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RESUMEN. El objetivo fue conocer si los pigmentos foliares son buenos indicadores del estado nutricional del N, P
y K en plantas de frijol ejotero. Se realizaron tres estudios independientes, en el primero, el N se aplicé a la solucién
nutritiva en la forma de NH4NO3 en dosis crecientes de 0 a 24.0 mM de N. En el segundo experimento, el P se aplico
en la forma H3PO4 en dosis crecientes de 0 a 8.0 mM de P, y en el tercer experimento, el K se aplicé en la forma
KSO, en dosis crecientes de 0 a 16.0 mM de K. Los parametros analizados en tejido foliar fueron: concentracién de
N, P y K, biomasa, concentracién de pigmentos foliares y sus relaciones. Los resultados indican que la aplicacién de
N favoreci6 la acumulacién de clorofila a, b y carotenos, presentindose la maxima concentracién en la dosis de 18
mM, de la misma manera la aplicacién de P favoreci6 la acumulacién de pigmentos, presentando la dosis de 4.0 mM,
la mayor acumulacién; mientras que la aplicacion de K presenté un comportamiento inverso al N y P, presentando la
mayor acumulacién de pigmentos en la dosis de 1.0 mM. La concentracién de clorofila a y b, y clorofila total tuvo
correlacién positiva y significativa con el estado nutricional del N. Los modelos matematicos polinomial pudieran ser
un instrumento para la toma de decisiones para el manejo nutricional sustentable de la fertilizaciéon de N, P y K.
Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., manejo nutricional, fertilizacion, deficiencia, frijol ejotero, toxicidad

ABSTRACT. The objective was to determine whether leaf pigments are good indicators of the nutrient status of
N, P and K in bean plants. Three independent studies were conducted; in the first, N was applied to the nutrient
solution in the form of NH4NO3 in increasing doses from 0 to 24.0 mM N. In the second experiment, P was applied
in H3POy4 form in increasing doses from 0 to 8.0 mM P, and in the third experiment, K was applied in KSO,4 form in
increasing doses from 0 to 16.0 mM K. The parameters analyzed in leaf tissue were: concentration of N, P and K,
biomass, concentration of foliar pigments and their ratios. The results indicate that N application favored the accu-
mulation of chlorophyll a, b and carotenes, presenting the maximum concentration at the 18 mM dose; in the same
way, the P application favored the accumulation of pigments, with the 4.0 mM dose having the greatest accumulation,
while the K application exhibited an inverse behavior to N and P, having the highest accumulation of pigments with
the 1.0 mM dose. The concentration of chlorophyll a, b and total had a positive and significant correlation with
N nutrient status. The polynomial mathematical models could be an instrument for decision making for sustainable
nutrient management of N, P and K fertilization.

Key words: Phaseolus vulgaris L., nutrient management, fertilization, deficiency, beans, toxicity
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INTRODUCCION

La fotosintesis es el principal proceso
fisiolégico por el que las plantas responden a los
cambios en las condiciones ambientales (Calatayud
y Barreno et al. 2004). Los pigmentos fotosintéti-
cos son importantes para las plantas principalmente
para la cosecha de luz y produccién de poder reduc-
tor como ATP y NADPH (Masoudi-Sadaghiani et
al. 2011). Sin embargo, diferencias en la actividad
de pigmentos fotosintéticos, pueden ser considera-
dos un sintoma de una fertilizacién inadecuada, o un
desbalance nutricional, no obstante, otros factores
ambientales como la temperatura, salinidad o se-
quia pueden disminuir la actividad de los pigmentos
fotosintéticos (Tanaka et al. 2008).

Hoy en dia, es comun la aplicacién de la fer-
tilizacién nitrogenada, fosférica y potasica en la
actividad horticola mundial (Ling et al. 2017).
El nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) son
los mayores factores limitantes del crecimiento y
rendimiento de los cultivos (Parry et al. 2005). Los
nutrientes minerales tienen funciones esenciales y
especificas en el metabolismo de las plantas, como
activadores de reacciones enzimaticas, osmorregu-
ladores y constituyentes de estructuras organicas
(Latsague et al. 2014). Actualmente el N es el nu-
triente mas usado y demandado para el crecimiento
de las plantas cultivadas, ademas de un componente
esencial de proteinas y acidos nucleicos, cuando la
cantidad de N en el medio de cultivo, no se encuen-
tra disponible en un rango 6ptimo, el crecimiento se
reduce (Kraiser et al. 2011).

La capacidad fotosintética de las hojas estd
relacionada con el contenido de N, principalmente
porque las proteinas del ciclo de Calvin y tilacoides
representan la mayoria del nitrégeno foliar (Latsague
et al. 2014). Un adecuado suplemento de N es
esencial en el establecimiento de la maxima capaci-
dad de demanda y la capacidad fotosintética; pero
un uso excesivo de N provoca excesiva expansion
del area foliar, que se correlaciona de forma inversa
con la capacidad fotosintética. Recientes investiga-
ciones indican una estrecha relacién entre la con-
centracién de clorofila foliar y el contenido de N, lo
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que tiene sentido, debido a que la mayoria del N fo-
liar esta en las moléculas de clorofila (Torres-Netto
et al. 2005). Dado que los pigmentos fotosintéti-
cos tienen el potencial de detectar deficiencias de
N, también es prometedor como herramienta para
mejorar el manejo de la fertilizacién nitrogenada
(Balasu-bramanian et al. 2000).

El fosforo es el segundo elemento nutri-
tivo, después del N, que limita el crecimiento
de las plantas y la productividad de los cultivos,
este nutriente forma parte de muchas moléculas
que participan en procesos basicos de las plan-
tas (Sanchez et al. 2009). El P en su forma
inorganica (Pi) estd involucrado en el control de
muchas reacciones enzimaticas, que regulan proce-
sos metabdlicos (Salinas et al. 2013). Los efectos
de la deficiencia de P incluyen: la reduccién en el
niumero de hojas y la pérdida de la eficiencia fotosin-
tética. También participa en procesos metabdlicos
esenciales para el crecimiento normal, como la foto-
sintesis (Salinas et al. 2012); debido a que influye
en la estabilidad de la clorofila (Bojovic y Stojanovic
2005).

El K es un nutriente esencial para las plan-
tas. A pesar de su naturaleza catiénica, su com-
portamiento es similar a la que presentan el Py
N, redistribuyéndose con facilidad de los 6rganos
maduros a los juveniles por su movilidad y baja
afinidad con los ligandos orgénicos de los que fa-
cilmente se intercambia (Latsague et al. 2014).
En general, la deficiencia de N, P y K afecta la
fotosintesis y el crecimiento (Mufioz-Huerta et al.
2013). Pero hay poca informacién del efecto del N,
P y K en dosis elevadas sobre la concentracién de
pigmentos fotosintéticos. Por lo que el objetivo del
presente trabajo fue estudiar la respuesta de dosis
deficientes y elevadas de N, P y K sobre la concen-
tracién de diferentes pigmentos fotosintéticos en
hojas de frijol ejotero cv. Strike.

MATERIALES Y METODOS
Manejo del cultivo y disefio experimental
Las semillas del frijol (Phaseolus vulgaris L.)

cv. Strike se germind en una camara de crecimiento
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a 28 °C por 48 h. Posteriormente, se trasladaron
a una camara de cultivo en la Universidad de
Granada, Espafia, bajo condiciones ambientales con
humedad relativa de 60 a 80%, temperatura 28/22
°C (dia/noche), fotoperiodo de 16/8 h (dia/noche)
e intensidad luminosa de 350 pumol m=2 s™!. Las
plantas se pusieron en macetas individuales de 25
cm de diametro superior y 25 ¢cm de altura de 8 L,
llenadas con vermiculita.

Se realizaron tres experimentos diferentes, en
el primero, el nitrégeno se aplicé a la solucién nu-
tritiva en forma de NH4;NO3 en dosis de N1 = 1.5
mM, N2 = 3.0 mM, N3 =6.0 mM, N4 =12.0 mM,
N5 = 18.0 mM y N6 = 24.0 mM de N. En el se-
gundo experimento, el fésforo se aplicé en la forma
de H3PO4 en dosis de P1 = 0.5 mM, P2 =1.0 mM,
P3=2.0mM, P4 =40mM, P5=6.0 mMyP6 =
8.0 mM de P y en el tercer experimento, el potasio
se aplicé en la forma KSO4 en dosis de K1 = 1.0
mM, K2 = 2.0 mM, K3 =4.0 mM, K4 = 8.0 mM,
K5 = 12.0 mM y K6 = 16.0 mM de K.

El ciclo de cultivo tuvo una duracién de 60 d.
Los primeros 30 d a partir del trasplante y antes de
la aplicacién de los tratamientos experimentales, las
plantas recibieron una solucién nutritiva completa
de Hoagland (pH 6.0-6.1), la cual estuvo com-
puesta de 6 mM de NH4NOg3, 1.6 mM de KsHPOy,
2.4 mM de K2504, 4.0 mM de CaCIz-pQHQO, 1.4
mM de MgSOy4, 5 uM de Fe-EDDHA, 2 uM de
MnSO4-H50, 1.0 uM de ZnSQ4-7H20, 0.25 uM de
CUSO4'5HQO, 0.3 /LM de (NH4)6M07024'4H20 Yy
0.5 uM de H3BO3 preparada con agua destilada, el
pH de la solucién oscil6 entre 5.5 y 6.0 (Sanchez
et al. 2004). Durante los dltimos 30 d del ciclo
de cultivo, se aplicaron en la solucién nutritiva los
tratamientos de N, P y K, respectivamente. El
disefio experimental fue un disefio completamente
al azar con seis repeticiones por tratamiento y cua-
tro plantas por repeticion.

Muestreo vegetal

A los 60 d después de germinadas (ddg) se
muestrearon las plantas completas, las cuales se en-
contraban en la fase fenolégica de desarrollo com-
pleto y madurez del fruto. El material fresco se
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utilizé para la cuantificacién de biomasa, pigmentos
foliares: clorofila a, clorofila b y carotenos, mientras
que el material seco se utilizé para la determinacién
de N, P y K. Para cada variable analizada se uti-
lizaron cuatro repeticiones por tratamiento.

Analisis Vegetal

La produccién de biomasa foliar se obtuvo del
promedio de peso por planta con base en materia
seca (g). Mientras que la concentracién foliar de N,
Py K en % se obtuvo de las hojas, las cuales se tritu-
raron hasta obtener un polvo para determinar el con-
tenido total de N con un analizador organico elemen-
tal (FLASH 2000 analizador, Thermo Scientific? ™).
El contenido total de P se determiné con un espec-
trofotémetro UV-VIS por el método del molibdato-
vanadato, después de digerir las muestras con HNOj3
concentrado (65%) y HaO2 (30%); en tanto que el
contenido total de K se determiné con el método de
espectroscopia de absorcién atémica (ASS, Thermo
Scientific’™) (Sadzawka et al. 2007).

Los pigmentos fotosintéticos se determinaron
con el método descrito por Wellburn (1994), para
lo cual se pes6 entre 0.2 y 0.3 g de hojas frescas
en taleolas, con didmetro de 7 mm. A las que se
le afadieron 10 ml de metanol puro (CH30H) e
incub6 a temperatura ambiente en oscuridad por
24 h. Para luego medir la absorbancia a 470 nm
(carotenoides), 653 nm (clorofila b, chl b) y 666 nm
(clorofila a, chl a). El célculo de la concentracién
de pigmentos se realizé con las siguientes férrmulas
de Wellburn (1994):

Chl a: [15-65‘(A666) - 7.34‘(A653)]

Chl a - Vi - p1
(p2 - 22 - n)

Chl b: [27.05-(A653) - 11-21'(A666)]

Chlb-Vi -
(p2 - 22 - n)

Carotenoides: [1000-(A470) - 2.86-(Chl a) - 129.2
(Chl b)] / 221

Carotenoides - V1 - p1
(p2 - 22 - n)
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Donde: V1: Volumen de la extraccidn, pl: peso en
g por taleola, p2: peso total en g, n: namero de
taleolas y r?: didmetro de la taleola. Las concen-
traciones de clorofila a, clorofila b y carotenoides se

expresaron como pg cm 2.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a analisis
de varianza. Para determinar diferencias entre me-
dias de los tratamientos se utiliz6 la prueba LSD al
95%. Los niveles de significancia de ambos analisis
se expresaron como: *p < 0.05, **p < 0.01, ***p
< 0.001 y NS (no significativo).

RESULTADOS

En la Tabla 1, se presenta la produccién de
biomasa foliar en funcién de las dosis de N aplicado,
sobresaliendo el tratamiento N3 con la maxima
biomasa foliar en relacién con el tratamiento N6
que presenté la minima acumulacién de biomasa.
Destaca el tratamiento N6 con la mayor concen-
tracién de N total mientras que el tratamiento
N1 tuvo la menor concentracién. En la Figura
1, se observa que los distintos tratamientos de
N aumentaron el contenido de la clorofila a, b
y total, asi como los carotenos, presentando los
méaximos valores el tratamiento N5, con incremen-
tos superiores al 80% con respecto a las minimas
concentraciones del tratamiento N1.

En la Tabla 2, se observa efecto del aumento
de la dosis de N y la concentracién de pigmentos fo-
tosintéticos, siendo mayores las concentraciones de
clorofila a y b, en relacién con los carotenos. La apli-
cacién de diferentes dosis de nitrégeno influyé en el
contenido de clorofila a, b y carotenos, asi como, en
la relacion de los pigmentos, con disminucién de los
contenidos de clorofilas y carotenos con la dosis N6.
En la Tabla 3, se presenta la correlacién entre el es-
tado nutricional del N, pigmentos foliares y biomasa,
destacando la concentracién de clorofila a y b, y
clorofila total con correlacién positiva y significativa
con el estado nutricional del N. Con respecto al f6s-
foro (Tabla 1) se observa que el tratamiento P3 tuvo
la maxima biomasa foliar en relacién al tratamiento
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P1 que tuvo la minima acumulacién de biomasa,
también se observa que el tratamiento P6 tuvo la
mayor concentacién de P total.

Se encontraron diferencias significativas en
la concentracién de pigmentos fotosintéticos por
efecto de las diferentes dosis de P, sobresaliendo la
dosis P4 con la maxima concentracién de clorofila
a, b y carotenos, con incrementos del 35%, 33%
y 37% con relacién a la minima concentracién de
la dosis P1 (Figura 1). Las diferentes dosis de P
tuvieron un comportamiento parecido al N, ya que
a medida que se incrementd la dosis de P, se tuvo
acumulacién de clorofila a y b, y carotenos, siendo el
tratamiento P4 el que presentd el mayor contenido
de pigmentos fotosintéticos.

En la Tabla 2, se presenta el efecto de la apli-
cacion de las dosis de P sobre los pigmentos foto-
sintéticos. La relacién clorofila a/clorofila b, varié
de 2.86 a 3.26, la relacién clorofila a/carotenos fue
de 6.06 a 7.05, la relacién clorofila b/carotenos fue
de 1.94 a 2.19 y la relacién clorofila total/carotenos
varié de 8.01 a 9.21. Asi mismo, presenté cocientes
mas bajos en las relaciones de pigmentos por efecto
de la aplicacién de dosis de P en comparacién con
las dosis de N. Las dosis deficientes de P (P1y P2)
presentaron un comportamiento similar a las dosis
elevadas de P (P5 y P6), siendo la dosis considerada
como 6ptima desde el punto de vista de pigmentos
fotosintéticos la P4, ya que present6 la maxima acu-
mulacién de clorofila a y b, y carotenos. En la Tabla
3, se presenta la matriz de correlacién entre el es-
tado nutricional del P, pigmentos foliares y biomasa,
destacando que no hay correlacién positiva y signi-
ficativa entre los diferentes pigmentos foliares y el
estado nutricional del P.

Con respecto al Potasio, en la Tabla 1 se pre-
senta la produccién de biomasa foliar en funcién de
los tratamientos de K, sobresaliendo la dosis K5 con
la maxima biomasa foliar en relacién a la dosis K1
que presentdé la minima acumulacién de biomasa.
En la misma Tabla, se presenta el efecto de las dosis
de K sobre la acumulacién de K total foliar, desta-
cando la dosis K6 con la mayor concentracion de
K total en comparacién con la menor concentracién
obtenida en la dosis K1. Por otro lado, el K pre-
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Tabla 1. Efecto de los tratamientos de N, P y K sobre el estado
nutricional del N, P y K, y la acumulacién de biomasa foliar.

Tratamientos Nitrégeno
N total (%) Biomasa foliar (g planta—! p.s.)
N1 2.75 0.90
N2 3.08 1.24
N3 3.98 1.42
N4 4.35 1.26
N5 4.61 0.90
N6 4.75 0.80
Significancia ** *
Fésforo
P total (%) Biomasa foliar (g planta—! p.s.)
P1 0.62 1.10
P2 0.68 1.22
P3 0.83 1.42
P4 0.90 1.36
P5 0.99 1.28
P6 1.14 1.20
Significancia ** *
Potasio
K total (%) Biomasa foliar (g planta—! p.s.)
K1 1.63 1.21
K2 1.68 1.38
K3 1.99 1.39
K4 2.35 1.42
K5 3.78 1.51
K6 4.65 1.30
Significancia ** *
*ap <0.05 **fap<0.01, ¥*** a p <0.001. Los datos son medias

(n =6).

senté un comportamiento inverso al N y P (Figura
1), siendo las dosis deficientes las que favorecieron la
mayor acumulacién de pigmentos fotosintéticos en
relacién con las dosis elevadas de K. Observandose
que la dosis deficiente K1 tuvo la maxima concen-
tracion de clorofila a y b, y carotenos, con incremen-
tos de 57, 49 y 48% con relacién a la dosis K4 que
tuvo la minima concentracién de pigmentos. Para
la aplicacién de las diferenciadas dosis de K sobre la
relacién de los pigmentos fotosintéticos se observé
que los contenidos de pigmentos fotosintéticos se
redujeron a partir de la dosis K5 (Tabla 2).

La correlacién entre el estado nutricional del
K, pigmentos foliares y biomasa, indica correlacién
positiva y significativa entre los diferentes pigmen-
tos foliares y el estado nutricional del K (Tabla
3). En la Tabla 4, se presentan las ecuaciones del
modelo polinomial y sus coeficientes de determi-
nacién (R?). Para el N, los modelos de regresién
cuadratica (polinomial) fueron significativos para
clorofila a, b, y carotenos, presentando el valor
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maximo de R? la concentracién de carotenos. Para
el P, la clorofila a tuvo la R? mas alta, mientras
que para el K fue la clorofila b que tuvo los mayores
valores. Los modelos de regresion polinomial de-
terminados representan el comportamiento de los
pigmentos fotosintéticos estudiados en base a las
dosis de N, P y K aplicados.

DISCUSION

En trabajos previos, se ha observado que
la acumulacién de pigmentos fotosintéticos en las
plantas, es un indicador de produccién de biomasa
y del estado nutricional de N (Lamrani et al. 1996).
El tratamiento N3 presenté la maxima produccién
de biomasa foliar, con incremento del 43% en
relaciéon con el tratamiento N6 que tuvo el valor
minimo (Tabla 1). La aplicacién de 6 mM de N
(N3) es el mejor tratamiento para incrementar la
produccién de biomasa foliar en plantas de frijol
ejotero. Por lo que los tratamientos por debajo de
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Tabla 2. Efecto de los tratamientos de N, P y K sobre la relacién entre pigmentos fotosintéticos

en frijol ejotero. Los datos son medias (n = 6).
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Tratamiento de N Chla/Chlb  Total Chla+Chlb  Chla/Caro  Chlb/Caro  Total/Caro
N1 1.95 258.93 7.70 3.94 11.64
N2 2.26 414.62 9.60 4.23 13.84
N3 2.68 532.28 8.86 3.29 12.16
N4 2.05 1101.36 10.88 5.29 16.17
N5 2.77 2 092.56 7.84 2.82 10.66
N6 1.78 1 155.22 15.69 8.79 24 .49
Significancia * i ** * **
Tratamiento de P Chla/Chlb  Total Chla+Chlb  Chla/Caro  Chlb/Caro  Total/Caro
P1 2.86 453.85 6.30 2.19 8.50
P2 3.12 516.25 6.06 1.94 8.01
P3 3.26 601.99 7.05 2.16 9.21
P4 2.95 695.94 6.12 2.07 8.19
P5 3.29 555.80 6.59 1.99 8.58
P6 2.95 463.73 6.41 2.16 8.57
Significancia * Rk *K o *x
Tratamiento de K Chla/Chlb  Total Chla+Chlb  Chla/Caro  Chlb/Caro  Total/Caro
K1 2.98 2 142.48 7.47 2.50 9.97
K2 2.34 1261.63 7.51 3.20 10.72
K3 2.38 1 218.98 7.68 3.22 10.91
K4 2.54 971.95 6.32 2.48 8.81
K5 2.46 1116.02 6.09 2.47 8.56
K6 2.87 1 299.12 4.98 1.73 6.72
Significancia * Rk *K o *k

Clorofila a (Chla), Clorofila b (Chlb), Carotenos (Caro), Relacién Clorofila a/Clorofila b

(Chla/Chlb), Clorofila Total =

Clorofila a + Clorofila b, Relacién Clorofila a/Carotenos

(Chla/Caro), Relacion Clorofila b/Carotenos (Chlb/Caro), Relacién Clorofila Total/Carotenos

(Total/Caro). * a p < 0.05, ** ap < 0.01, *** a p < 0.001.

N3 (N1 y N2) pueden ser considerados como de-
ficientes de N, mientras que las dosis por encima
de N3 son de elevadas a téxicas por la disminu-
cién en la produccién de biomasa foliar. Los pig-
mentos fotosintéticos son importantes para la cap-
tura de energia solar durante la fotosintesis, por
lo que diferencias en la actividad clorofilica son
sintomas de una fertilizacién inapropiada de N 6
un desbalance nutricional, aunque factores ambien-
tales, como temperatura, salinidad o sequia, pueden
disminuir la actividad clorofilica (Latsague et al.
2014). La clorofila foliar se relaciona con la con-
centracién de N foliar (Zhang et al. 2013), por lo
que puede ser un buen indicador de la concentracién
de N foliar (Naeem et al. 2009).

De acuerdo a la mayoria de las investiga-
ciones, la relacion entre clorofila a y b es de 3:1, los
cuales varian en funcién del crecimiento y desarrollo
de la planta, del cultivar y de factores ambien-
tales (Bojovic y Stojanovic 2005). El contenido de
carotenos fue bajo en comparacién con los valores
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de clorofila, mientras que el contenido de carotenos
mostré poca variacién en funcién de la nutricién
mineral (Tabla 1). Estudios previos demuestran que
el aumento del N en la rizésfera aumento las con-
centraciones foliares de clorofila a y b, asi como la
clorofila total, independientemente de la dosis de P
aplicada. Las concentraciones totales de clorofila se
correlacionaron con el nivel de fertilizacién de P. El
caroteno y los licopenos reflejaron la influencia de
las dosis crecientes de N, mientras que P no afecté
a estos pigmentos.

El fésforo es un macronutriente esencial, que
esta involucrado en diversos procesos fisiol6gicos y
bioquimicos de las plantas, siendo parte integral del
metabolismo de la energia, componente de acidos
nucleicos y de las membranas (Hawkesford et al.
1995, Salinas et al. 2012). La baja disponibilidad
de P es uno de los principales factores que limi-
tan la produccién de cultivos en la mayor parte del
planeta (Raghothama y Karthikeyan 2005). Nive-
les excesivos de P disponible en el medio pueden
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Tabla 3. Matriz de correlacién entre el estado nutricional del N, P y K, pigmentos foliares y

biomasa.
Ntotal Chla Chlb Chltotal Caro Biomasa
Ntotal 1.0 0.76* 0.87* 0.80* 0.57 -0.17
p=0.05 p=0.02 p = 0.05 p =022 p=073
Chla 1.0 0.95** 0.99** 0.95%* -0.36
p=0.0036 p<0.0001 p=0.0028 p=0.47
Chlb 1.0 0.97** 0.82* -0.45
p=0.0010 p=0.0452 p=0.36
Chltotal 1.0 0.92 -0.39
p=0.0075 p=0.43
Caro 1.0 -0.28
p = 0.58
Biomasa 1.0
Ptotal  Chla Chlb Chltotal Caro Biomasa
Ptotal 1.0 0.12 0.08 0.11 0.05 0.27
p=081 p=20.88 p = 0.83 p=0.92 p = 0.60
Chla 1.0 0.94** 0.99** 0.94%* 0.88**
p=0.0051 p<0.0001 p=0.0060 p=0.0206
Chlb 1.0 0.96** 0.96* 0.72
p =0.0017 p=0.0019 p=0.1057
Chltotal 1.0 0.95** 0.85%
p =0.0027 p=0.03
Caro 1.0 0.69
p =0.12
Biomasa 1.0
Ktotal  Chla Chlb Chltotal Caro Biomasa
Ktotal 1.0 -0.30 -0.47 -0.34 0.23 0.21
p=055 p=0.34 p = 0.50 p = 0.65 p = 0.67
Chla 1.0 0.96%* 0.99%* 0.83* v-0.85%*
p=0.0019 p<0.0001 p=0.038 p=0.0313
Chlb 1.0 0.97** 0.68 -0.77
p =0.0007 p=0.13 p = 0.06
Chltotal 1.0 0.80* -0.84
p =0.0619 p =0.0362
Caro 1.0 -0.81
p = 0.0462
Biomasa 1.0

Clorofila a (Chla), Clorofila b (Chlb), Clorofila Total (Chltotal), Carotenos (Caro), *Coefi-
ciente de correlacién de Pearson (r) significancia a p < 0.05, **Coeficiente de correlacién

de Pearson (r) significancia a p < 0.01.

interferir con la absorcién de Zn o Fe y en conse-
cuencia, pueden alterar la produccién de biomasa
(Hawkesford et al. 1995). Mientras que el fésforo
es un importante elemento nutricional que puede
limitar el crecimiento de las plantas (Raghothama
1999). Al respecto se encontré que los tratamien-
tos de P afectaron la produccién de biomasa foliar
(Tabla 1), destacando el tratamiento P3 (2.0 mM
de P) con incremento del 15% en relacién con el
tratamiento P6 que presenté la menor biomasa fo-
liar. Los tratamientos por debajo de P3 (P1 y P2)
pueden ser considerados deficientes de P; mientras
que las dosis por encima de P3 pudieran considerarse
elevadas a téxicas por la disminucién de biomasa fo-
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liar.

El fésforo es el principal sustrato de la fo-

tosintesis y tiene funciones estructurales en las
membranas (Vance et al. 2003), también regula
el metabolismo energético de las plantas debido a
su presencia en el ATP, ADP, AMP y en moléculas
pirofosfato (Xu et al. 2007). Deficiencias de P con-
ducen a cambios en procesos morfoldgicos, fisiolégi-
cos y bioquimicos como decremento de la relacién
brote/raiz (Rubio y Lynch 2007). Al respecto,
Yaryura et al. (2009) menciona que la deficiencia
de P produjo disminucién de los valores de reflexién
entre 500 y 650 nm, con mayores contenidos de
antocianina, clorofila y dafio al fotosistema Il
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Figura 1. Efecto de los tratamientos de N, P y K sobre la concentracién
de pigmentos fotosintéticos en frijol ejotero. Los datos son medias + error
estandar (n = 6).
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Tabla 4. Ecuaciones del modelo polinomial y coeficientes de determi-
nacién (R2) para pigmentos fotosintéticos en respuesta a la aplicacién

de N, P y K en frijol ejotero.

Nitrégeno
Pigmento  Modelo de regresién cuadratica (polinomial) R?
Clorofila a y = -31.866x2+421.59x-347.91 0.5898
Clorofila b y = -5.8293X2+59.308x-51.28 0.3460
Carotenos y = -3.33x24+112.91x-63.194 0.7874
Fésforo
Pigmento  Modelo de regresién cuadratica (polinomial) R?
Clorofila a y = -23.668x2+171.84x+171.07 0.8755
Clorofila b y = -3.4455x2+424.797x+29.941 0.6930
Carotenos y = -6.2579x2445.128x+71.344 0.6025
Potasio
Pigmento  Modelo de regresién cuadratica (polinomial) R?
Clorofila a y = 88.135x2-720.84x+2153.4 0.9083
Clorofila b y = 16.146x2-115.03x+304.06 0.9371
Carotenos y = 20.198x2-177.5x+682.81 0.9271

Al igual que el N y P, el K es el nutriente
que se necesita para un adecuado crecimiento de
las plantas. Se encontré que los tratamientos de K
afectaron la produccién de biomasa foliar (Tabla 1),
siendo el tratamiento K3 el que presenté el mayor
valor, con incrementos de 36 y 15%, en comparacién
con los valores minimos de los tratamientos K1 y
K6, respectivamente. La aplicacién de 4.0 mM de K
(K3) y de 8.0 mM (K4) fueron los tratamientos con
mayor produccién de biomasa foliar en plantas de
frijol ejotero, mientras que los tratamientos por de-
bajo de los tratamientos K1 y K2 son deficientes de
K. mientras que las dosis de K5 y K6, se consideran
toxicas por la disminucién del crecimiento de las
plantas de frijol. Estos resultados coinciden con los
publicados por Salinas et al. (2012) y Latsague et al.
(2014) quienes indican que el N y P tienen influencia
sobre el contenido de clorofila. Mientras que Daugh-
try (2000) indican que el N es un elemento estruc-
tural de la clorofila y de moléculas de proteina, y por
lo tanto afecta la formacién de cloroplastos y la acu-
mulacién de clorofila. La influencia del P sobre la
formacién de pigmentos verdes en las hojas depende
de la concentracién, debido a que afecta la estabili-
dad de la clorofila en las plantas. Aunque el N es el
elemento mineral mas importante en el proceso de
biosintesis de la clorofila, una dosis elevada reduce la
vida de las hojas, incrementa su sensibilidad, y baja
su resistencia a enfermedades, lo que conduce a un
decremento del contenido de clorofila foliar. Mien-
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tras que la deficiencia de P inhibe el crecimiento
vegetal y la sintesis de clorofila. Por lo que el con-
tenido de clorofila puede utilizarse como indicador
de estrés (Tejada-Zarco 2004). Estudios previos,
indican efecto de la fertilizacién con N, P y K so-
bre los parametros bioquimicos de las hojas de B.
corallina, principalmente en el contenido de clorofila
ay b (Latsague et al. 2014). Todos los elementos
macro-metabélicos tienen influencia en el desarrollo
de plantas en general y su superficie foliar es in-
fluenciada por el nitrégeno. Al respecto, Bojovic
y Stojanovic (2005) reportan que el contenido de
las distintas dosis de N, P y K indican diferencias
en las concentraciones de pigmentos fotosintéticos,
con mayores contenidos con las dosis con mayores
contenidos de N y P, mientras que para el K, fueron
mayores en las dosis bajas.

La deficiencia de N, P o K suprimi¢ el
crecimiento, aceleré la senescencia y disminuyé
las concentraciones de los pigmentos cloroplasticos
(Kumar Tewari et al. 2007). La deficiencia de
los principales componentes estructurales, como el
nitrégeno (N) o el fésforo (P), se espera que re-
duzca la frecuencia de los portadores de electrones
de los sistemas de transporte de electrones (Gross-
man y Takahashi 2001). La deficiencia de potasio
(K) retarda la absorcién de CO2 debido al cierre es-
tomatico, lo que conduce a la acumulacién del poder
reductor (NADPH), sobre-reduccién de los porta-
dores del transporte de electrones y la generacién del
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radical superdxido (O2-) y otras especies de oxigeno
reactivo (Grossman y Takahashi 2001). La senes-
cencia, es una consecuencia importante de la defi-
ciencia de N o P y el estrés oxidativo comparten
sintomas comunes, como la pérdida de pigmentos
y proteinas cloroplasticas, la peroxidacion lipidica y
las alteraciones de la membrana, lo que conduce a
una disminucién progresiva de la capacidad fotosin-
tética (Kumar Tewari et al. 2007). La aplicacién
de N favorecié la acumulacion de clorofila a, by
carotenos, presentando la méxima concentracién la
dosis de 18 mM, de la misma manera la aplicacién
de P favorecié la acumulacién de pigmentos, pre-
sentando la dosis de 4.0 mM, la mayor acumulacién;
mientras que para el K present6 un comportamiento
inverso al N y P, presentando la mayor acumulacién
de pigmentos la dosis de 1.0 mM.

La clorofila es el pigmento mas importante
en las hojas, y responsable de su verdor. El con-
tenido de clorofila puede utilizarse como indicador
del estado nutricional del nitrégeno, ya que éste
es un elemento esencial en la sintesis de proteinas
fotosintéticas (Demotes-Mainard et al. 2008). Al
respecto, la concentracién de clorofila a y b, y total
tuvieron una correlacién positiva y significativa con
el estado nutricional del N (Tabla 3). Por lo que, los
pigmentos fotosintéticos son buenos indicadores del
estado nutricional del N, pero no del estado nutri-
cional del P y K. El modelo matematico polinomial
fue el que mejor explicé las curvas de pigmentos fo-
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