RELACION NH ,INO,” ENLA PRODUCCION DE BIOMASA Y EL. CONTENIDO
NUTRIMENTAL DE Portulaca oleracea L.

NH,'/NO, RATIO IN THE PRODUCTION OF BIOMASS AND THE NUTRITIONAL CONTENT
OF Portulaca oleracea L.

César O. Montoya-Garcia'’, Victor H. Volke-Haller', Abel Santillén—Angelesl, Norma E Lépez-Escobar', Antonio Trinidad-Santos'

'"Edafologfa. Campus Montecillo. Colegio de Postgraduados. 56230. Montecillo, Estado de
México. (ing.montoya.cesar@gmail.com), (montoya.cesar@colpos.mx).

RESUMEN

Las plantas absorben el N como amonio (NH,*) y como nitrato
(NO,"), pero la forma amoniacal favorece el desarrollo vegeta-
tivo inicial de la planta en algunas especies. El objetivo del pre-
sente estudio fue evaluar los genotipos de verdolaga (Portulaca
oleracea 1..) San Gregorio (V) y Americana (V,), procedentes de
Xochimilco, Ciudad de México, en hidroponia, con las relacio-
nes NH,*/NO,™: 0/100, 25/75, 50/50 y 100/0. La evaluacién
incluyd: altura de planta, nimero de hojas y ramas en el tiempo y
didmetro de tallo, contenido de clorofila (SPAD), biomasa fresca
y seca, y concentracién de NO,7, N, B, K, Ca y Mg del vdstago
en la cosecha. La relacién 25/75 de NH,*/NO,~ increment al-
tura de planta, nimero de hojas y ramas y didmetro el tallo en
ambos genotipos, excepto el nimero de hojas en V,,en el que la
relacién de 0/100 lo aumentd. Esta tltima relacion, con porcen-
tajes de 9.0, 8.0 y 6.0 % de NH,* estimados, propicié la pro-
duccién mayor de biomasa fresca y seca del véstago, y contenido
de agua en el genotipo V.. La presencia de NH,* en la solucién
disminuy6 la concentracién de NOS_, K, Cay Mg en el vistago,

con valores ligeramente menores en V,, y aument6 la de Ny P.

Palabras clave: verdolaga; biomasa, dindmica de crecimiento,

nitrégeno, nutricién vegetal.
INTRODUCCION

a verdolaga (Portulaca oleracea L.) es una hor-
taliza de hoja nativa de México, donde se con-
sume desde época prehispanica (McClung ez
al., 2014) y también se consume en Europa y Asia
(Petropoulos er al. 2016). La verdolaga es un culti-
vo agricola con valor nutricional para los humanos,
por su contenido de 4cidos grasos como linoleico
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ABSTRACT

The plants absorb N as ammonium (NH,*) and as nitrate
(NO,"), but the ammoniacal form favors the initial vegetative
development of the plant in some species. The objective this
study was to evaluate the genotypes of San Gregorio (V,) and
Americana (V) purslane (Portulaca oleracea L.), originally from
Xochimilco, Mexico City, in hydroponics, with the NH,*/NO,~
:0/100, 25/75, 50/50 and 100/0 ratios. The evaluation included:
plant height, number of leaves and branches in time, stem
diameter, chlorophyll content (SPAD), fresh and dry biomass,
and concentration of NO,~, N, B K, Ca and Mg of the shoot
at the harvest. The 25/75 ratio of NH,*/NO,~ increased plant
height, number of leaves and branches and stem diameter in both
genotypes, with the exception of the number of leaves in V,, in
which the 0/100 ratio increased it. This last relation favored the
higher production of fresh and dry biomass of the shoot, and
water content in the V, genotype, with estimated percentages
of 9.0, 8.0 and 6.0% of NH4+. The presence of NH4+ in the
solution decreased the concentration of NO,~, K, Ca and Mg

in the shoot, with slightly lower values in vV, and increased that

of N and .

Key words: purslane, biomass, growth dynamics, nitrogen, plant

nutrition.
INTRODUCTION

he purslane (Portulaca oleracea L.) is a

vegetable native to Mexico, where it is

consumed ssince the prehispanicera (McClung
et al., 2014) and it is also consumed in Europe and
Asia (Petropoulos ¢z al. 2016). The purslane is an
agricultural crop with nutritional value for humans
given its content of fatty acids, such as linoleic
acid (18:3w6) and a-linoleic acid (18:3w3), and
antioxidants as phenols, flavonoids, terpenoids, a—
tocopherol, a—carotene and f—carotene, glutathione,
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(18:3w6) y a-linoleico (18:3w3), y antioxidantes
como fenoles, flavonoides, terpenoides, a—tocoferol,
a—caroteno y f—caroteno, glutatién, vitaminas A y
C y minerales (Palaniswamy ez 4/, 2000; Fontana
et al, 2006; Siriamornpun y Suttajit, 2010; Szailai
et al., 2010; Montoya-Garcia et al., 2018a, 2018Db).
La composicién nutrimental de esta hortaliza depen-
de del genotipo y las condiciones de cultivo (Petro-
poulos ez al., 2015; Petropoulos ez al., 2016; Karkanis
y Petropoulos, 2017; Montoya-Garcia ez al., 2017).
El cultivo comercial de la verdolaga en México se rea-
liza hace mds de 50 afios (Lépez-Rios, 1996) y ocupa
493 ha, principalmente con riego en los estados de
Morelos (207 ha), Baja California (59 ha), Estado de
México (44 ha) y Ciudad de México (182 ha), don-
de los rendimientos varian entre 14.9 y 16.7 t ha™!
(SIAD 2018).

La fuente de N, en dependencia de la especie,
afecta el crecimiento y desarrollo de las plantas. El
amonio (NH,*) requiere menos energfa para que
se asimile, comparado con el nitrato (NO,), pero
algunas especies usan de preferencia NO,~ (Guo er
al., 2002) y las concentraciones altas de NH,* en la
solucién nutritiva pueden suprimir la produccién de
citoquinina en las hojas, lo que disminuye la divi-
sién y expansion celular y limita el crecimiento (Son-
neveld, 2002; Hawkesford ez /., 2012). En tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.) (Liu et al. 2017) y
fresa (Fragaria x ananassa Duch) (Tabatabaei e al.,
20006, 2008) la relacién 20/80 de NH,*/NO,~ en la
solucién nutritiva favorecié el crecimiento, desarro-
llo, rendimiento y biomasa total. En contraste, Pala-
niswami ¢ /. (2004) no observaron efectos significa-
tivos de la relacion NH,*/ NO,~ en biomasa fresca
(pf) y seca (ps) en verdolaga. Szalai ez al. (2010) en-
contraron disminuciones en pfy ps al incrementar
la relacién NH,*/ NO,~, pero Fontana et a/. (2006)
reportaron incrementos en altura de planta y peso
de hojas y ramas en verdolaga con la relacién NH,*/
NO,™ de 60/40.

Los NO,™ se acumulan en las vacuolas de los te-
jidos vegetales en contraste con otros compuestos de
N, como NO,” y NH,* (Havlin ez 4/, 2005). La
toxicidad de los NO, ™ para los humanos es baja, pero
sus productos de reduccién, como el NO,~, pueden
representar serios riesgos para la salud (Havlin ez 4/,
2005). El NH,* como fuente de N puede dismi-
nuir el nivel de NO,™ en los tejidos foliares, como
se encontr6 en Lactuca sativa var. crispa L. (Urli¢ ez
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vitamins A and C and minerals (Palaniswamy ez
al., 2000; Fontana ez al., 2006; Siriamornpun and
Suttajit, 2010; Szailai ez al., 2010; Montoya-Garcia
etal., 2018a, 2018b). The nutritional composition of
this vegetable depends on the genotype and the crop
conditions (Petropoulos ez al., 2015; Petropoulos ez
al., 2016; Karkanis y Petropoulos, 2017; Montoya-
Garcia et al., 2017).

The commercial cultivation of purslane in Mexico
has been carried out for over 50 years (Lépez-Rios,
1996) and occupies 493 ha, with main irrigation areas
in the states of Morelos (207 ha), Baja California (59
ha), Estado de México (44 ha) and Mexico City (182
ha), where yields vary between 14.9 and 16.7 t ha™
(SIAP, 2018).

The source of N affects the growth and
development of the plants, depending on the
species. Ammonium (NH,*) requires less energy
to be assimilated in comparison to nitrate (NO,"),
but some species use preferably NO,™ (Guo et /.,
2002), while high concentrations of NH . in the
nutrient solution can suppress the production of
cytokinin in the leaves, which decreases cell division
and expansion, and limits growth (Sonneveld, 2002,
Hawkesford ez al., 2012). In tomato (Lycopersicon
esculentum Mill.) (Liu e al., 2017) and strawberry
(Fragaria x ananassa Duch) (Tabatabaei ez al., 20006,
2008), the 20/80 ratio ofNH4+/NO3‘ in the nutrient
solution favored the growth, development, yield and
total biomass. In contrast, Palaniswami ez 2/ (2004)
did not observe significant effects of the NH,*/NO,~
ratio in fresh (fb) and dry biomass (db) in purslane.
Szalai ez al. (2010) found decreases in fb and db by
increasing the NH 4+/NO3‘ ratio, but Fontana ez al.
(2006) reported increases in plant height, weight
of leaves and branches of purslane with the NH,*/
NO,™ ratio of 60/40. The NO,” accumulate in
the vacuoles of plant tissues in contrast to other N
compounds, such as NO,~ and NH J (Havlin et al.,
2005). The toxicity of NOa_ is low for humans, but
its reduction products, such as NO,~, may represent
serious health risks (Havlin ef 4/, 2005). The NH,*
as a source of N can decrease the level of NO, ™ in the
leaf tissues, as was found in Lactuca sativa var. crispa
L. (Utli¢ et al., 2017), Lycopersicon esculentum Mill.
(Liu ez al., 2017), Brassica rapa L. subsp. nipposinica
var. chinoleifera and Brassica juncea L. (Fallovo et al.,
2009). The presence of high concentrations of NH,*

in the nutrient solution induces a lower concentration
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al., 2017), Lycopersicon esculentum Mill. (Liu et al.,
2017), Brassica rapa L. subsp. nipposinica var. chino-
leifera y Brassica juncea L. (Fallovo et al. 2009). La
presencia de altas concentraciones de NH,* en la so-
lucién nutritiva induce una menor concentracién de
cationes, como K, Cay Mg, en los tejidos vegetales, y
disminuye su potencial nutrimental, mientras que el
NO,™ tiene el efecto opuesto (Kotsiras ez al., 2002).

La verdolaga tiene ciclo de crecimiento corto y tole-
ra sequia y salinidad moderadas (Petropoulos ez al.,
2016). Por esto, puede promoverse su cultivo en cier-
tas zonas de México. Debido a la importancia de la
fertilizacién nitrogenada para este cultivo, el objetivo
de este estudio fue determinar el efecto de la relacién
NH 4+/NO3‘, en hidroponia, sobre la altura de la
planta, didmetro del tallo, nimero de hojas y ramas
y produccién de biomasa del vdstago y las concentra-
ciones de NO;, N, P, K, Cay Mg en la biomasa del
véstago, en dos genotipos de verdolaga de Xochimil-
co, Ciudad de México.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal y relaciones NH,*/ NO,~

El estudio se realizé en un invernadero del Colegio de Post-
graduados, Campus Montecillo, estado de México (19° 29’ N,
98° 53’ O y altitud de 2250 m), en abril y mayo del 2014. Du-
rante el cultivo la temperatura minima y mdxima promedio fue-
ron 13.5 y 29.7 °C y la humedad relativa varié de 55 a 73 %.
Los genotipos San Gregorio (V) y Americana (V,) de verdolaga,
recolectados del sistema de cultivo tradicional de Chinamperia
en Xochimilco, Ciudad de México y se cultivaron en hidroponia.
La siembra se realizé en turba. Cuando se habian expuesto dos
hojas verdaderas, se trasplantaron dos pldntulas en recipientes de
pldstico (17 cm x 15 c¢m) con perlita, con un tamano de parti-
cula de 3 mm de didmetro y densidad aparente de 0.167 g cm™.
Después del trasplante, las plantas se mantuvieron en medio con
las relaciones NH4+/NO3’: 0/100, 25/75, 50/50 y 100/0 (Cua-
dro 1), y concentracién total de N en 12 mM L' de la solucién
universal de Steiner (1984). Los tratamientos se combinaron en
un diseno factorial de 2x4, distribuidos en un disefio de bloques
completos al azar, con cinco repeticiones.

La solucién nutritiva se preparé con agua destilada y se
adicionaron sales grado reactivo de (Ca(NO3)2, KNO3, K, SO,
KH,PO,, MgSO,, (NH,), SO, KCI, NH,NO, CaCl, y CaSO,)
(Cuadro 1). Los micronutrientes fueron: Fe, 3mg L™'; B, 2.88
mg L™"; Mn, 1.81 mg L™";Zn, 0.22 mg L™';Cu, 0.18 mg L™ sy,

of cations, such as K, Ca and Mg in plant tissues, and
decreases their nutritional potential, while NO; has
the opposite effect (Kotsiras ez al., 2002).

The purslane has a short growth cycle and
tolerates moderate drought and salinity (Petropoulos
et al., 2016). Because of this, its cultivation can be
promoted in certain areas of Mexico. Due to the
importance of nitrogen fertilization for this crop, the
objective of this study was to determine the effect
of the NH,*/ NO,™ ratio in hydroponics, on the
height of the plant, stem diameter, number of leaves
and branches, the production of shoot biomass and
concentrations of NO;, N, P K, Ca and Mg in
the shoot biomass, in two purslane genotypes from
Xochimilco, Mexico City.

MATERIALS AND METHODS
Plant material and NH,*/ NO, ™ ratios

The study was carried out in a greenhouse of the Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, Estado de México (19° 29’
N, 98° 53" W and 2250 m altitude), in April and May of 2014.
During the cultivation, the average minimum and maximum
temperature were 13.5 °C and 29.7 °C, and the relative humidity
varied from 55 to 73 %. The purslane genotypes San Gregorio
(V,) and “Americana” (V,) were harvested from the traditional
culture system of Chinamperia in Xochimilco, Mexico City,
and were cultivated in hydroponics. The planting was done in
a peat. When two true leaves were exposed, two seedlings were
transplanted in plastic containers (17 cm x 15 cm) with perlite,
with a particle size of 3 mm in diameter and apparent density of
0.167 g cm™>. After the transplant, the plants were maintained
in the middle of the NH4+/N03’: 0/100, 25/75, 50/50 and
100/0 ratios (Table 1), and the total concentration of N in 12
mM L™! of the Steiner universal solution (1984). The treatments
were combined in a factorial design of 2x4, distributed in a
randomized complete blocks design, with five repetitions.

The nutrient solution was prepared with distilled water
and were added reagent grade salts of (Ca(NOS)Z, KNOy
K,SO,, KH,PO,, MgSO,, (NH,), SO,, KCl, NH,NO, CaCl,
and CaSO,) (Table 1). The micronutrients were: Fe, 3mg L'
B, 2.88 mg L™'; Mn, 1.81 mg L™;Zn, 0.22 mg L™'; Cu, 0.18
mg L~"and Mo, 0.02 Mo mg L™, added in reagent grade salts
(Znso4, CuSO,, MnCl2 H3B03 and H,MoO,, and the Fe was
added in the form of FeEDTA). The pH of the nutrient solution
was adjusted to 5.5 with H,SO,. Three hundred mL of nutrient

solution was applied directly on the substrate in 2 d intervals.

MONTOYA-GARCIA ez al. 523



AGROCIENCIA, 16 de mayo - 30 de junio, 2019

Cuadro 1. Composicién de la solucién nutritiva.
Table 1. Composition of nutrient solution

Relacién Concentracién nutrimental (mM L")

NH,*/ NO,~ NH,* NO,~ H,PO,~ SO, Cl- K* Ca?* Mg**
0/100 0 12 1 3.5 0 7 4.5 2
25175 3 9 1 4.5 4 7 4.5 2
50/50 6 6 1 7.5 4 7 4.5 2
100/0 12 0 1 13.5 4 7 4.5 2

Mo, 0.02 Mo mg L™, agregados en sales grado reactivo (ZnSO B
CuSO,, MnClI, H,BO,
DTA). El pH de la solucién nutritiva se ajusté a 5.5, con H,SO,.

y H,MoO,, y el Fe se agregé como FeE-

Trecientos mL de solucién nutritiva se aplicaron directamente al

sustrato, en intervalos de 2 d.
Variables de crecimiento y produccién de biomasa

Las hojas y ramas se contabilizaron y la altura de planta se
midié cada 7 d desde el trasplante (7, 14, 21 y 28 d) y en ma-
durez vegetativa a los 32 d. La biomasa fresca del véstago, el dii-
metro del tallo e indice de clorofila de las hojas se determinaron
(SPAD-502, Tokio, Minolta, Japén) en la cosecha. La biomasa
seca (PS) se obtuvo de hojas, ramas y tallo después de mantener-

los en un horno con circulacién forzada de aire, a 70 °C por 72
p

h.
Concentracién de nitratos y nutrimental en la biomasa

La concentracién nutrimental en la biomasa incluyé: 1)
NO,", por reflectometria con el método de Cataldo ez al. (1975);
2) N, con el método de Kjeldahl (Alcdntar y Sandoval, 1999);
3) B Ca, Mg y K, por digestién himeda, con mezcla de dcido
nitrico y 4cido perclérico, en relacién 2:1 y P, Cay Mg con espec-
trometria de emisién atémica de induccién por plasma acoplado
(ICP-AES, 89 Marca VARIAN', Modelo Liberty II, Mulgrave,
Australia); el K se determiné por flamometria en un equipo Cor-
ning 400-flame Photometer. Las concentraciones de nitratos se
expresaron por unidad de biomasa fresaca y la de los nutrimentos

del tejido con base en la biomasa seca.
Andlisis de la informacién

Los modelos de regresion de las variables se obtuvieron en
funcién de las relaciones NH,*/ NO,~, tiempo de muestreo y
genotipo que se consideré como variable auxiliar para genotipo
1 V=0 y genotipo 2 V=1. Para estimar los modelos se usé el
método descrito por Volke (2008), el cual consiste en especificar

un modelo inicial con una o pocas variables, a partir de la relacién
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Growth variables and biomass production

The leaves and branches were counted and the plant height
was measured every 7 d from the transplant (7, 14, 21 and 28 d)
and in vegetative maturity at 32 d. The fresh biomass of the shoot,
stem diameter and leaf chlorophyll index (SPAD-502, Tokyo,
Minolta, Japan) were determined in the harvest. Dry biomass (db)
was obtained from leaves, branches and stem after keeping them

in a forced air circulation oven at 70 °C for 72 h.
Nitrate and nutritional concentration in biomass

The nutritional concentration in biomass included: 1) NOy
by reflectometry, with the method of Cataldo ez al. (1975); 2) N,
with the method of Kjeldahl (Alcdntar and Sandoval, 1999); 3) P,
Ca, Mgand K, by wet digestion with a mix of nitric and perchloric
acids in 2:1 ratio and B, Ca and Mg with inductively coupled
plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES, 89 VARIAN,
Model Liberty II, Mulgrave, Australia); the K was determined by
phlamometry in a Corning 400-flame Photometer equipment.
Nitrate concentrations were expressed per fresh biomass unit and

those of tissue nutrients were based on dry biomass.
Information analysis

The regression models of the variables were obtained
according to the NH:/NOS’ ratios, sampling time and
genotype that was considered as auxiliary variable for genotype
1 V=0 and genotype 2 V=1. To estimate the models, the
method described by Volke (2008) was applied, which consists of
specifying an initial model with one or a few variables from the
graphic relationship between the response variables and the study
factors, and incorporating variables into the model, based on the
graphic relationship between the residuals and the factors not yet
included in the model that show some response tendency, until
obtaining a model with a lower mean squared error (MSE). The
regression models were obtained with SAS 8.2 for Windows, and
the graphs, based on the NH 4+/NOS’ ratio, time and varieties,

were generated with the values estimated by the models.
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grifica entre las variables respuesta y los factores de estudio, e
incorporar variables al modelo, con base en la relacién gréfica
entre los residuos y los factores atin no incluidos en el modelo
que muestren alguna tendencia de respuesta, hasta obtener un
modelo con menor cuadrado medio del error (CME). Los mode-
los de regresion se obtuvieron con SAS 8.2 para Windows, y las
gréficas, en funcién de la relacién NH;/NOS’, tiempo y varie-

dades, se generaron con los valores estimados por los modelos.
RESULTADOS Y DISCUSION

Variables de crecimiento y produccién
de biomasa

La altura de planta en ambos genotipos fue mayor
(22.8 cm para V| y 27.6 cm para V) con la relacién
NH,*/NO,~ de 25/75 y menor (hasta 17.6 y 20.0
cm) con la proporcién mayor de NH,* en la solucion
con la relacién NH4+/NO3‘ de 100/0 (Cuadro 2, Fi-
gura 1).

El nimero de hojas por planta fue mayor con la
relacion NH,*/NO,~ de 0/100 en el genotipo V|
y de 25/75 en V, (138 y 209 hojas), y disminuy6 a
94 y 69 hojas con el incremento de la proporcién de
NH,* en la solucién con la relacién de 100/0 en V.,
y el nimero de hojas por planta con la relacién de
0/100 fue 161 (Cuadro 2, Figura 1).

El ndmero de ramas por planta en ambos genoti-
pos fue mayor con la relacion NH,*/NO,~ de 0/100,

RESULTS AND DISCUSSION
Growth variables and biomass production

Plant height in both genotypes was higher (22.8
cm for V| and 27.6 cm for V,) with the NH,*/NO,~
ratio of 25/75 and lower (up to 17.6 and 20.0 cm)
with the highest proportion of NH,* in the solution
with the NH4+/NO3_ ratio of 100/0 (Table 2, Figure
1).

The number of leaves per plant was higher with
the NH,*/NO,™ ratio of 0/100 in the genotype
V, and of 25/75 in V, (138 and 209 leaves), and
decreased to 94 and 69 leaves with the increase in the
proportion of NH,* in the solution with the 100/0
ratio in V, and the number of leaves per plant with
the 0/100 ratio was 161 (Table 2, Figure 1).

The number of branches per plant in both
genotypes was higher with the NH,*/NO,~ ratio of
0/100, with 16 for v, and 18 for v, and decreased
with the increase of the NH,* proportion in the
solution, up to nine branches with the 100/0 ratio,
in both genotypes (Table 2, Figure 1).

In both genotypes, the highest plant height at
harvest was obtained with NH ,in the solution, in
such a manner that for this variable the presence of a
certain amount of NH,* in the solution was indeed
beneficial (25 %). In contrast, for the number of
leaves and branches per plant, except for the number

Cuadro 2. Modelos de regresién para altura de planta y nimero de hojas y ramas de dos genotipos de verdolaga (Portulaca oleraceal.) en

funcién del tiempo y la relacién NH,/NO.,.

Table 2. Regression models for plant height, number of leaves and branches of two purslane genotypes (Portulaca oleracea 1.), as a

function of time and the NH,*/NO, ratio.

Modelos de regresion R?
Altura=0.5140.429 V+0.0193 7°40.0169 X—0.000245 X?V+0.00440 7*V 0.940
+0.00350 72X*°° —0.000691 7°X+0.00000298 7> X* ’
Hoja=4.87+23.589 V+0.130 7*—46.477 VX"*+13.249 VX 0.946
+0.0117 7°X**—0.00803 7°X*°4+0.174 VI?°X**—0.0583 VT*X*>° ’
Rama=—1.07+1.550 V+0.0163 7>4+0.000756 7*V+0.0178 X
+0.00139 7°X*°°—0.000430 72X+0.00000212 7°X*—1.516 X*>°V 0.868

+0.283 XV—0.00157 X*V

Altura de planta en cm), hoja: nimero de hojas por planta, rama: nimero de ramas por planta, 7¢ dias después del trasplante (7 a 32
ddt), X: amonio en la relacién NH JINO,~ de la solucién nutritiva, V: variable auxiliar para los genotipos de verdolaga y R*: coeficiente
de determinacién mdldiple. « Plant height (cm); leaf: number of leaves plant; branch: number of branches per plant; 7t days after the
transplant (7 to 32 dat); X: ammonia in the NH,*/NO,~ ratio of the nutrient solution; V: auxiliary variable for purslane genotypes; R*:
multiple determination coefficient.
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Figura 1. Altura de planta, nimero de hojas y ramas de dos genotipos de verdolaga (Portulaca oleracea L.) en funcién del tiempo y la
relacién NH,*/NO,".
Figure 1. Plant height, number of leaves and branches of purslane genotypes (Portulaca oleracea L.), according to time and the ratio

NH, */NO, .
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con 16 para V| y 18 para V, y disminuyeron con el
incremento de la proporcién de NH,* en la solucién,
hasta nueve ramas con la relacién 100/0, en ambos
genotipos (Cuadro 2, Figura 1).

En ambos genotipos la mayor altura de planta a
la cosecha se obtuvo con NH,* en la solucién, de tal
manera que para esta variable si fue benéfica la pre-
sencia de cierta cantidad de NH,* en la solucién (25
%). En cambio, para el nimero de hojas y de ramas
por planta, excepto nimero de hojas del genotipo
V,, el mayor valor se obtuvo sin NH,* en la solucién,
aunque para el nimero de hojas del genotipo V,, el
mayor valor se obtuvo con 25 % de amonio en la
solucién.

El efecto de la relacién NH,*/NO,~ (modelo con
R?=0.267) en el didmetro del tallo fue minimo, y
los valores maximos (7.34 mm y 8.64 mm en V| y
V.,) se observaron con las relaciones NH JINO” de
25/75 y 50/50 en ambos genotipos (Cuadro 3, Figu-
ra2).

El peso de la biomasa fresca y seca y el contenido
de agua fueron mayores en el genotipo V, y poco ma-
yores con NH,* en la solucién de 9.0, 8.0 y 6.0 %;
los valores méximos fueron 35.0 y 50.7 g por planta
(pf), 3.24 y 2.33 g por planta (ps), y 86.8 y 89.5 %
en V| y V,, respectivamente. Estos disminuyeron a
6.4y 22.4 g por planta, 0.47 y 1.38 g por planta y
75.4y 78.0 % en los genotipos V, y V,, respectiva-
mente, con la relacién NH,*/NO,~ de 100/0 (Cua-
dro 3, Figura 2).

En condiciones no limitativas ambientales y de
manejo, las variables altura, nimero de hojas y de ra-
mas, didmetro del tallo y produccién de biomasa por
planta, y contenido de agua en la biomasa, dependen
del genotipo y del estado de desarrollo de la planta.
Ademds, el comportamiento de la verdolaga ante la
presencia de NH,* en la solucién nutritiva también
dependerd del genotipo, y en menor o mayor grado
del estado de desarrollo de la planta.

Para los cultivares “sin denominacion” y Goldberg
y las relaciones NH:/NO; de 0/100, 25/75, 50/50
y 75125, Palaniswamy ez al. (2000) encontraron en
plantas de 18 d (12-14 hojas verdaderas) disminu-
ciones debidas a la mayor presencia de NH,* en la
solucién nutritiva, para altura de planta, de 39.8-
25.7 2 37.9-23.5 cm, y peso de la biomasa de 42.4-
32.2239.4-30.6 g planta'; en cambio, no se obser-
v6 efecto sobre el nimero de ramas por planta. Para
el material 01-215 del UPCT (Cartagena, Murcia,

Cuadro 3. Modelos de regresiéon para el didmetro del tallo,
biomasa fresca y seca del vistago, y contenido
de agua y clorofila (SPAD) de dos genotipos de
verdolaga (Portulaca oleracea 1.) en funcién de la
relacién NH,*/NO,.

Table 3. Regression models for stem diameter, fresh and dry
biomass of the shoot and the content of water and
chlorophyll (SPAD) in two purslane genotypes
(Portulaca oleracea 1.), according to the NH, */NO,

ratio.

Modelo de regresién R?
Dt=7.09+0.0280 X—0.000322 X*+1.37 V 0.267
—0.000115 X*V ’
BF=29.73+15.980 V+3.486 X*°—0.582 X 0.683
BS=2.O4+0.91 1 V+0.203 X*°—0.036 X 0.690
H=85.554+2.69 V+0.971 X***—0.199 X 0.728
SPAD=42.25 ns

Dt: didmetro de tallo (mm), B,: biomasa fresca (g por planta),
B,: biomasa seca (g por planta), H: contenido de agua en el
tejido (%), SPAD: contenido de clorofila (valores SPAD), X:
amonio en la relacién NH,*/NO,~ de la solucién nutritiva, V-
variable auxiliar para los genotipos de verdolaga y R%: coeficiente
de determinacién maltiple. ¢ Dt: stem diameter (mm); B:
fresh biomass (g per plant); B: dry biomass (g per plant); H:
water content in tissue (%); SPAD: chlorophyll content (SPAD
values); X: ammonium in the NH;/NOS’ of the nutrient
solution; V: auxiliary variable for purslane genotypes; R
multiple determination coeflicient.

of leaves of genotype V,, the highest value was
obtained without NH,* in the solution, although
for the number of leaves of genotype V., the highest
value was obtained with 25 % ammonium in the
solution.

The effect of the NH,*/NO,~ ratio (model with
R?=0.267) in the stem diameter was minimum, and
the maximum values (7.34 mm and 8.64 mm in V|
and V,,) were observed with the NH,*/NO,~ ratios
of 25/75 and 50/50 in both genotypes (Table 3,
Figure 2).

The weight of the fresh and dry biomass and the
water content were higher in the V, genotype and
slightly higher with NH,* in the solution of 9.0, 8.0
and 6.0 %; the maximum values were 35.0 and 50.7
g per plant (fb), 3.24 and 2.33 g per plant (db), and
86.8 and 89.5 % in V| and V,, respectively. These
decreased to 6.4 and 22.4 g per plant, 0.47 and 1.38
g per plant, and 75.4 and 78.0 % in genotypes V|
and V,, respectively, with the NH ,FINO,™ ratio of
100/0 (Table 3, Figure 2).
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Figura 2. Didmetro del tallo, biomasa aérea fresca y seca, y contenido de agua de dos genotipos de verdolaga (Portulaca oleracea L.) en

funcién de la relacién NH,*/ NO,~.

Figure 2. Stem diameter, fresh and dry aerial biomass and water content of two purslane genotypes (Poraulaca oleracea L.), according to

NH,*/ NO;, ratio.

Espafa), y las relaciones NH;/NO; de 40/60,
60/40 y 100/0, Fontana et a/ (2006) observaron en
plantas de 20 d disminuciones debido a la mayor pre-
sencia de NH ,en la solucién nutritiva, para: altura
de planta, de 12.0 a 8.4 cm; nimero de hojas por
planta, de 6 a 5; peso de hojas de 1380 a 714 g m™2
(pf); contenido de agua, de 95.5 a 94.1 % ; didme-
tro del tallo, de 2.0 a 1.5 mm. Para las microespecies
P papillato-stellulata y P. nitida y el material comer-
cial P. sativa, y las relaciones NH4+/NO3‘ de 0/100,
25175, 50/50 y 75/25, Szalai at al. (2010) reportaron
en plantas de 14 d una disminucién del peso de la
hoja, con valores de 2.8-3.7 a 1.5-2.4 g (pf).

La R*=0.941 de la biomasa fresca y el niimero
de hojas y el contenido de agua indicé que estas va-
riables y la variedad explican 94.1 % de los valores
de la biomasa fresca. La altura de planta, niimero
de ramas por planta y didmetro del tallo también
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In non-limiting environmental and handling
conditions, the variables in height, number of leaves
and branches, stem diameter and biomass production
per plant, and water content in the biomass, depend
on the genotype and the state of development of
the plant. Moreover, the behavior of purslane in the
presence of NH,* in the nutrient solution will also
depend on the genotype, and to a greater or lesser
degree, on the state of development of the plant.

For “no denomination” cultivars and Goldberg and
the NH,*/NO,™ ratios of 0/100, 25/75, 50/50 and
75/25, Palaniswamy et al. (2000) found decreases
in 18-day plants (12-14 true leaves) due to a greater
presence NH,* in the nutrient solution; for the plant
height, from 39.8-25.7 to 37.9-23.5 cm, and from
42.4-32.2 t0 39.4-30.6 g leaf ' in biomass weight;
however, no effect was observed on the number
of branches per plant. For the 01-215 material of
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presentaron correlacién significativa con la biomasa
fresca (r=0.597 y p=0.0003, r=0.602 y p=0.0002,
r=0.614 y p=0.0002).

Alrededor de dos terceras partes de los dcidos gra-
sos de la verdolaga se encuentran en los cloroplastos.
Las unidades SPAD estiman la concentracién de clo-
rofila en la hoja y la concentracién mayor de clorofila
incrementa el color verde (Palaniswamy ez a/., 2000;
Egea-Gilabert ez al., 2014).

En nuestro estudio no hubo efecto de la relacién
NH,*/NO,~ en las unidades SPAD en ningtin geno-
tipo (valor medio de unidades SPAD 42.25; Cuadro
3). Pero, Palaniswamy ez al. (2000) observaron au-
mentos de las unidades SPAD, de 13.6-10.1 a 17.6-
13.4 en dos genotipos al aumentar la proporcién
de NH,* en la solucién de 0 a 75 %. Fontana ez al.
(2006) también encontraron el incremento debido al

aumento de la proporcién de NH,* en la solucién de
40 a 100 %.

Concentraciones de nitratos y
nutrimental en la biomasa

La concentracién de NO,~ en la biomasa no di-
firi6 entre genotipos y fue menor con la presencia de
NH,* en la solucién nutritiva (728.4 mg kg™' con la
relacion NH,*/NO,~ de 0/100, 418 mg kg™ con la
relacién de 25/75 y 329 mg kg™ con la relacién de
100/0; Cuadro 4, Figura 3).

Las concentraciones de NO,” obtenidas sin
NH,* en la solucién nutritiva coincidieron con las
determinadas en el genotipo Mixquic, procedente de
la misma zona que los de nuestro estudio, cuando
se cultivé en suelo, con 516 mg kg™! sin aplicar N a
2000 mg kg™" y aplicacién de 300 kg N ha™" (Mon-
toya et al., 2017). En contraste, fueron menores a
las determinadas por Kaskar er 2/ (2009) y Egea-
Gilabert ez al. (2013) en otros genotipos en sistemas
hidropénicos (2032 a 3949 mg kg™'), y por Kaymak
(2013) en suelo (1247 a 1435 mg kg™").

Santamaria (2006) identific cuatro intervalos de
concentraciones de NO,~ en follaje de hortalizas de
hoja: bajo o menor de 500 mg kg™', medio o de 501
a 1500 mg kg™', alto o de 1500 a 2500 mg kg™' y
muy alto o mayor de 2500 mg kg™'. La concentra-
cién en los genotipos V| y V| estuvo en el intervalo
medio (728 mg kg™ con 1 % de NH,* en la solucién
nutritiva).

La ingesta diaria mdxima aceptable de NO,™ es
3.7 mg kg™' de peso corporal (EFSA, 2008), por lo

UPCT (Cartagena, Murcia, Spain), the NH !
NO; ratios of 40/60, 60/40 and 100/0, Fontana ez
al (20006) observed decreases in 20-day plants due to
a greater presence of NH,* in the nutrient solution
for: the plant height, from 12.0 to 8.4 cm; number
of leaves per plant from 6 to 5; leaf weight from 1380
to (fb); water content from 95.5 to 94.1 %; stem
diameter from 2.0 to 1.5 mm. For the microspecies P.
papillato-stellulata and P. nitida and the commercial
material P sativa, and the NH,*/NO,™ ratios of
0/100, 25/75, 50/50 and 75/25, Szalai at /. (2010)
reported a decrease of plant weight in 14-day plants,
with values from 2.8-3.7 to 1.5-2.4 g (fb).

The R?=0.941 of the fresh biomass, the number
of leaves and the water content shown that these
variables and variety explain 94.1 % of fresh biomass
values. The plant height, the number of leaves
per plant and the stem diameter also presented
significant correlation with fresh biomass (r=0.597
and p=0.0003, r=0.602 and p=0.0002, r=0.614
and p=0.0002).

About two-thirds of the purslane fatty acids are
found in chloroplasts. The SPAD units estimate the
concentration of chlorophyllin the leaf, and the higher
concentration of chlorophyll increases the green color
(Palaniswamy ezal., 2000; Egea-Gilabert ez al., 2014).
In our study there was no effect of the NH,"/NO,
ratio in the SPAD units in any genotype (mean value
of SPAD units 42.25, Table 3). But, Palaniswamy
et al. (2000) observed increases in SPAD units,
from 13.6-10.1 to 17.6-13.4, in two genotypes by
increasing the proportion of NH,* in the solution,
from 0 to 75%. Fontana et 2/ (2006) also found an
increase due to an increment of the NH,* proportion
in the solution, from 40 to 100%.

Nitrate and nutritional concentrations in biomass

The concentration of NO,™ in the biomass did
not differ between genotypes and was lower with the
presence of NH,* in the nutrient solution (728.4 mg
kg™ with NH:/NO; ratio of 0/100, 418 mg kg™’
with ratio of 25/75 and 329 mg kg™ with the ratio
of 100/0; Table 4, Figure 3).

The concentrations of NO,™ obtained without
NH,* in the nutrient solution coincided with those
determined in the Mixquic genotype, from the same
area as those of our study, when it was cultivated
in soil with 516 mg kg™' without applying N to
2000 mg kg™' and application of 300 kg N ha™
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Cuadro 4. Modelos de regresién para las concentraciones de
nitratos y nutrimentales de verdolaga (Portulaca
oleracea L.), en funcién de la relacién NH;/NO}’,
en el vdstago cosechado 32 dias después del trasplante.

Table 4. Regression models for the nitrate and nutritional
concentrations of purslane (Portulaca oleracea 1.),
according to the NH,*/NO, ratio in the shoot
harvested 32 after the transplant.

Modelo de regresién R?
NO,=728.45 X172 0.978
N=38.49+0.148 X—0.00167 X* 0.700
P=2.58+0.110 V 4+0.849 X**°—0.0499 X 0.859
K=36.68—1.143 V—0.001925 X*+0.05650 VX 0.935
Ca=8.816+2.504 V—1.447 X*5°+0.09670 X 0.974
Mg=10.18+2.565 V=1.019 X*°+0.05500 X 0.960

NO,: concentracién NO,™ para V|, y V, (mg kg™, pf), N:
concentracién de N (mg g™', ps), P: concentracién de P (mg
g~!, ps), K: concentracién de K (mg g~', ps), Ca: concentracién
de Ca (mg g™, ps), Mg: concentracién de Mg (mg g™/, ps), X:
amonio en la relaciéon NH4+/N03’ de la solucién nutritiva, V:
variable auxiliar para los genotipos de verdolaga y R% coeficiente
de determinacién multdple. ¢ NO.: concentration of NO,~ for
v, and v, (mg kg™', fb); N: concentration of N (mg g, db); P:
concentration of P (mg g™, db); K: concentration of K (mg g™,
db); Ca: concentration of Ca (mg g', db); Mg: concentration
of Mg (mg g™', db); X: ammonium in the NH;/NOS’ ratio
of the nutrient solution; V: auxiliary variable for the purslane
genotypes; R multiple determination coefficient.

cual una persona de 70 kg podria consumir 259 mg
d™', equivalente a 350 g de verdolaga al dia, consi-
derando las concentraciones de NO,™ mdximas de
nuestro estudio.

La concentracién de N no difirié entre los ge-
notipos y cambi6 con la presencia de NH,* en la

solucién nutritiva, de 38.5 mg kg™' con la relacién

NH,*/NO,~ de 0/100 a 41.7 mg kg™ con 50/50
y 36.6 mg kg™' con la relacién 100/0. La concen-
tracién de P no varié entre los genotipos y aumentd
con la presencia de NH,* en la solucién nutritiva, de
7.58 mg g~' con la relacién NH,*/NO,™ de 0/100, a
5.58 mg g™' con 25/75y 6.15 mg g~' con la relacién
de 25/75 (Cuadro 4, Figura 3).

La concentracién de K disminuyé de 36.7 y 35.5
mg g~' con las relaciones NH,*/NO,™ de 0/100 y
25/75, a 17.5 mg g~' con la relacién de 100/0, en
el genotipo V| y valores ligeramente mayores en el
genotipo V_; la de Ca, de 8.8 mg g™! con la relacién
NH:/NO; de 0/100, 2 4.0 mg g~' con la relacién
NH,*/NO,~ de 0/100 y de 3.5 mg g~' con las
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(Montoya et al., 2017). In contrast, they were lower
than those determined by Kaskar ez 2/ (2009) and
Egea-Gilabert ez al. (2013) in other genotypes in
hydroponic systems (2032 to 3949 mg kg™'), and by
Kaymak (2013) in soil (1247 to 1435 mg kg™").

Santamarfa (2006) identified four intervals of
NO,” concentrations in leaf vegetables foliage:
under or lower 500 mg kg™', medium or from 501
to 1500 mg kg™!, high or from 1500 to 2500 mg
kg~" and very high or higher than 2500 mg kg~'. The
concentration in the V| and V, was in the medium
interval (728 mg kg™' with 1 % of NH,* in the
nutrient solution).

The maximum acceptable daily intake of NO, ™ is
3.7 mg kg™! of body weight (EFSA, 2008), so that a
person weighing 70 kg could consume 259 mg d/,
equivalent to 350 g of purslane a day, considering the
NO, ™ maximum concentrations of our study.

The concentration of N did not differ between
the genotypes and changed with the presence of
NH," in the nutrient solution, from 38.5 mg kg™
with the NH,*/NO," ratio of 0/100 to 41.7 mg kg™
with 50/50, and 36.6 mg kg™ with the 100/0 ratio.
The concentration of P did not vary between the
genotypes and increased with the presence of NH,*
in the nutrient solution, from 7.58 mg g~! with the
NH,*/NO,™ ratio of 0/100, to 5.58 mg g~' with
25/75 and 6.15 mg g~! with the 25/75 ratio (Table
4, Figure 3).

The K concentration decreased from 36.7 and
35.5 mg g~ with the NH,*/NO," ratios of 0/100
and 25/75, to 17.5 mg g~ with the 100/0 ratio in
the genotype V, and values slightly higher in the
genotype V; that of Ca, from 8.8 mg g™' with the
NH,*/NO,~ ratio of 0/100, to 4.0 mg g~' with the
NH,*/NO," ratio of 0/100 and 3.5 mg g~' with the
25/75 to 100/0 ratios for the genotype V ; with values
higher than 2.5 mg g' for the genotype V., and for
Mg, from 10.1 mg g~" with the NH,*/NO," ratio of
0/100, to 6.5 mg g~ ' with the ratio of 25/75 and 5.5
mg g~' with the ratio of 100/0 for the genotype V,
and 2.6 mg g™ for the genotype V, (Table 4, Figure
3).

The higher content of N and P and lower of
K, Ca and Mg, due to the presence of NH,*, was
observed in other species (Helali ez 4/., 2010, Roosta
y Schjoerring, 2007). The concentrations of N, P
and K were higher than in the purslane cultivated
in different conditions to those of our study; the
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Figura 3. Concentracién de nitratos y nutrimental en la la biomasa del vistago de verdolaga (Portulaca oleracea L.) en funcién de la
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Figure 3. Nitrate and nutritional concentration in shoot biomass of purslane (Porzulaca oleracea 1.), corresponding to NH,*/ NO,~

ratio.
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relaciones de 25/75 a 100/0, para el genotipo Vi
con valores mayores de 2.5 mg g™', para el genotipo
V., y para Mg, de 10.1 mg g~' con la relacién NH,*/
NO;de 0/100, 2 6.5 mg g~ con la relacién de 25/75
y 5.5 mg g~' con la relacién de 100/0, para el geno-
tipo V, y 2.6 mg g~' para el genotipo V, (Cuadro 4,
Figura 3).

El contenido mayor de Ny Py menorde K, Cay
Mg por la presencia de NH, * se observé en otras espe-
cies (Helali ez a/., 2010; Roosta y Schjoerring, 2007).
Las concentraciones de N, P y K fueron mayores que
en verdolaga cultivada en diferentes condiciones a las
de nuestro estudio; las de Ca fueron similares y las
concentraciones de Mg fueron menores (Graifenberg
et al., 2003; Kilig ez al., 2008; Kaymark, 2013; Viana
et al., 2015; Montoya ez al., 2018a).

CONCLUSIONES

La relacién NH,*/NO,™ de 25/75 propicié la al-
tura mayor de plantas en ambos genotipos y niimero
mayor de hojas en el genotipo V., y la relacién NH,*/
NO,~ de 0/100 generé ntimero mayor de ramas en
ambos genotipos y de hojas en el V. El genotipo V,
present altura y nimero de hojas y ramas mayor que
el genotipo V. La relacién NH,*/NO,~ en la solu-
cién no modificé el didmetro de tallo. La presencia
de NH,* en la solucién disminuy6 la biomasa fresca
y seca del vistago y el contenido de agua en ambos
genotipos, incrementd la concentracién de Py N en
el vistago y disminuyé la concentracién de NO,~,
Cay Mg, y en menor cantidad la de K. La concentra-
cién de Ca y Mg fue mayoren 'V, queen V.
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