad cultivar ‘Prestige red’ y estimar su
tasa de crecimiento y determinar la extraccion nutrimental en una variedad

comercial de nochebuena ‘Prestige red’

Objetivos especificos
1) Evaluar el crecimiento de nochebuena variedad cultivar ‘Prestige red’ y estimar

su tasa de crecimiento.

2) Determinar la extraccion de N, P, K, Ca y Mg en ‘Prestige red’ y generar

informacion sobre los requerimentos nutrimentales durante el desarrollo del cultivo.

Hipotesis
Hipoétesis general
La dinamica de crecimiento de nochebuena se ajusta a un modelo polinomial de

segundo grado (ecuacién cuadratica), asimismo, la extraccion de macronutrimentos

es mayor durante la fase de floracidén y pigmentacion de bracteas en ‘Prestige red’.



CAPITULO I

Analisis de crecimiento en nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex

Klotzsch) ‘Prestige red’ cultivada en invernadero

Resumen
En México la produccién de nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch)
es de gran importancia cultural y econdmica. Para poder evaluar su productividad,
se utilizan técnicas matematicas de analisis de crecimiento vegetal por medio de las
cuales se obtienen datos sobre los procesos fisiologicos de la planta. Esto nos
permiten analizar el crecimiento de la planta a través de la acumulacion de materia
seca. Por lo que, el objetivo de la investigacion fue evaluar el crecimiento de
nochebuena cultivar ‘Prestige red’ y estimar sus tasas de crecimiento. El
experimento se realizé en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Autonoma del Estado de Morelos, Cuernavaca, Morelos, México. La variedad usada
fue ‘Prestige red’ y el aporte nutrimental se realiz6 con la solucién nutritiva de
Steiner. Los muestreos se realizaron de manera aleatoria considerando ocho
repeticiones en cada fecha, la unidad experimental fue una maceta que contenia
una planta de nochebuena. Los muestreos fueron a los 8, 41, 76, 98, 120, 144, 162
y 183 dias después del trasplante (ddt). Durante el crecimiento de la planta se
registro la temperatura maxima y minima, con lo cual se calcularon las unidades
calor, también se report6 la humedad relativa. Las variables evaluadas fueron altura
de la planta, peso de la materia fresca y seca, area foliar. Con los datos del area
foliar y materia seca, se estimo la tasa de asimilacion neta (TAN), tasa absoluta de
crecimiento (TAC) y tasa de crecimiento relativo (TCR), asimismo, para las tasas de
crecimiento se realizaron analisis de regresion. En el crecimiento de las plantas de
nochebuena ‘Prestige red’ se vieron determinadas por las condiciones que se
cultivo, asi como las etapas fenologicas. Se requirieron 3325 UC desde el trasplante
hasta su etapa de comercializacién para su desarrollo adecuado. El peso de materia
fresca y seca tuvo dos fases: la primera, del trasplante hasta los 80 ddt con menor

incremento, y la segunda fase de los 81 hasta los 120 dias con mayor incremento.
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Estas dos fases estuvieron asociadas al incremento en el area foliar. La mayor TCA
fue a los 120 ddt, la TCR mas alta se registré a los 98 ddt (0.036 g g”' dia™"), y la
maxima TAN fue a los 41 y 76 ddt.

Palabras clave: altura, area foliar, peso fresco, peso seco.

Abstract
In Mexico, the production of poinsettias (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch)
is of great cultural and economic importance. In order to evaluate its productivity,
mathematical techniques of plant growth analysis are used to obtain data on the
physiological processes of the plant. This allows us to analyze plant growth through
the accumulation of dry matter. Therefore, the objective of the research was to
evaluate the growth of poinsettia cultivar 'Prestige red' and to estimate its growth
rates. The experiment was conducted at the Facultad de Ciencias Agropecuarias,
Universidad Autonoma del Estado de Morelos, Cuernavaca, Morelos, Mexico. The
cultivar used was 'Prestige red' and the nutrient supply was made with Steiner's
nutrient solution. Sampling was carried out randomly considering eight replications
on each date, the experimental unit was a pot containing one poinsettia plant.
Sampling was carried out at 8, 41, 76, 98, 120, 144, 162 and 183 days after
transplanting (dat). During plant growth, the maximum and minimum temperatures
were recorded, with which the heat units were calculated, and the relative humidity
was also reported. The variables evaluated were plant height, fresh and dry matter
weight, and leaf area. With the leaf area and dry matter data, the net assimilation
rate, absolute growth rate and relative growth rate were estimated, and regression
analyses were performed for the growth rates. The growth of 'Prestige red' poinsettia
plants was determined by the conditions under which it was grown, as well as the
phenological stages. A total of 3325 UC were required from transplanting to the
commercialization stage for adequate development. Fresh and dry matter weight
had two phases: the first, from transplanting to 80 ddt with a lower increase, and the
second phase from 81 to 120 days with a higher increase. These two phases were

associated with an increase in leaf area. The highest AGR was at 120 ddt, the
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highest RGR was recorded at 98 ddt (0.036 g g! day'), and the maximum NARN
was at 41 and 76 ddt.
Keywords: height, leaf area, fresh weight, dry weight.

Introduccién
Actualmente, en México la produccion de nochebuena (Euphorbia pulcherrima
Willd. ex Klotzsch) esta basada en mas de 60 variedades comerciales (Rodriguez-
Rojas et al., 2016). El atractivo estético y valor comercial radica en las
caracteristicas de la bractea, como son el color, la forma y el tamafo (Canul-Ku et
al., 2017). Las observaciones indican que los cultivares de color rojo son los de
mayor preferencia (90 %) (Lopez et al., 2010), el 10 % restante se reparte en

variedades con bracteas de color rosa, amarillo y combinacion de colores.

El crecimiento vegetal es un incremento irreversible en las dimensiones de la planta,
es un aumento constante en su tamafio acompafado por procesos morfolégicos y
de diferenciacion celular (Di Benedetto et al., 2016; Taiz et al., 2014). Es un proceso
fisiologico complejo que depende de la fotosintesis, la respiracion, la division celular,
la elongacion y la diferenciacion entre otros. Esta influenciada por factores genéticos
y ambientales como temperatura, luz, densidad de poblacién, disponibilidad de agua

y de nutrimentos (Aguilar-Carpio et al., 2021).

Para poder evaluar la productividad de un cultivo, se utilizan técnicas matematicas
de andlisis de crecimiento vegetal por medio de las cuales se obtienen datos sobre
los procesos fisiolégicos de la planta, cambios estructurales y bioquimicos
especificos que ocurren de acuerdo a los patrones de divisidn y diferenciacion
celular y que tienen relacién con el ambiente natural o controlado (Barraza et al.,
2015).

El analisis de crecimiento permite interpretar el desarrollo y funcionamiento de la

planta a través del tiempo y definir criterios para su manejo agronomico (Aguilar-
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Carpio et al., 2018) a partir de medidas directas del crecimiento como peso seco
(PS), area foliar (AF) y tiempo (T), mientras que las medidas derivadas como tasa
de asimilacion neta (TAN), tasa de crecimiento relativo (TCR) y tasa absoluta de
crecimiento (TAC), son calculadas a partir de las medidas directas (Santos-
Castellanos et al., 2010). Estos indices permiten analizar el crecimiento de la planta
a través de la acumulacién de materia seca, la cual depende del tamafio del area
foliar, de la tasa a la cual funcionan las hojas y el tiempo que el follaje persiste
(Barrientos-Llanos et al., 2015).

Existen pocos estudios relacionados al analisis de crecimiento en nochebuena por
lo que, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el crecimiento de

nochebuena variedad cultivar ‘Prestige red’ y estimar sus tasas de crecimiento.

Materiales y métodos

Localizacién

El estudio se realiz6 bajo cubierta plastica de color blanco de calibre 720 y una
capacidad de sombreo de 50 % en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos, localizado en Chamilpa,
Cuernavaca, Morelos, México; a 18° 58 51” LN, 99° 13’ 65” LO y altura de 1,866

msnm.

Material vegetativo y aporte nutrimental

Se adquirieron esquejes de 21 dias de enraizados de la variedad ‘Prestige red’ en
la empresa Floraplant® de aproximadamente 10 cm de largo 0.7 mm de diametro y
tres hojas verdaderas. Los esquejes fueron trasplantados el 28 de mayo del 2020
en contenedores de 1.2 litros de capacidad en color negro utilizando como sustrato
tezontle con granulometria de 1 a 5 mm de diametro. Se manejé una densidad de 9

plantas m2. Se realiz6 una poda de apice a los 35 dias después del trasplante (ddt).
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A partir de esto se considero el inicio de la etapa de desarrollo vegetativo. La etapa
de floracion se considero a los 133 ddt que corresponde al inicio de la formacion de
las bracteas de transicion.

La nutricion mineral se realizé considerando el 100 % de la solucién universal
(Steiner, 1984) cada tercer dia, y se hizo un riego sin fertilizantes después de cada
dos riegos continuos con las sales minerales desde los 8 ddt hasta los 183 ddt.

Para la preparacion de las soluciones nutritivas se emplearon fertilizantes
comerciales solubles para su uso en fertirriego: nitrato de calcio, nitrato de potasio,
sulfato de magnesio, sulfato de potasio y fosfato monopotasico utilizando agua
potable y se considerd la aportacion de nutrientes para la preparacion de la solucién.
El pH de las soluciones nutritivas se acidificé a un pH de 5.5 con acido sulfurico y
una conductividad eléctrica 2.0 £+ 0.1. Para los micronutrimentos se utilizé6 una
mezcla comercial Ultrasol® micro Mix SQM, la cual contiene Fe (7.5%), Mn (3.7), B
(0.4%), Zn (0.6%), Co (0.3%) y Mo (0.2).

Muestreos y manejo del cultivo

Los muestreos se realizaron de manera aleatoria considerando ocho repeticiones
en cada fecha, la unidad experimental fue una maceta que contenia una planta de
nochebuena. Los muestreos fueron a los 8, 41, 76, 98, 120, 144, 162 y 183 dias
después del trasplante (ddt). En el ciclo del cultivo se muestrearon 64 plantas en
total. Las plantas seleccionadas se cosecharon en horario temprano para evitar

marchitamiento y se les hizo un lavado de raiz para retirar el sustrato.

Control fitosanitario
Cada 20 dias se realizaron aplicaciones de fungicidas: Cercobin® (Metil tiofanato,
BASF®) y Daconil, en dosis de 1 g L' para la prevencion y control de Alternaria sp.,

Botrytis sp., para pudriciones de raiz se aplicdé Previcur N (Propamocarb + Fosetil)
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a 0.5 mL L' mas Promyl (Benomilo) a 0.5 g L™'. Para el control de mosca negra
(Fungus gnat) se utilizé Vydate L (Oxamil 24 %) 1 mL L' aplicado en drench para
el control de larvas de la mosca negra. Para el control de mosquita blanca (Bemisia
tabaci, Trialeurodes vaporariorum, Bemisia argentifolii), se utilizdé Venom
(Dinotefuran) a 1 g L en drench para el control de estadios inmaduros de mosca
blanca, mientras que para control de adultos se aplico Evisect (Tiocyclam-
Hidrogenoxalato 49.5 %) a 0.75 g L' via foliar. Para control de arafia roja
(Tetranychus urticae) se aplico Thor® (Abamectina 1.8 %) via foliar a dosis de 1 mL

L-'. Para las malezas se utilizé control de manera manual.

Variables evaluadas (medidas directas)
Altura de planta (cm)
La altura de la planta se midi6 desde la base hasta el apice de la planta, con una

regla graduada en cm.

Peso de materia fresca (g)
Para el peso de la materia fresca Se cosecharon tallos y hojas, y se cuantifico el

peso con una bascula OHAUS® con aproximacion de 0.01 g.

Peso de materia seca (g)
La materia fresca cosechada (tallos y hojas) se seco en una estufa Luzeren® Modelo

Pro1002498 a 70 °C con aire forzado, hasta peso constante.

Area foliar (cm?)
El area foliar Se determind con un medidor de area foliar modelo LI-3100C, LI-

COR®, tomando en cuenta hojas y bracteas cuando estuvieran presentes

Calculo de indices de crecimiento (medidas indirectas)
Con los datos registrados del area foliar y materia seca, se estimaron los indices:
TAN, TAC y TCR, con base en las ecuaciones del Cuadro 1.
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Cuadro 1. indices de crecimiento utilizados en el cultivo de nochebuena ‘Prestige
red’ (adaptado de Barrera et al., 2010).

indice de Simbolo Ecuacion Unidades

crecimiento

Tasa de TAN PS2 — PS1. LnAF2 — Ln AF1 cm=2
TAN = G =)/ arm —art °

asimilacion neta dia™

Tasa absolutade  TAC TAC = PS2 — PS1 g dia™
crecimiento T2-T1
Tasa de TCR TCR = ((Ln PS2 — LnPS1) gg’ dia

crecicmiento T2 —-T1 1

relativo

PS= peso de materia seca, AF= area foliar, T= tiempo, Ln= logaritmo natural.

Durante el crecimiento de la planta se registré La temperatura maxima y minima, y
la humedad relativa se midieron con un registrador de datos (data logger) de la
marca HOBO® modelo MX2301a. Las unidades calor se estimaron con el método
residual de Snyder (1985):
_ Tmax + min
2
Dénde TB es la temperatura base (5 °C) (Pérez-Lépez et al., 2005).

Analisis de datos
Las figuras se realizaron con el programa Microsoft Excel, y para las tasas de
crecimiento se realizaron analisis de regresion para obtener las ecuaciones

correspondientes.
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Resultados y discusion

Condiciones ambientales durante el desarrollo del experimento

Las temperatura minima y maxima registrada en el periodo de junio a noviembre del
2020 fue de 12 y 35 °C (Figura 1). La temperatura minima y maxima del
establecimiento de las plantas (junio) fue de 14 y 34 °C, en desarrollo vegetativo
(julio, agosto y septiembre) oscilaron entre 13 y 31 °C y en inicio de floracién
(octubre) la temperatura minima y maxima registrada fue de 12 y 32 °C. Ecke et al.
(2004) indican que la temperatura promedio diaria éptima para el desarrollo de la
nochebuena es entre 23 °C y 26 °C, y que arriba de 26 °C la velocidad de
crecimiento de la nochebuena disminuye, mientras que cuando son temperaturas
menores a 10 °C o mayores a 30 °C el desarrollo se detiene. Durante el presente

trabajo se observo que las plantas tuvieron un crecimiento y desarrollo adecuado.
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Figura 1. Temperatura minima y maxima en el invernadero donde se cultivo la
nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch) ‘Prestige red’.

La humedad relativa minima y maxima registrada durante el trabajo realizado fue

40% y 100%, respectivamente (Figura 2). Ecke et al. (2004) mencionaron que la
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humedad relativa no tiene un efecto directo en el crecimiento, pero si afecta
reduciendo la evapotranspiracion en condiciones de baja humedad, provocando que
la planta se deshidrate mas rapido. Cabe mencionar que cuando la humedad

relativa es alta, favorece el desarrollo de enfermedades.
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Figura 2. Humedad minima y maxima en el invernadero donde se cultivd
nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch) ‘Prestige red’.

En la etapa de establecimiento, desarrollo y floracion se acumularon 765 UC, 2603
UC y 3325 UC, respectivamente (Figura 3). Los datos se ajustaron a una ecuacién
lineal, la cual indica una acumulacién de UC por dia de 18. En estudios realizados
en nochebuena ‘Subjibi’ se mostrd que durante la etapa de desarrollo vegetativo las
plantas acumularon 2270 UC (Pérez-Lopez et al.,2005), resultados similares en este

experimento donde en la etapa vegetativo se acumul6 2603 UC.
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Figura 3. Unidades calor (UC) en invernadero de nochebuena (Euphorbia
pulcherrima Willd. ex Klotzsch) ‘Prestige red’.

Altura de planta
Las plantas de nochebuena presentaron la maxima altura a los 183 ddt que fue de
35 cm (Figura 4). El mayor desarrollo en la altura fue de los 76 ddt a los 183 ddt con

un aumento promedio de 22 cm (Figura 4).

En nochebuena de interior, Wilfret y Bell (1998) indicaron que la altura ideal en
contenedores de 15 cm, es entre 28 y 30 cm, similar a lo que se obtuvo en el
presente trabajo. Ecke et al. (2004) mencionan que la altura de la planta y
elongacion de tallos es influenciada por la temperatura, luminosidad, humedad

relativa, la nutricidon, entre otros.
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Figura 4. Altura de planta de nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch)
‘Prestige red’.

Materia fresca

El peso de la materia fresca de las plantas a los 8 ddt fue de 5 g, posteriormente se
incrementd de forma significativa después de 74 dias (24 g) (Figura 5). Entre los 70
y 183 ddt el peso de materia fresca mostré un crecimiento exponencial alcanzando
hasta 292 g (Figura 5).
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Figura 5. Materia fresca aérea en nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex
Klotzsch) ‘Prestige red’.

Materia seca
Para la materia seca se observo un incremento significativo durante el desarrollo
vegetativo, inductivo y floracién (Figura 6). La acumulacién de materia seca aérea

en el ultimo muestreo (183 ddt) fue de 56 g.
En nochebuena Subjibi, Whipker y Hammer (1997) reportaron que la mayor

acumulacién de materia seca ocurre después de la etapa vegetativa, similar a lo

que sucede en los datos presentes registrados.
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Figura 6. Materia seca aérea en nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex
Klotzsch) ‘Prestige red’.

Area foliar

La maxima area foliar se obtuvo a los 183 ddt que fue de 7517 cm? (Figura 7). Al
respecto, Garcia-Pérez et al. (2013) reportaron para ‘Freedom Red’ y ‘Festival Red’
valores de 2684 y 1885 cm? respectivamente, asi como en ‘Subjibi’ se alcanzé 2072
cm? (Martinez-Tecpan et al., 2011), datos muy diferentes a lo observado en el
presente trabajo. Lo anterior, posiblemente debido al genotipo utilizado y época de
muestreo. Las bracteas de transicibn comenzaron a pigmentar a partir de los 133
ddt. Las bracteas representaban 35 % del follaje a los 162 dias después del
trasplante.

Ballinas-Tejeda (2014) menciond que esta variable es muy importante debido a que
es una caracteristica que define la calidad de la inflorescencia y mientras se obtenga
una mayor area se presume como una planta de mejor calidad, en virtud de que el
area colorida (pigmentacioén) es mayor y en consecuencia una mejor vista para su

comercializacion.
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Figura 7. Area foliar en nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch)
‘Prestige red’.

Tasa de crecimiento absoluto (TCA)
La mayor TCA se mostré a los 120 ddt. Periodo en el que se presento la mayor
velocidad en la produccion de materia seca por unidad de tiempo. Los valores de la

grafica se ajustaron a un polinomio de segundo grado.
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Figura 8. Tasa de crecimiento absoluto (TCA) en nochebuena (Euphorbia
pulcherrima Willd. ex Klotzsch) ‘Prestige red’.

Tasa de asimilacion neta (TAN)

Es un indicador de la tasa de produccién de materia seca por unidad de area foliar
por tiempo. En la Figura 9 se presenta la TAN en donde la mayor produccion
(0.00031 g cm™ dia") se observo entre los 41 y 76 ddt, y esta fue disminuyendo a
través del tiempo. Los datos fueron ajustados a una ecuacién polinbmica de

segundo grado.
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Figura 9. Tasa de asimilacion neta (TAN) en nochebuena (Euphorbia pulcherrima
Willd. ex Klotzsch) ‘Prestige red’.

Tasa de crecimiento relativo (TCR)

Se define como el incremento de materia seca por unidad de materia seca existente
y por unidad de tiempo. En la grafica (Figura 10), se puede observar que la maxima
TCR (0.036 g g dia') fue a los 98 ddt, que fue donde se presentd la mayor
produccion de materia seca respecto al muestreo anterior, después de los 120 ddt
la TCR fue en descenso, esto se debidé a que la planta detuvo su crecimiento
vegetativo y empezo a generar otras estructuras. Es importante indicar que los datos

se ajustaron a una ecuacién cuadratica de segundo grado.
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Figura 10. Tasa de crecimiento relativo (TCR) en nochebuena (Euphorbia
pulcherrima Willd. ex Klotzsch) ‘Prestige red’.

Conclusiones

En el crecimiento de las plantas de nochebuena ‘Prestige red’ se vieron
determinadas por las condiciones que se cultivd, asi como las etapas fenoldgicas.
Se requiere de 3325 UC desde el trasplante hasta su etapa de comercializacion
para su desarrollo adecuado. El peso de materia fresca y seca tuvo dos fases: la
primera, del trasplante hasta los 80 ddt con menor incremento, y la segunda fase de
los 81 hasta los 120 dias con mayor incremento. Estas dos fases estuvieron
asociadas al incremento en el area foliar. La mayor tasa de crecimiento absoluto fue
a los 120 ddt, la tasa de crecimiento relativo mas alta se registro a los 98 ddt (0.036
g g’ dia'), la maxima tasa de asimilacién neta estuvo presente entre los 41y 76
ddt. En el desarrollo vegetativo es donde se presentd el mayor crecimiento de las

plantas.
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CAPITULO Il

Extracciéon nutrimental en nochebuena (Euphorbia pulcherrima Wild. Ex.

Klotz) ‘Prestige red’

Resumen

La nochebuena (Euphorbia pulcherrima) es una planta ornamental utilizada en todo
el mundo, especialmente en las fiestas decembrinas. Los estudios sobre la
demanda nutrimental de esta especie son limitados, por lo que es importante
generar informacion de la demanda de macronutrimentos y su dinamica de
absocidn, que permita disminuir los costos en la fertilizacién, evitar la contaminacion
ambiental y mantener una calidad de planta. En el presente estudio se establecio la
variedad de nochebuena ‘Prestige red’ en un sistema semi-hidropdnico abierto con
sustrato de tezontle rojo, en invernadero. La nutricion fue suministrada mediante la
soluciéon Steiner. Se evaluaron las variables de: peso de materia seca,
concentracion de macronutrimentos, requerimiento de macronutrimentos y
acumulacién de macronutrimentos. La extraccion de macronutrimentos N, P, K, Ca
y Mg presentd un incremento durante el periodo de evaluacion. El orden de
extraccion de macronutrimentos en la variedad ‘Prestige red’ fue: K> N > P > Mg >
Ca, siendo K el macronutrimento de mayor acumulacion en el ciclo del experimento
establecido.

Palabras clave: crecimiento vegetal, peso seco, concentracion nutrimental.

Abstract
Poinsettia (Euphorbia pulcherrima) is an ornamental plant used all over the world,
especially in the December holidays. Studies on the nutritional demand of this
species are limited, so it is important to generate information on the demand for
macronutrients and their absorption dynamics, which allows reducing fertilization
costs, avoiding environmental contamination and maintaining plant quality. In the
present study, the variety of poinsettia 'Prestige red' was established in an open
semi-hydroponic system with red tezontle substrate, in a greenhouse. Nutrition was
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supplied by Steiner solution. The variables of: dry matter weight, macronutrient
concentration, macronutrient requirement and macronutrient accumulation were
evaluated. The extraction of macronutrients N, P, K, Ca and Mg showed an increase
during the evaluation period. The order of extraction of macronutrients in the
'Prestige red' variety was: K> N > P > Mg > Ca, with K being the macronutrient with

the highest accumulation in the cycle of the established experiment.

Keywords: plant growth, dry weight, nutrient concentration.

Introduccién
Actualmente, en México la produccién de flor de nochebuena esta basada en mas
de 60 variedades comerciales y la caracteristica comun es que todas se generaron
fuera de México (Rodriguez-Rojas et al., 2016). El atractivo estético y valor
comercial de la nochebuena radica en las caracteristicas de la bractea, como son el
color, la forma y el tamafo (Canul-Ku et al., 2017). Las observaciones indican que
los materiales de color rojo son los de mayor preferencia en el mercado (90 %)
(Lopez et al., 2010), el 10 % restante se reparte en variedades con bracteas de color
rosa, amarillo y combinacién de colores. Estas variedades se estan posicionando
con mayor preferencia por los productores, comercializadores y consumidores en

México.

Los productores de nochebuena indican que su cultivo es costoso porque la
tecnologia utilizada no es la apropiada para las condiciones donde se producen
(Vazquez-Alvarado et al., 2012). Garcia-Pérez et al. (2009) indican que entre los
factores que mas afectan la competitividad de las plantas ornamentales en Morelos
esta la gran diversidad en la calidad de las plantas que se producen, y los principales
problemas son: el deficiente manejo nutrimental durante el desarrollo de las plantas,

las plagas, enfermedades que se presentan y el manejo deficiente en poscosecha.

La fertilizacion de la nochebuena en Morelos se realiza mediante el riego de manera
manual, se utiliza la dosis de 2 g de N-P-K 15-15-15 a cada planta en desarrollo
vegetativo y 4 g de 15-5-20 a partir de la induccion a floracion y desarrollo de
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bracteas (Galindo-Garcia et al., 2012); el anterior programa se rota con aplicaciones
de 1 g L' de nitrato de calcio, el cual se repite en dos ocasiones antes de aplicar un
riego con agua sin fertilizantes por semana. Sin embargo, las cantidades de
aplicacién de fertilizantes se han realizado con base a recomendaciones generales

y no con estudios de extraccion nutrimental y validacion de férmulas de nutricién.

Las curvas de extraccion nutrimental permiten conocer la demanda de acuerdo con
la etapa fenoldgica del cultivo ya que indican la época de mayor absorcién y son
utiles para disefiar programas de nutricion porque permiten realizar ajustes precisos
para maximizar la eficacia en la aplicacion de los fertilizantes (Avitia-Garcia et al.,

2014), con lo cual se aumenta la rentabilidad y potencial productivo.

La extraccion de nutrimentos por la nochebuena se ha determinado en variedades
como ‘Prestige’ (Torres-Olivar et al., 2018), sugierendo que durante el ciclo del
cultivo de esta variedad se presentan diferentes periodos de demanda de

macronutrimentos.

Actualmente, el interés de generar curvas de acumulacion en especies
ornamentales es para resolver problemas de la correcta aplicacion de los
fertilizantes (Alvarado-Camarillo et al., 2018). Con este conocimiento se podria
desarrollar un programa que logre el maximo crecimiento de la especie y aumentar
su calidad, asi como la reduccioén de costos de fertilizantes, ademas de evitar la

contaminacién de agua y suelo (Galindo-Garcia et al., 2015).

También se puede proponer futuras investigaciones donde se optimicen las
relaciones de los fertilizantes y aplicar adecuadamente en cada fase fenoldgica la
cantidad exacta de elementos minerales y también dosis de nutricidn que mejoren

la respuesta postcosecha de las plantas de nochebuena.

Para estudiar de manera cuantitativa la relacion entre el suministro de nutrimentos

y el crecimiento, se recurre por lo general a las técnicas de cultivo hidroponico con
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soluciones nutritivas, el cual consiste en reemplazar el suelo por el agua o cualquier
material inerte, que no proporcione a la planta nutrimento alguno. El aporte de
nutrimentos se lleva a cabo afadiendo al sustrato inerte la solucién nutritiva que
contenga cantidades conocidas de varias sales inorganicas cuyos aniones y

cationes llevaran los elementos necesarios (Pérez y Martinez, 1994).

Segun Gardner et al. (1990), en general las plantas presentan tres fases de
crecimiento relacionadas con el peso de materia seca por unidad de superficie por
cultivo o planta individual en relacion con el tiempo, generalmente esta respuesta
corresponde a una curva tipo sigmoidal, caracterizada por tres fases: a) Fase
logaritmica, en la cual el tamafio aumenta en forma exponencial con el tiempo y la
rapidez de crecimiento es proporcional al tamafo del organismo, cuanto mayor sea
este mas rapido crece; abarca desde la germinacion hasta la etapa juvenil, b) la fase
lineal, donde el crecimiento vegetativo continia a una velocidad casi constante y
usualmente maxima por algun tiempo, por lo que se tiene la mayor demanda de
agua y nutrientes y c¢) la fase del estado constante, donde se acumula la mayor
cantidad de materia seca; a esta fase se le conoce como madurez fisiologica y las
ganancias en materia seca estan equilibradas con las pérdidas.

Por lo anteriormente mencionado, en la presente investigacion se realizé un estudio
para determinar la extraccion de N, P, K, Ca y Mg en ‘Prestige red’ y generar

informacion sobre los requerimentos nutrimentales durante el desarrollo del cultivo.

Materiales y métodos
Localizacién
El cultivo se realizé bajo cubierta plastica pigmentada color blanquecino de calibre
720 y una capacidad de sombreo de 50 % en la Facultad de Ciencias Agropecuarias
de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos, localizado en Chamilpa,
Cuernavaca, Morelos, México; a 18° 58’ 51” LN, 99° 13’ 65” LO y altura de 1,866 m.
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Material vegetativo, trasplante y poda

Se adquirieron esquejes de 21 dias de enraizados de la variedad ‘Prestige red’ en
la empresa Floraplant® de aproximadamente 10 cm de largo 0.7 mm de diametro y
tres hojas verdaderas. Los esquejes fueron trasplantados el 28 de mayo del 2020
en contenedores de 1.2 litros de capacidad en color negro utilizando como sustrato
tezontle con granulometria de 1 a 5 mm de diametro. Se manejé una densidad de 9
plantas m. Se realizé una poda de apice a los 35 dias después del trasplante (ddt).
A partir de esto se considero el inicio de la etapa de desarrollo vegetativo. La etapa
de floracion se considero a los 133 ddt que corresponde al inicio de la formacion de

las bracteas de transicion.

Nutricion de las plantas
La nutricion mineral se realizé considerando el 100 % de la solucidn universal
(Steiner, 1984) cada tercer dia, y se hizo un riego sin fertilizantes después de cada

dos riegos continuos con las sales minerales desde los 8 ddt hasta los 183 ddt.

Para la preparacion de las soluciones nutritivas se emplearon fertilizantes
comerciales solubles para su uso en fertirriego: nitrato de calcio, nitrato de potasio,
sulfato de magnesio, sulfato de potasio y fosfato monopotasico utilizando agua
potable y se considerd la aportacion de nutrientes para la preparacion de la solucién.
El pH de las soluciones nutritivas se acidificé a un pH de 5.5 con acido sulfurico y
una conductividad eléctrica 2.0 £+ 0.1. Para los micronutrimentos se utiliz6 una
mezcla comercial Ultrasol® micro Mix SQM, la cual contiene Fe (7.5%), Mn (3.7), B
(0.4%), Zn (0.6%), Co (0.3%) y Mo (0.2).

Control fitosanitario

Cada 20 dias se realizaron aplicaciones de fungicidas como Cercobin® (Metil
tiofanato, BASF®) y Daconil, en dosis de 1 g L' para la prevencién y control de
Alternaria sp., Botrytis sp., para pudriciones de raiz se aplicé Previcur N

(Propamocarb + Fosetil) a 0.5 mL L' mas Promyl (Benomilo) a 0.5 g L™". Para el

34



control de mosca negra (Fungus gnat) se utilizé Vydate L (Oxamil 24 %) 1 mL L' en
drench para el control de larva de mosca negra. Para el control de mosquita blanca
(Bemisia tabaco, Trialeurodes vaporariorum, Bemisia argentifolii), se utilizé Venom
(Dinotefuran) a 1 g L' en drench para el control de estadios inmaduros de moca
blanca, mientras que para control de adultos sera Evisect (Tiocyclam-
Hidrogenoxalato 49.5 %) a 0.75 g L' via foliar. Para control de arafia roja
(Tetranychus urticae) se empled Thor® (Abamectina 1.8 %) via foliar a dosis de 1
mL L.

Muestreo

El muestreo de las plantas se realiz6 a los 8, 41, 76, 98, 120, 144, 162 y 183 ddt y
se realiz6 de manera aleatoria considerando ocho repeticiones, cada repeticion
consistid de una maceta que contenia una planta de nochebuena. Las plantas
seleccionadas se cosecharon en horario temprano para evitar marchitamiento y se

les hizo un lavado de raiz para retirar el sustrato.

Variables evaluadas

Peso de materia seca (g)

Los dérganos de las plantas muestreadas se separaron en hojas, tallos y raices, los
cuales se secaron en una estufa Luzeren® Modelo Pro1002498 a 70 °C con aire
forzado por 72 h, hasta peso constante. Se determiné a los 8, 41, 76, 98, 120, 141,
162 y 183 ddt.

Concentracion de macronutrimentos

Se calculé por medio de la materia seca acumulada. El N total se determiné por el
método micro-Kjeldahl, el P, K, Ca y Mg el P, Ca y Mg se determinaron por
espectrometria de emision de plasma acoplado inductivamente, ICP-AES VARIAN
modelo Liberty (Alcantar y Sandoval, 1999).
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Extracciéon de macronutrimentos
Con los datos de materia seca total y la concentracién de macro nutrimentos se
determind la extraccion de N, P, K, Ca y Mg. Para calcular el requerimiento (E) se

empleo la siguiente formula:

_ Peso seco por planta (g) x Concentracién del macronutrimento (%)
B 100%

Durante el crecimiento de la planta se registrd la temperatura maxima y minima, y
la humedad relativa se midieron con un registrador de datos (data logger) de la
marca HOBO® modelo MX2301a.

Analisis de datos
Se realizé un andlisis segmentado empleando SigmaPlot 14 para obtener los
modelos que explique de una manera mas clara los datos de la extraccion de

nutrimentos.
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Resultados y discusion

Condiciones ambientales durante el desarrollo del experimento

Las temperatura minima y maxima registrada en el periodo de junio a noviembre del
2020 fue de 12 y 35 °C (Figura 1). La temperatura minima y maxima del
establecimiento de las plantas (junio) fue de 14 y 34 °C, en desarrollo vegetativo
(julio, agosto y septiembre) oscilaron entre 13 y 31 °C y en inicio de floracién
(octubre) la temperatura minima y maxima registrada fue de 12 y 32 °C. Ecke et al.
(2004) indican que la temperatura promedio diaria éptima para el desarrollo de la
nochebuena es entre 23 °C y 26 °C, y que arriba de 26 °C la velocidad de
crecimiento de la nochebuena disminuye, mientras que cuando son temperaturas
menores a 10 °C o mayores a 30 °C el desarrollo se detiene. Durante el presente

trabajo se observo que las plantas tuvieron un crecimiento y desarrollo adecuado.
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Figura 1. Temperatura minima y maxima en invernadero de nochebuena (Euphorbia
pulcherrima Willd. ex Klotzsch) ‘Prestige red’.
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La humedad relativa minima y maxima registrada durante el trabajo realizado fue
40% y 100%, respectivamente (Figura 2). Ecke et al. (2004) mencionaron que la
humedad relativa no tiene un efecto directo en el crecimiento, pero si afecta
reduciendo la evapotranspiracion en condiciones de baja humedad, provocando que
la planta se deshidrate mas rapido. Cabe mencionar que cuando la humedad

relativa es alta, favorece el desarrollo de enfermedades.
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Figura 2. Humedad minima y maxima en invernadero de nochebuena (Euphorbia
pulcherrima Willd. ex Klotzsch) ‘Prestige red’.

Acumulacion de materia seca

En raiz, tallo y hoja, la materia seca se increment6 durante el desarrollo vegetativo,
inductivo y desarrollo de bracteas. Al inicio de la etapa de induccion, a los 133 ddt,
las plantas ya tenian acumulado el 60% del total de materia seca (Figura 3). En
nochebuena ‘Subjibi Red’, Whipker y Hammer (1997) reportaron que la mayor

acumulacién de materia seca ocurre después de la etapa vegetativa, al igual que en
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nochebuena ‘Valenciana’ y ‘Rehilete’ segun reportes de Galindo-Garcia et al.

(2015). Estos datos concuerdan con lo que se observa en el presente estudio.
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Figura 3. Acumulacion de materia seca total de plantas de flor de nochebuena
(Euphorbia pulcherrima Wild. Ex. Klotz) ‘Prestige red’ durante un ciclo de cultivo.

En nochebuena, se observa que el 6rgano en el cual se acumula la mayor
proporcion de materia seca es en tallos, seguido de hojas, bracteas y las raices
(Figura 4). Las hojas se consideran el érgano central de la fisiologia de las plantas
ya que en ellas es en donde se realizan los procesos de fotosintesis, transpiracion,
ademas de ser los 6rganos en donde se encuentran los pigmentos que perciben la
radiacion del rojo-rojo lejano mediante el cual se lleva a cabo la respuesta
fotoperiddica (Pérez et al, 2006; Taiz y Zeiger, 2010).

39



35%

30% - 28.6%

27.3%
25% | 23.7%
20.4%

20% |
15%
10% |

5%

0%

Bricteas Hojas Tallos Raices

Acumulacion de materia seca (%)

Figura 4. Acumulacién de materia seca en bracteas, hojas, tallos y raices de plantas
de nochebuena (Euphorbia pulcherrima Wild. Ex. Klotz) ‘Prestige red’ durante un
ciclo de cultivo.

Concentracién nutrimental

La concentracion de macronutrimentos se incrementd paulatinamente durante el
ciclo del cultivo (Cuadro 1). Al finalizar el ciclo de cultivo, el orden de concentracion
de macronutrimentos fue: K> N > P > Mg > Ca, siendo K el macronutrimento de

mayor acumulacion.
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Cuadro 1. Concentracion de macronutrimentos en plantas de nochebuena en
base seca.

ddt? N P K Ca Mg
%

8 2.1049 0.8208 6.8728 0.4238 0.6174
41 2.5133 0.9668 7.4131 0.4764 0.9433
76 2.5496 1.0406 7.5482 0.4959 1.0416
98 2.8591 1.2616 8.3250 0.5452 1.2710
120 3.1996 1.4857 8.6516 0.5657 1.4395
141 3.3979 1.7804 8.9261 0.6591 1.6777
162 3.8156 2.1832 9.4605 0.7455 1.8723
183 4.3230 2.5586 9.7079 0.8573 2.0679

ddt= dias después del trasplante.

Extraccion nutrimental

El N fue el segundo elemento de mayor extraccion durante el desarrollo del
experimento, con un total de 3.3 g/planta, al término del periodo de desarrollo
vegetativo se extrajo el 34 %, mientras que en la etapa de induccion se extrajo el 64
% (Figura 5). La nochebuena es una especie altamente demandante de N.
Cresswell y Weir (1997) mencionan que las plantas tienen diferentes necesidades
de N, lo que se debe a que las plantas que crecen mas rapido tienen mayores
requerimentos. La fuerte demanda de N en la etapa de induccién puede deberse a

que este nutrimento es el principal constituyente de las proteinas fijadoras del CO2

y la clorofila, requeridos para la formacién de nuevas hojas.

La acumulacion de N en las plantas de flor de nochebuena mostré un

comportamiento bi-fasico. En la primera fase, la cual abarca desde el trasplante
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hasta los 90 ddt, la acumulacion de N fue relativamente lenta, pues de 0 g por planta
subi6é hasta 0.25 g por planta (Figura 5). Sin embargo, después de los 90 ddt, la
acumulacion de este elemento subié marcadamente hasta llegar al finalizar el ciclo
de cultivo, pues de 0.25 g se elevd a 3.3 g por planta (Figura 5). La fase de lenta
acumulacién comprendio la etapa de establecimiento de las plantas después del
trasplante y una parte de la etapa de desarrollo vegetativo, en tanto que la fase de
rapida acumulacion de N comprendi6 la fase final del desarrollo vegetativo y la
floracién (Figura 5). La tendencia anterior sugiere que la fertilizacion nitrogenada via
la solucién nutritiva debe ser mas elevada después de los 90 ddt, mientas que en

las fases iniciales el N se puede suplementar en menor concentracion.

En mayor requerimiento de N en la segunda fase puede deberse a que en los
ultimos 90 dias del ciclo de cultivo se desarrollan 6rganos como las bracteas y las
flores verdaderas, ademas de las bracteas de transicion, lo cual esta conectado con
la mayor acumulacion de materia seca en estas fases (Figura 5), por lo tanto, la

mayor acumulacion de N se debe a la mayor formacion de materia seca.

Los resultados del presente estudio contrastan a los reportados por Torres-Olivar et
al. (2015) que indican que durante la induccion floral se realiza un ajuste en la
acumulacién de materia seca hacia las bracteas y ciatios, ocasionando una
disminucioén en los requerimientos de N. Es probable que estas diferencias se deban
a que las raices de las plantas evaluadas mantuvieron un crecimiento constante

durante todo el ciclo, incluso en la floracion (datos no mostrados).
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Figura 5. Requerimiento de nitrégeno (N) en nochebuena (Euphorbia pulcherrima
Wild. Ex. Klotz) ‘Prestige red’. t = ddt.

En cuanto a P también se mostré un comportamiento bi-fasico, la primera fase fue
de los 0 a los 110 ddt, donde se observa una lenta acumulacion de P, elevandose
de 0 ga 0.2 g por planta (Figura 6); probablemente esto sea debido a que las plantas
solo concentraban el crecimiento de tallos y follaje en una forma lenta. En esta
primera fase se puede observar que la demanda nutrimental es muy baja, lo cual
sugiere una fertilizacién baja en P desde el trasplante hasta los 105 ddt.

En la segunda fase, después de los 105 ddt hasta el final del cultivo, subi6 la
acumulacion de 0.2 g hasta los 1.8 g/planta (Figura 6), probablemente debido a la

recomposicion de los organos para la formacioén de flores y bracteas verdaderas,
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ademas de continuar la formacion de hojas, raices, y tallos y a la acumulacion de

materia seca.

Favela-Chavez et al. (2006) mencionan que el P es clave para la trasferencia de
energia y transmision de caracteres hereditarios. Cortes-Vivar (2007) menciona que
es necesario en la division celular y el desarrollo de los tejidos meristematicos, por
lo que es importante en el crecimiento del vegetal, y en la produccion, en general,
las plantas con deficiencias de fésforo tienden a movilizarlo de otras partes de la
planta, especialmente de las hojas mas viejas, en las cuales se manifestaran los
primeros sintomas; en la medida en que aumenta la deficiencia, las hojas inferiores
muestran decoloraciones irregulares color marrén negruzco o una coloracidon
purpurea en el envés, debido a la formacion de pigmentos antocianicos, también
muestran un sistema radicular raquitico, lo que permite inferir la importancia del

fosforo en el desarrollo de las raices.
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Figura 6. Requerimiento acumulado de fésforo (P) en nochebuena (Euphorbia
pulcherrima Wild. Ex. Klotz) ‘Prestige red’. t = ddt.

Se ha demostrado que el K es un nutrimento absorbido en mayor cantidad por
nochebuena (Oliveira et al., 2004; Torres-Olivar et al., 2015). En el presente estudio,
en total se extrajeron 7.2 gramos/planta de K en ‘Prestige red’ durante el ciclo del
experimento (Figura 7), en el cual se mostré6 un comportambiento bi-fasico, la
primera fase fue de los 0 a los 81 ddt, donde se observa una lenta acumulacion de
P (0.6 g/planta), en la segunda fase, después de los 81 ddt hasta los 183 ddt que
fue el final del cultivo, subié la acumulacion de 0.6 g hasta los 7.2 g/planta (Figura
7).

En la etapa de desarrollo vegetativo se extrajo el 37.8%, mientras que en la etapa
de induccidn y floracion se extrajo el 60%. Scoggins y Mills (1998), determinaron
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que en nochebuena ‘Fredom Red’, la absorcién de K fue de 34% y 13% en etapas
similares a las evaluadas en el presente experimento, indicando que la mayor

absorcion de K fue entre la etapa de induccion y aparicion de yema floral.

La informacion obtenida indica que la nochebuena requiere tanto o mas K que el N,
sobre todo en la etapa de desarrollo bracteas y ciatio (Figura 7), debido a que juega
un papel importante en la turgencia y expansion celular (Marschner, 2012), da vigor
al crecimiento, es esencial para la formacion del almidén y la hidrélisis de los
azucares y favorece la fotosintesis, participa en la regulacion del potencial osmotico
celular, activa enzimas, participa en la liberacion de proteinas desde los ribosomas,
es necesario en la sintesis de clorofila, favorece el desarrollo de raices, y regula el
balance del N y P (Sedano-Castro et al., 2011). La nochebuena lo requiere tanto o
mas K que el N sobre todo en la etapa de desarrollo bracteas y ciatio, debido a que
puede indirectamente promover la sintesis de varios compuestos organicos como

proteinas, azucares y polisacaridos (Sanchez-Prados, 2004).

Cortes-Vivar (2007) indica que cuando la planta se desarrolla con aportes elevados
de N, pero bajos en K, las hojas son grandes, pero relativamente ineficaces para

realizar la fotosintesis.
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Figura 7. Requerimiento acumulado de potasio (K) en nochebuena (Euphorbia
pulcherrima Wild. Ex. Klotz) ‘Prestige red’. t = ddt.

El elemento de menor acumulacion fue el Ca, con un total de 0.85 g/planta durante
todo el ciclo del cultivo (Figura 8). En la primera fase, de los 0 a los 122 ddt, se
acumulé 0.56 g/planta, este elemento es de gran importancia durante la fase de
crecimiento, ya que se ha reportado que regula el crecimiento y desarrollo de las
células (Tuteja y Mahajan, 2007; Valdez-Aguilar et al., 2015), asi como en la
formacion de las nuevas paredes celulares en los tejidos meristematicos en una
etapa de division muy activa como la floracion. Durante la segunda fase de los 122
ddt hasta los 183 ddt llegd hasta los 0.85 g/planta (Figura 8). Los datos del presente
trabajo muestran que el Ca fue mas requerido en la primera fase, a diferencia del
N, P y K, los cuales su requerimiento nutrimental es mayor en la segunda fase. En
las plantas y segun la especie, constituye desde los 0.2% hasta un 4% de la materia

47



seca (Cortes-Vivar 2007). Se considera que el Ca es de lenta movilizacion porque

forma parte de la pared celular (Marschner, 2012).

Cortes-Vivar (2007) menciona que la nochebuena es sumamente demandante de
este nutriente ya que lo utiliza para el crecimiento y colorido de las bracteas y para
engrosar y dar resistencia a los tallos caracteristica indispensable de la calidad en

nochebuenas.

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 y proporciona vigor a la planta (Stromme et al., 1994;
Ayala-Arreola et al., 2008).
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Figura 8. Requerimiento acumulado de calcio (Ca) en nochebuena (Euphorbia
pulcherrima Wild. Ex. Klotz) ‘Prestige red’. t = ddt.
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Respecto al Mg, al final del ciclo de crecimiento, las plantas de nochebuena
extrajeron en total 2 g/planta (Figura 9). La mayor tasa de extraccion comenzé a los
85 ddt de la etapa de desarrollo vegetativo hasta los 183 ddt en floracion. EI Mg esta
considerado como un elemento esencial para las plantas ya que es un constituyente
de la molécula de clorofila (Taiz et al., 2014), el cual es un pigmento involucrado en
el proceso responsable en la generacion de materia seca, la fotosintesis, ademas
de activar numerosos procesos enzimaticos, relacionados con el N. El Mg se
relaciona con el P, en el sentido de que es un transportador del P en el metabolismo
(Cortés-Vivar, 2007).

Aunque los modelos estimados indican que el Mg se acumula en dos fases, los
datos sugieren que en todo el ciclo de cultivo el Mg se acumula linealmente (Figura
8), sugiriendo que la demanda de este nutrimento es constante y por lo tanto debe

ser aportado.
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Figura 9. Requerimiento acumulado de magnesio (Mg) en nochebuena (Euphorbia
pulcherrima Wild. Ex. Klotz) ‘Prestige red’. t = ddt.

Los estudios hechos en nochebuena ‘Prestige red’ en la fase vegetativa muestran
que tiene un requerimiento minimo de nutrimentos. Después de los 76 ddt hasta la
induccion a floracidn aumentan los requerimentos nutrimentales y en la fase de
floracién (133 ddt a los 183 ddt) es aun mas elevada, esto sugiere aumentar la

fertilizacion de N y K al inicio de estas etapas.
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Conclusiones
La nochebuena ‘Prestige red’ presenta una alta demanda en Ky N después de la
poda de formacion en la etapa vegetativa. El orden de requerimientos de nutrientes
fue K> N > P >Mg > Ca. La nochebuena ‘Prestige red’ present6 una gran demanda
de Ky N a los 76 ddt, siendo el K el elemento extraido en mayor cantidad. Esto
indica que la acumulacion de materia seca y extraccion nutrimental es proporcional
a la absorcion y acumulacién de estos nutrimentos en nochebuena. Al inicio de la
etapa de desarrollo puede partirse de una fertilizacion baja, de lo contrario solo seria
un gasto innecesario en fertilizante. Se recomienda aumentar la fertilizacidon

después de los 72 ddt hasta la comercializacion del cultivo.

51



Literatura citada
Alcantar-Gonzalez, G., Sandoval, V. M. (1999), Manual de analisis quimico de tejido
vegetal. Publicacion especial 10. Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo.
A.C. Chapingo, México. 156 p.

Alvarado-Camarillo, D., Valdez-Aguilar, L. A., Cadena-Zapata, M. (2018).
Crecimiento y programa de fertilizacion para lisianthus en base a la

acumulacioén nutrimental. Agroproductividad, 11(8), 3-11.

Ayala-Arreola, J., Castillo-Gonzélez, A. M., Valdez-Aguilar, L. A., Colinas-Ledén, M.
T., Pineda-Pineda, J. and Avitia-Garcia, E. 2008. Effect of calcium, boron and
molybdenum on plant growth and bract pigmentation in poinsettia. México.
Revista Fitotecnia Mexicana 31: 165-172.

Avitia-Garcia, Edilberto, Pineda-Pineda, Joel, Castillo-Gonzalez, Ana Maria, Trejo-
Téllez, Libia I., Corona-Torres, Tarsicio, & Cervantes-Urban, Elizabeth.
(2014). Extraccion nutrimental en fresa (Fragaria x ananassa Duch.). Revista
mexicana de ciencias agricolas, 5(3), 519-524. Recuperado en 04 de octubre
de 2022, de
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-
09342014000300015&Ing=es&ting=es.

Canul-Ku J., F. Garcia-Pérez, E. J. Barrios-Gémez, S. E. Rangel-Estrada, S.
Ramirez-Rojas y F. J. Osuna-Canizalez (2017) Variacion generada mediante
recombinacion genética en Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotszch.
Agroproductividad 10:13-17.

Cortes-Vivar R. A. 2007. El cultivo de nochebuena (Euphorbia pulcherrima Will.) una
alternativa de produccién en el valle del ocotito, estado de Guerrero, México.
Tesis de Licenciatura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.
Saltillo Coahuila, México. pp: 23-28.

52


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342014000300015&lng=es&tlng=es
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342014000300015&lng=es&tlng=es

Cresswell G. C. and G. R. Weir (1997) Plant Nutrient Disorders. Ornamental Plants
and Shrubs. NSW. Agriculture. Inkata Press. Melbourne, Australia. 273 p.

Ecke, P., Faust, J. E., Williams, J. and Higgins, A. 2004. The Ecke Poinsettia Manual.
BallPublishing. Batavia, lllinois, U.S.A. 286 p.

Favela-Chavez, E., Preciado, P., & Benavides, A. (2006). Manual para la
preparacion de soluciones nutritivas. Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro (UAAN).

Galindo-Garcia, D. V., Alia-Tejacal, I., Andrade-Rodriguez, M., Colinas-Leén, M. T.,
Canul-Ku, J., & Sainz-Aispuro, M. D. J. (2012). Produccién de nochebuena
de sol en Morelos, México. Revista mexicana de ciencias agricolas, 3(4),
751-763.

Galindo-Garcia, D. V., Valdez-Aguilar, L.A., Colinas-Leon, M.T., Villegas-Torres,
0O.G., Lopez-Martinez, V., Sainz-Aispuro, M. J., Guillén-Sanchez, D. (2015).
Extraccién de macronutrimentos y crecimiento en variedades de nochebuena

de sol nativas de México. Revista Fitotecnia Mexicana 38(3): 305-312.

Gardner, F.P., R.B. Pearce y R.L. Mitchell. 1990. Physiology of crop plants. Second

edition. lowa State Press, Ames. 327 p.

Garcia-Pérez, F., Ramirez, S. R., Osuna, F de J. C., Ocampo, T. O. (2009).
Enfermedades de las principales ornamentales de Morelos. SAGARPA,
INIFAP, CIRPAS, CE Zacatepec. Folleto técnico Num. 39. 30 p.

Lopez R., J. Dole and J. Barrett (2010) Consumer poinsettia picks. Green-house
Product News 20:28-30.

Marschner, P. 2012. Mineral nutrition of higher plants. Academic Press. 3th edition.
London, UK. 684 p.

53



Oliveira, R. H.; Rosolem, C. A. and Trigueiro, R. M. 2004. Importance of mass flow
and diffusion on the potassium supply to cotton plants as affected by soil
water and potassium. Brasil. Rev. Brasileira de Ciencia do Solo. 28:439-445.

Pérez G., Martinez L.F. 1994. Introduccion a la Fisiologia Vegetal. Ed. Mundi-
Prensa. Madrid, Espafia. 102 p.

Pérez, Teixeira da Silva, J., y Lao, M. (2006). Light Management in Ornamental
Crops. Floriculture, Ornamental and Plant Biotechnology, 1V, 683- 695.

Rodriguez-Rojas. T. J., M. Andrade R., O. G. Villegas T., I. Alia T., M. T. Colinas L.
y J. Canul K. (2016) Produccion de frutos y calidad de semilla en cru- zas de
variedades de Euphorbia pulcherrima Willd. ex. Klotszch. Revista de la
Facultad de Agronomia (LUZ) 33:433-457.

Sanchez-Prados, A. 2004. Analisis y diagnostico nutricional en los cultivos sin suelo.

32 Edicién. Ediciones Mundi-Presa. Madrid, Espana pp: 49-78.

Scoggins, H. L., Mills H. A. (1998). Poinsettia growth, tissue nutrient concentration,
and nutrient uptake as influenced by nitrogen forma and stage of growth.
Journal of Plant Nutrition 21(1): 191-198.

Sedano-Castro, G.; Gonzalez-Hernandez, V. A.; Saucedo-Veloz, C.; Soto-
Hernandez, M.; Sandoval-Villa, M. y Carrillo-Salazar, J. A. 2011. Rendimiento
y calidad de frutos de calabacita con altas dosis de N y K. México. Terra
Latinoam. 29:133-142.

Steiner, A. A. (1984). The universal nutrient solution. In: proceeding of sixth
international congresson soiless culture. Interntional Society for Soilless
Culture. Lunteren, The Netherlands. 633-649 pp.

Stromme, E., Selmer, O. A. R., Gislergd, R. H. and Moe, R. 1994. Cultivar
differences in nutrient absorption and susceptibility to bract necrosis in

54



poinsettia (Euphorbia pulcherrima Willd. Ex Klotzsch). Alemania.
Gartenbauwissenschaft 59: 6-12.

Taiz, L. and Zeiger, E. (2010). Plant physiology, fifth edition. Sinauer associates,inc.
USA. 580 pp.

Taiz, L., E. Zeiger, |I. M. Moller y A. Murphy. 2014. Plant Physiology & Development.
6t" Oxford University Press. United Kingdom.

Torres-Olivar, V., Villegas-Torres, O.G., Valdez-Aguilar, L. A., Alia-Tejacal, |., Sainz-
Aispuro, M de J., Pérez-Hernandez, A. (2018). Crecimiento y extraccion
nutrimental de nochebuena en respuesta a la relacion nitrato calcio y etapa

fenologica. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas 9(3): 683-690.

Torres-Olivar, V., Villegas-Torres, O.G., Valdez-Aguilar, L. A., Alia-Tejacal, I.,
Lopez-Martinez V., Trejo-Téllez, L.I. (2015). Respuesta de la nochebuena
(Euphorbia pulcherrima Willd. Ex Klotzch) a la relacién nitrato: calcio en tres
etapas fenoldgicas. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas Pub. Esp. NUm
12: 2345-2357.

Tuteja, N. and Mahajan, S. 2007. Calcium signaling network in plants. Inglaterra.
Plant Signal Behav. 2(2):79-85.

Valdéz, A. L. A.; Hernandez, P. A.; Alvarado, C. D. and Cruz, A. A. 2015. Design of
a fertilization program for chrysanthemum based on extraction of
macronutrients. Rev. Mex. Cienc. Agric. Pub. Esp. Num. 12:2263-2276.

Vazquez-Alvarado, J.M. P., Garcia, F. P., Granada, L. C., Canul, J. K., Ramirez, S.
R., Osuna, F de J. C. (2012). Cuetlaxdchitl-Nochebuena su pasado, presente
y futuro en el estado de Morelos. INIFAP CIRPAC, CE Zacatepec.

Publicacion especial Num. 52. 70 p.

55



Whipker, B. E., Hammer P. A. (1997). Nutrient uptake in poinsettia during different
stages of physiological development. Journal of the American Society for
Horticultural Science 122(4): 565-573.

56



CONCLUSIONES GENERALES
En el crecimiento de las plantas de nochebuena ‘Prestige red’ se vieron
determinadas por las condiciones que se cultivd, asi como las etapas fenolégicas.
Se requiere de 3325 UC desde el trasplante hasta su etapa de comercializacion
para su desarrollo adecuado. El peso de materia fresca y seca tuvo dos fases: la
primera, del trasplante hasta los 80 ddt con menor incremento, y la segunda fase de
los 81 hasta los 120 dias con mayor incremento. Estas dos fases estuvieron
asociadas al incremento en el area foliar. La mayor TCA fue a los 120 ddt, la TCR
mas alta se registro a los 98 ddt (0.036 g g' dia™"), la maxima TAN estuvo presente
entre los 41 y 76 ddt. En el desarrollo vegetativo es donde se present6 el mayor

crecimiento de las plantas.

La nochebuena ‘Prestige red’ presenta una alta demanda en Ky N después de la
poda de formacion en la etapa vegetativa. El orden de requerimientos de nutrientes
fue K> N > P >Mg > Ca. La nochebuena ‘Prestige red’ present6 una gran demanda
de Ky N a los 76 ddt, siendo el K el elemento extraido en mayor cantidad. Esto
indica que la acumulacion de materia seca y extraccion nutrimental es proporcional
a la absorcion y acumulacion de estos nutrimentos en nochebuena. Al inicio de la
etapa de desarrollo puede partirse de una fertilizacion baja, de lo contrario solo seria
un gasto innecesario en fertilizante. Se recomienda aumentar la fertilizacién

después de los 72 ddt hasta la comercializacién del cultivo.
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