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RESPUESTA DE LISIANTHUS (Eustoma grandiflorum Raf.) CV. ECHO

BLUE A DIFERENTES DOSIS DE NITROGENO, CALCIO Y MAGNESIO

. RESUMEN GENERAL

El lisianthus es una especie ornamental poco conocida en México, que gracias
a lo atractivo de sus flores, esta tomando importancia, pero las investigaciones
sobre la nutricién de esta especie son escasas. El presente estudio tuvo como
objetivos determinar la respuesta de lisianthus a diferentes dosis de nitrégeno,
calcio y magnesio, establecer las concentraciones que se relacionen con la
mayor calidad del cultivo y conocer la distribucion de materia seca y nutrimentos
en la planta. Para ello, se evalu6 el efecto de 10 dosis de N (0, 50, 100, 150,
200, 250, 300, 350, 500 y 600 mg-litro™), 10 dosis de Ca (0, 12.5, 25, 50, 100,
150, 200, 250, 300 y 400 mglitro™) y 10 dosis de Mg (0, 15, 30, 60, 90, 120,
150, 180, 210 y 240 mg:-litro™) en la solucién nutritiva, sobre el crecimiento,
estado nutrimental de la planta, distribucion de materia seca y de nutrimentos y
vida en florero. Las plantas de lisianthus mostraron la mejor respuesta en
crecimiento y vida poscosecha; asi como en la biomasa acumulada con dosis
intermedias de N (50 a 250 mg) y Ca (50, 100 y 150 mg), las cuales dieron

como resultado concentraciones foliares de N de 2.16 a 3.22 %, y del Ca de



0.28, 0.59 y 0.67 %, respectivamente. EI Mg tuvo poca influencia sobre
crecimiento y acumulacion de materia seca.
Palabras clave: distribucion nutrimental, distribucion de materia seca, contenido

nutrimental, vida en florero.



. GENERAL SUMMARY

Lisianthus is an ornamental species slightly known in Mexico, is becoming an
interesting alternative for cut flower production by its very attractive flowers; but,
the researches about lisianthus nutrition are scarce. The objectives of the
present study were to determine the response of lisianthus to varying
concentrations of nitrogen (N), calcium (Ca) and magnesium (Mg) in the nutrient
solution, to establish the N, Ca and Mg concentrations associated with higher
quality of cut flowers, and to define the distribution of dry mass and nutrients in
plant organs. The effects of N concentration (0, 50, 100, 150, 200, 250, 300,
350, 500 y 600 mg-L™?), Ca concentration (0, 12.5, 25, 50, 100, 150, 200, 250,
300 y 400 mg'L™) and Mg concentration(0, 15, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y
240 mg-L™) in the nutrient solution on growth, nutrimental status, dry mass and
mineral nutrient distribution, and vase life were studied. Plants grown with
average solutions containing N and Ca exhibited the best growth and vase life
and biomass accumulation. Leaf N concentration on these plants was from 2.16
to 3.22% and leaf Ca concentration on these plants was from 0.28, 0.59 and
0.67 % which may correspond to the sufficiency levels of lisianthus. Mg
concentration exhibited few changes in the growth and dry biomass

accumulation.



Keywords: dry mass distribution, nutrient content and concentration, nutrient

distribution, vase life



ll. INTRODUCCION GENERAL

El lisianthus es una especie ornamental poco conocida en Meéxico,
probablemente porque no se cultiva en grandes extensiones, ya que solo se
reportan en produccion Arteaga, Coahuila; Zacatepec, Morelos; Villa Guerrero,
Estado de México; Tecamachalco, Puebla y Guadalajara, Jalisco (Dominguez,
2008). Recientemente, esta ornamental estd tomando importancia porque es
una flor muy atractiva al consumidor por la elegancia y delicadeza de sus flores
y por su excelente conservacion en florero. Los programas de fertilizacion
deben basarse en la demanda nutrimental de las especies en sus diferentes
etapas fenologicas; en particular el lisianthus requiere de altas cantidades de
nutrimentos, la insuficiencia de alguno de ellos resulta en plantas pequenas,
reduccion en el desarrollo de brotes axilares basales y pocas flores, aiin cuando
no presente sintomas de deficiencia. Los requerimientos de N, Ky Ca por esta
especie son altos (Dole y Wilkins, 2005) y los requerimientos de Mg no se han
determinado. Debido a que en nuestro pais las investigaciones acerca de este
cultivo son escasas, es importante generar el conocimiento de su proceso de
produccién y fertilizacion; para lo cual es necesario conocer las exigencias
nutrimentales y generar las curvas de abastecimiento nutrimental. Por lo que el
presente estudio tuvo como objetivos: a) determinar la respuesta de lisianthus a
diferentes dosis de nitrogeno, calcio y magnesio, b) establecer Ilas
concentraciones que se relacionen con la mayor calidad del cultivo, c¢) conocer

la distribucion de materia seca y nutrimentos en la planta.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Importancia del cultivo

El lisianthus pertenece a la familia Gentinaceae, es una planta herbacea bienal,
cultivada como anual, de tallo erecto, con follaje y flores ornamentales (Al
Backes et al., 2006). Es una planta nativa de los estados del norte de México y
sur de Estados Unidos. Su habitat natural le permite adaptarse a condiciones de
baja humedad relativa y temperaturas, hasta cierto punto, extremas. Se
encuentra creciendo a lo largo del cause de los arroyos y rios donde siempre

tiene acceso al agua (Dominguez, 2008).

Entre las flores para corte, el lisianthus es una planta de gran valor ornamental
gue esta siendo introducida en los mercados internacionales con gran
aceptacion comercial gracias a sus sucesivos programas de mejora para la
obtencién de hibridos (Mazuela et al., 2007). El interés actual de la produccion
de esta especie es debido principalmente a la gran diversidad de colores de las

flores y la alta productividad (Fox, 1998).

Es una especie que se prevé aumente su demanda, ya que es muy atractiva
para el consumidor, con gran variedad de colores y buena duraciéon en maceta
(Melgares de Aguilar, 1996). Esta planta ornamental esta siendo cultivada como
flor de corte y de maceta. Su produccion y popularidad esta creciendo al ser

considerada como una de las diez mas vendidas en el sistema holandés
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(Komeoka, 1998, citado por Camargo et al., 2004). Puede presentar tres colores
basicos: azul, rosa y blanco (Halevy y Kofranek, 1984). Existen diferencias en
preferencia en los tres mercados consumidores: el europeo prefiere el azul
oscuro, en cuanto al japonés y brasilefio prefieren el blanco con bordes azules
(Camargo et al., 2004). El lisianthus también se divide en flores simples y
dobles, siendo el mercado europeo y japonés los que prefieren las primeras, y

el americano y brasilefio las flores dobles (Corr y Katz, 1997).

4.2. Botanica

El lisianthus es una planta de ciclo anual o bienal. Forma una roseta de hojas,
sobre la cual se desarrolla un tallo de 40 6 50 cm de largo; en cuyo extremo
aparecen las flores largamente pediceladas de 6 a 9 cm de diametro y de
colores entre azul y el purpura, en las variedades silvestres. A través de
sucesivos programas de mejora, realizados en su mayoria por empresas
japonesas, se han obtenido variedades hibridas F1 de flores rojas, blancas,
albaricoque o con mezcla de colores; con longitudes de 60 a 90 cm, y flores
sencillas o dobles, éstas ultimas con dos o tres filas de pétalos (Melgares de

Aguilar, 1996).



4.3. Exigencias climaticas

4.3.1. Luz

Las semillas pueden germinar bajo luz natural; sin embargo, la luz fluorescente
es mejor. Después de la germinacién, se usa luz natural o artificial con
fotoperiodos de 8 a 12 h, hasta que se forman cuatro o cinco pares de hojas

(Dole y Wilkins, 2005).

La floracion no se ve influida por el fotoperiodo, por lo que no es necesario
técnicas de iluminacién para obtenerla, pero si podra mejorarse la calidad si se
ilumina con de longitud de onda de 400 a 700 nm en épocas de baja radiacion,
como en el invierno (Melgares de Aguilar, 1996). Las plantas que crecen en
invernadero en areas con luz alta durante primavera y verano pueden requerir
proteccion contra el sol. El requerimiento éptimo de luz es de 4,000 pies
candelas de luz natural. La cantidad éptima de luz al dia para obtener la mayor
calidad de planta es de 16 h; no obstante, las flores crecen mas rapido en dias
mas largos, finalmente seran flores independientes del fotoperiodo (Gill et al.,
2000). La induccion floral se acelera con lamparas HID (descarga de alta
densidad, por sus siglas en inglés) en zonas con poca luz. La intensidad de luz
se reduce en temperaturas bajas y mantienen el color de los pétalos durante el

verano (Dole y Wilkins, 2005).



4.3.2. Temperatura

La germinacion de las semillas se da entre los 20 y 25 °C en la luz. El
crecimiento de las plantulas, después de la germinacion, se da entre los 21 y 24
°C de temperatura durante el dia y entre 16 y 18 °C de temperaturas nocturnas.
Un promedio diario de temperatura de 18 °C es aceptable durante el periodo
vegetativo hasta la formacion de cuatro a cinco pares de hojas (Dole y Wilkins,
2005). La temperatura en condiciones de invernadero no debe exceder a los 20
°C durante la etapa de crecimiento. La mejor temperatura para el crecimiento es

de 15 a 18 °C (Gill et al., 2000).

La sensibilidad de lisianthus a altas temperaturas es elevada en el periodo
inmediato después de la germinacion de las semillas, época en la que éstas
pueden inducir a la planta a la formacion de una roseta de hojas que no
desarrollen el tallo floral, o que la floracion se retrase mucho (Melgares de
Aguilar, 1996). Para un desarrollo adecuado del cultivo es necesario mantener
un intervalo de temperatura que van de los 13 °C como minimo, y hasta 28 °C
como maximo; si pasa de los 30 °C durante varios dias, después del
transplante, ocasionara problemas de rosetas (Dominguez, 2008). Se considera
que si la planta ha formado entre el quinto y sexto par de hojas, y no ha
aparecido el tallo floral, es que ya se ha formado la roseta (Melgares de

Aguilar,1996).



4.3.3. Agua

Un aspecto muy importante en el que se debe de tener mucho cuidado, es el
manejo del agua (Dominguez, 2008). No se debe exceder de agua a las plantas
de lisianthus porque son muy susceptibles a las pudriciones de raiz y de
corona, por lo que mantener un medio bien drenado es un requerimiento
cultural (Dole y Wilkins, 2005). Durante los primeros 30 dias la planta no tiene
desarrollo vegetativo, en esta etapa es muy importante tener una buena
humedad del suelo, ya que esta etapa sera basica en su crecimiento posterior.
Del dia 30 a 60 empieza el desarrollo vegetativo y el crecimiento del tallo; aqui
es recomendable el suelo con suficiente humedad, evitando mojar las hojas. A
partir del dia 60 el desarrollo de la planta empieza a hacer sombra sobre la
cama donde esta establecida, por lo que se recomienda tener mucho cuidado
con el manejo del riego, ya que esta en la etapa mas susceptible y cualquier
exceso de humedad (del suelo o del ambiente) ocasiona altos indices de
mortandad. A partir del dia 90 la planta alcanza un buen desarrollo y se
empiezan a formar microclimas con mucha humedad, por lo que se recomienda
reducir al minimo los riegos, haciéndolos mas espaciados, cuidando sélo de
mantener buena humedad en el suelo para tener un buen desarrollo del cultivo

(Dominguez, 2008).
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4.4. Desarrollo y manejo del cultivo

4.4.1. Propagacion

La principal forma de propagacion es a través de semillas, las que germinan
alrededor de los 10 a 15 dias (Dole y Wilkins, 2005) a temperaturas de 20 a 25
°C, la propagacion vegetativa por esquejes o mediante cultivo in vitro de tejidos
también se utiliza (Griesbach et al.,, 1988, Melgares de Aguilar, 1996). La
siembra de semillas se realiza en charolas, el sustrato se debe mantener
hamedo hasta la germinacién y con un pH entre 6.0 y 6.5 (Dominguez, 2008).
También se debe cuidar que la raiz llene la cavidad y que tenga desarrollo
hacia abajo, evitando que se pase de tiempo, ya que la raiz empieza a torcerse

y acarrea pérdida de calidad y dificultades de trasplante (Dominguez, 2008).

4.4.2. Trasplante

El trasplante se realiza después de 2 6 3 meses o cuando cuatro o cinco pares
de hojas estén formadas (Dole y Wilkins, 2005). Dominguez (2008) recomienda
que durante los primeros 15 a 20 dias posteriores al trasplante, se debe regar
con manguera o regadera fina, cuidando de no maltratar las plantas;
manteniendo la humedad relativa para evitar el estrés de la planta; después del
establecimiento (20 dias), el riego se realiza con cintillas de riego por goteo,

reduciendo la humedad relativa y el ataque por hongos.
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4.4.3. Ciclo del cultivo
El ciclo del cultivo total puede durar entre 90 y 120 dias dependiendo de la
variedad y época de plantacion. Una vez trasplantado, el lisianthus pasa por

tres etapas (Mazuela et al.,2007), los cuales se describen a continuacion:

Etapa 1: la primera dura entre 20 y 30 dias, y en ella la planta desarrolla poco
Su parte aérea, al contrario que las raices y sus requerimientos son de nitratos y

fosfato.

Etapa 2: en los siguientes 30 dias, el tallo se alarga y emite tallos secundarios
en numero de cuatro a ocho segun la variedad. Estos tallos alcanzan una altura

entre 30 y 50 cm y aparecen los botones florales.

Etapa 3. con duracion 30 dias adicionales aproximadamente, los botones
engrosan y se desarrollan, a la vez que sus pedunculos se alargan hasta
alcanzar su altura definitiva. Posteriormente los botones viran del color verde al
propio de la variedad y finalmente abren. El nimero de botones oscila entre

cuatro y diez por tallo (Melgares de Aguilar, 1996).

El total del ciclo, desde la plantacion hasta la floracion, puede durar entre 90 y
120 dias, dependiendo de la variedad, época de plantacion (Melgares de
Aguilar, 1996) y condiciones climaticas; en algunas regiones de México existen

ciclos de 70 a 80 dias (Zacatepec, Morelos) y hasta de 180 dias (Arteaga,
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Coahuila) (Dominguez, 2008). El ciclo se alarga en plantaciones realizadas en

épocas menos calurosas y con menos horas de sol (Melgares de Aguilar, 1996).

4.4.4. Floracion y cosecha de flores

Al empezar la floracion, normalmente, aparece un boton mas desarrollado que
los demas, que es eliminado tratando de uniformizar la floracion y tener en el
tallo de 2 a 3 flores abriendo al mismo tiempo (Dominguez, 2008). EIl corte de
los tallos de lisianthus se realiza cuando tres flores comienzan a abrir. Si se
realiza antes, puede ser que no abran muchos capullos terminales, ademas de
gue su atractivo de cara al consumidor es menor. Si por el contrario, se corta
con demasiados botones florales abiertos, se pueden producir dafios durante la
manipulacion y el transporte, y su duracion en jarron serd menor. Los tallos se
cortan escalonadamente segun vayan floreciendo. Asi, todos los tallos se
recolectan en su punto 6ptimo de apertura, luego rebrota por los nudos dejados
y da una nueva produccion a los tres o cuatro meses, aunque sera de menor

calidad que la primera (Mazuela et al., 2007).

4.4.5. Plagas y enfermedades
Entre las plagas que atacan al lisianthus se encuentran &fidos, mosquitas
blancas, thrips y minador de las hojas que pueden dafar al cultivo si no se

monitorean y se tratan. Los thrips pueden dafiar especialmente a las flores de
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colores oscuros porque al alimentarse dafan la apariencia (Dole y Wilkins,

2005).

Enfermedades de las raices y pudriciones de corona causados por Fusarium,
Phytophthora, Pythium y Rhizoctonia, ocurren durante el estado vegetativo, los
cuales pueden llegar a destruir toda la planta (Dole y Wilkins, 2005). Lisianthus
es también susceptible a varios virus, incluyendo Virus de la mancha necrética
del impatiens (INSV), Virus del bronceado del tomate (TSWV) y Virus del
mosaico amarillo del frijol (BYMV), Virus del mosaico del tabaco (TMV) y Virus
del rizado amarillo del tomate (TYLCV), y también a la cenicilla vellosa
(Peronospora), cenicilla polvorienta (Leveillula taurica), mancha de la hoja
(Cercospora eustomae) y Thielaviopsis (Dreistadt, 2001; citado por Dole y

Wilkins, 2005).

4.5. Nutricién

Lisianthus requiere altos niveles de nutrimentos, la insuficiencia de estos resulta
en plantas pequefias, reduccion en el desarrollo de brotes axilares basales y
pocas flores, asi como generacion de sintomas de deficiencia (Dole y Wilkins,
2005). Lisianthus tiene dos fases distintas de crecimiento. La primera fase es de
crecimiento activo de las plantulas, este estado del desarrollo es el mas largo y

donde es importante mantener los niveles de fertilizacion pero no sobrefertilizar
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(Gill et al., 2000), ya que lisianthus es una planta sensible a la salinidad, que

puede producir quemaduras en raices y hojas, disminuyendo la calidad

(Melgares de Aguilar, 1996).

Gill et al. (2000) recomiendan las siguientes directrices para una adecuada

fertilizacion:

e Fertilizantes de liberacidn lenta pueden aplicarse inmediatamente después
del trasplante.

e Usar nitrato como fuente de nitrégeno.

e La tasa de aplicacion de potasio debe ser igual a la tasa de aplicacion de
nitrégeno.

e Suplementos de calcio pueden ser requeridos durante la produccion, a
menos que el sustrato contenga altos niveles de calcio.

e Disminuir la aplicacion de nitrdgeno y aumentar el potasio cuando las yemas

florales se inicien.

Es recomendable realizar un andlisis de suelo para determinar sus

caracteristicas y poder definir con mas seguridad las acciones a seguir para un

mejor aprovechamiento de los nutrimentos (Dominguez, 2008).
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4.6. Funcién de los nutrimentos en las plantas

De los elementos presentes en la bidsfera y detectados en el tejido de la planta,
solo ciertos elementos estan determinados como esenciales. En la ausencia de
un elemento esencial, una planta mostrara sintomas de deficiencia y morira
antes de complementar su ciclo de vida (Taiz y Zeiger, 1991). Las plantas en su
metabolismo necesitan elementos quimicos esenciales, los cuales deben ser
aportados en cantidad y proporcion adecuadas y en forma de iones asimilables
(Mufioz, 2004). Los elementos esenciales son usualmente clasificados como
macronutrimentos y micronutrimentos, de acuerdo a su concentracion relativa

en el tejido de la planta (Taiz y Zeiger, 1991).

4.6.1. Nitrégeno

El N es absorbido por los vegetales en forma de nitrato (NO’3) como de amonio
(NH,"). Ejerce varias funciones, el ion NO'3 experimenta una trasformacion tras
su absorcién, siendo reducido a la forma de amina (NH), para posteriormente
utilizarlo en la formacion de aminoacidos; también es constituyente de otros
compuestos, por lo que juega un papel importante en numerosas reacciones
metabolicas. Por otra parte, debido a que el nitrogeno forma parte de la
molécula de clorofila, una deficiencia del mismo origina un color amarillento en

las hojas (clorosis) (Urrestarazu, 2004).
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4.6.2. Fésforo

El P es absorbido por los vegetales en una de sus dos formas, bien como ion
fosfato monovalente (H,PO4) o como ion fosfato divalente (HPO4*). El fésforo
es un componente de los acidos nucleicos, fosfoproteinas, fosfolipidos como las
lecitinas, constituyentes de las membranas citoplasmaticas, enzimas vy
proteinas. Puesto que forma parte de acidos nucleicos, genes y cromosomas,
su papel resulta de vital importancia en el ciclo de vida de la planta. Interviene

en los procesos de maduracion y formacion de semillas (Urrestarazu, 2004).

4.6.3. Potasio

Nutrimento requerido por las células para aumentar su turgencia, mantener su
potencial osmatico, en especial las células oclusivas, encargadas de la apertura
de los estomas (Huber, 1985; citado por Urrestarazu, 2004). Se encuentra
implicado en la captacion de agua del suelo, retencién de agua en los tejidos
vegetales y transporte a larga distancia de agua y asimilados en el xilema y en
el floema (Mengel, 1985; citado por Urrestarazu, 2004). El potasio es requerido
también como activador de mas de 60 enzimas. Este nutrimento tiene ciertos
efectos sobre la calidad, debido a que las frutas y verduras que crecen con un
aporte adecuado de potasio resisten, durante mucho mas tiempo, que las que

no han tenido un suministro adecuado de dicho ion (Urrestarazu, 2004).
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4.6.4. Calcio

Este i0n se encuentra en la planta en forma de pectato, componente importante
de las paredes de las células vegetales. Esta implicado en la expansion y
division celular, influye en el pH celular, estabilidad estructural y permeabilidad
de las membranas celulares. Actia como i6n regulador en la traslocacion de
carbohidratos, por efecto que ejerce sobre las células y paredes vegetales.
También juega su papel en el proceso mitotico. Igualmente, ejerce un papel
benéfico, ya que proporciona vigor a la planta, rigidez a la paja y a granos, e

interviene en la formacién de semillas (Urrestarazu, 2004).

4.6.5. Magnesio

Es un constituyente esencial de la molécula de clorofila y es cofactor de
enzimas tales como transfosforilasas, dehidrogenasas y carboxilasas
(Urrestarazu, 2004). Igualmente participa en la formacion de azucares y lipidos
y activa la formacion de cadenas polipeptidicas de aminoaciados (Tisdale et al.,

1985; citados por Urrestarazu, 2004).

4.6.6. Azufre

Es constituyente de aminoacidos tales como la cisteina, y metionina,
esenciales para la formacion de proteinas. También estad implicado en la
formacion de vitaminas y en la sintesis de algunas hormonas (Urrestarazu,

2004).
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4.7. Sintomatologias del diagndstico

4.7.1. Sintomas de deficiencia

La deficiencia o carencia de uno de los elementos esenciales para el
crecimiento vegetal se traducira en una disminucion del crecimiento normal de
las plantas, y por tanto afectara negativamente el rendimiento o produccion de
los cultivos. Estos sintomas de deficiencia de un nutrimento han sido
empleados durante mucho tiempo para diagnosticar problemas de crecimiento.

Estas sintomatologias pueden clasificarse en cinco tipos (Urrestarazu, 2004):

1. Clorosis: sintoma caracterizado por un amarillamiento, que puede ser

uniforme o intervenal, del tejido vegetal, debido principalmente a la reduccién de

todos y cada uno de los procesos que intervienen en la formacion de clorofila.

2. Necrosis: también denominada muerte del tejido vegetal.

3. Falta de expansion: de hojas y tallos, originando lo que se conoce con el
nombre de hojas en roseta.

4. Acumulacion de antocianinas: se pone de manifiesto un color rojizo o
purpura de hojas y tallos, producida por la carencia de magnesio.

5. Enanismo: reduccion del crecimiento, manifestandose en las hojas un

intenso color verde o bien amarillento.
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4.7.2. Sintomas de toxicidad

Los nutrimentos esenciales, asi como los no esenciales, pueden ser absorbidos
en cantidades altas tales que pueden resultar toxicos para el crecimiento y
productividad del cultivo. Dichos nutrimentos, si por cualquier causa son
absorbidos en exceso, con relativa frecuencia originan desequilibrios con otros
nutrimentos, dando como resultado un pobre crecimiento, desarrollo y
produccion de los vegetales, asi como retraso en la madurez y plantas enanas y

delgadas (Urrestarazu, 2004).

4.8. Niveles de abastecimiento nutrimental

Los problemas relacionados al contenido relativo de los nutrimentos en un
cultivo estan, de varias formas, conectados con problemas de fundamental
importancia concerniente en técnicas de fertilizacion como, por ejemplo: la
relacion entre las cantidades aplicadas y absorbidas de un nutrimento en
particular; la relacion entre la cantidad absorbida del nutrimento y la produccion
de materia seca; y finalmente la relacion entre la cantidad aplicada del mismo
nutrimento y el rendimiento de la cosecha. Con un conocimiento mas amplio de
estas relaciones, se pueden resolver muchos problemas asociados con la

nutricion de los cultivos (Alcantar et al., 2007).
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4.8.1. Nivel o concentracion critica

El nivel critico es diferente para cada nutrimento de la planta. Un concepto
basico en la interpretacion del estado de los cultivos, mediante el analisis de
tejidos, es la “concentracion critica”, la cual se define como: aquella
concentracion de un nutrimento justo abajo del nivel de crecimiento Gptimo.
Generalmente se asocia con una disminucion de 5 a 10% del crecimiento o

rendimiento maximo (Epstein y Arnonid, 2005).

Se debe tener en cuenta que la concentracion de un nutrimento en la planta
completa indica, solamente, la cantidad de nutrimento extraida por un intervalo
de tiempo determinado o para rendimientos especifico; esta informacién
solamente es Util para determinar los niveles de mantenimiento de un
nutrimento que se deberan de aplicar para un rendimiento dado.

Los valores limite o criticos son especificos para cada cultivo y se refieren a la
concentracion del elemento en la planta, por arriba de la cual no habra
respuesta a la fertilizacion o en algunos casos a la concentracion debajo de la
cual se presentardn sintomas de deficiencia y por consiguiente, la disminucién

del rendimiento.

El valor de concentracion de un solo nutrimento tiene poco significado, ya que

se tienen que considerar otros factores, tales como el balance nutrimental, las

condiciones edéficas y las caracteristicas genotipicas del cultivo.
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4.9. Intervalos y curvas de abastecimiento nutrimental

Los intervalos de abastecimiento, también llamados niveles criticos, se refieren
a los intervalos de concentracion nutrimental, asociados con algunas zonas
dentro de los distintos segmentos de una curva de respuesta, resultante de
relacionar los rendimientos con la concentracion (deficiencia aguda, deficiencia
latente o hambre oculta, suficiencia, exceso y toxicidad). Cuando se trabaja con
un intervalo de abastecimiento, es facil darse cuenta de que la interpretacion del
analisis puede ser menos erratica que con un nivel critico, debido a que
muestran los niveles inferiores y superiores dentro de los cuales se puede inferir
en que intervalo de abastecimiento se encuentra la muestra analizada, lo que

proporciona un mejor indice de interpretacion.

Una de las formas mas efectivas para diagnosticar el estado nutrimental de los
cultivos, lo constituye el uso de analisis foliar dirigido a definir los grados de
abastecimiento en que éstos se encuentran, con base en la concentracion que
presenten sus tejidos, generalmente hojas, y el crecimiento o la producciéon. De
una forma breve, lo anterior podria ser una definicion de “curva de

abastecimiento nutrimental” (Epstein y Arnonld, 2005).

La curva de abastecimiento nutrimental puede ser dividida en varios segmentos

conocidos como “rangos de abastecimiento nutrimental”.
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4.10. Rangos de abastecimiento nutrimental

Deficiencia severa. Es el nivel de concentracion que se asocia con el estado
fisiol6gico de la planta, donde se observan claramente sintomas de deficiencia 'y

una severa reduccion del crecimiento y produccion.

Deficiencia moderada o latente. Es el intervalo que se asocia con una
disminucién del crecimiento o produccién, pero en el cual la planta no muestra

sintomas visibles de deficiencia.

Valor o nivel critico. Se define como la concentracion de un nutrimento
determinado, en condiciones experimentales, donde otros factores de
crecimiento se encuentran en un nivel 6ptimo, que se asocia con un valor
predeterminado del rendimiento (o calidad) maxima. Este valor predeterminado
corresponde entre 90 y 95% del rendimiento maximo y estd comprendido dentro

del intervalo de deficiencia moderada o latente.

Optimo o buen abastecimiento. Dentro de este intervalo de concentracion los
cambios que ocurran no provocan aumento o disminucion del crecimiento o
produccion. Esta clase también se conoce como adecuada, normal o

satisfactoria.
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Exceso o consumo de lujo. Se ubica entre los niveles 6ptimo y toxico. En
algunos cultivos este intervalo puede definirse objetivamente para su asociacion

con una produccion de calidad o vigor.

Toxico. La presencia de concentraciones extremadamente altas de un
nutrimento se asocian, generalmente, con sintomas de toxicidad vy
frecuentemente con la reduccidon del crecimiento y produccion y casi siempre

con una disminucion de calidad y vigor.

Valor, nivel o concentracion critica de toxicidad. En algunos casos se ha
definido como aquel que se asocia con una reduccion especifica del
rendimiento maximo, generalmente 10% de éste. En este caso se observan
sintomas visibles de toxicidad, causados por la excesiva absorcion. El

crecimiento es pobre y raquitico y la calidad de los productos deficiente.

Los datos referentes a valores, limites y grados de abastecimiento nutrimental
son especificos para 6rganos determinados en las plantas; por lo general, las
hojas y en un estadio de desarrollo especifico. La curva de abastecimiento
nutrimental, generalmente es especifica para cada nutrimento y para cada
especie y genotipo, lo cual indica que no se pueden hacer extrapolaciones de
un cultivo a otro, aunque en algunos casos pueden existir similitudes. De igual
manera, no es posible garantizar o utilizar la informacion obtenida en un lugar

determinado para otros diferentes.
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4.11. Interacciones nutrimentales en cultivos

La absorcién de nutrimentos y el crecimiento vegetal pueden ser afectados por
una interaccion entre uno o mas nutrimentos (Urrestarazu, 2004). Las
interacciones nutrimentales en cultivos ocurren cuando el suministro de un
nutrimento afecta la absorcion y la utilizacion de otro nutrimento. Este tipo de
interacciones es mas comun cuando uno de los nutrimentos esta en una
concentracion excesiva en el medio de crecimiento (Fageria et al., 1997). Las
interacciones entre nutrimentos pueden ocurrir en la superficie de la raiz o
dentro de la planta y pueden clasificarse en dos grandes categorias. La primera
categoria son las interacciones que se producen entre dos iones que son
capaces de formar un enlace quimico. Interacciones en este caso son
formaciones de precipitados o complejos. Por ejemplo, este tipo de
interacciones ocurre cuando en los suelos acidos decrece la concentracion de

casi todos los micronutrimentos, excepto el molibdeno (Fageria, 2001).

La segunda forma de interaccion es entre iones, cuyas propiedades quimicas
son similares que compiten por el sitio de adsorcion, absorcion, transporte y
funcion en la superficie de la raiz o dentro de los tejidos de la planta (Fageria,
2001). Tales interacciones son mas comunes entre nutrimentos de tamafio,
carga, geometria de coordinacion y configuracion electronica similar (Robson y
Pitman, 1983). Este tipo de interaccién es mas comun entre Ca®*, Mg?*, Ca* y

Na* (Fageria, 2001).
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Generalmente un exceso de un cation en el medio nutritivo reduce la absorcion
neta de otros cationes; mientras que la suma en el tejido de la planta a menudo
permanece casi constante. Este fenomeno es llamado antagonismo de cationes

(Dibb y Thompson, 1985).

La interaccién entre nutrimentos puede ser positiva 0 negativa y posiblemente
también puede no haber interaccion. Cuando la combinacion de dos
nutrimentos resulta en una respuesta de crecimiento que es mayor que la suma
de sus efectos individuales, la interaccidn es positiva. Cuando la combinacion

resulta en pérdidas, la interaccion es negativa (Fageria, 2001).

La interaccidbn entre nutrimentos esta influenciada por factores como
concentracion del elemento, temperatura, intensidad luminosa, aireacion del
suelo, textura del suelo, pH del suelo, arquitectura de la raiz, tasa de
transpiracion y respiracion de la planta, edad y tasa de crecimiento de la planta,
especie de la planta y concentracion interna de nutrimentos. Cuando se
producen las interacciones, los cambios se inician en el nivel subcelular que
puede en Ultima instancia manifestarse a través de cambios en la tasa de
respiracion, fotosintesis, division y expansion celular, utilizacién y translocacion
de carbohidratos y acidos organicos. La influencia neta de estas interacciones y

procesos producen el rendimiento final del cultivo (Fageria, 2001).
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4.11.1. Nitrégeno

El nitrogeno (N) juega un papel fundamental en el metabolismo de las plantas y
por lo tanto, en su crecimiento y desarrollo. La nutricion inorganica de las
plantas tiene, por lo tanto, que estar dominada por el N, ya que mejora tanto
calidad como cantidad del producto. Bajo esta situacion el entendimiento de las
interacciones del N con otros nutrimentos esenciales, es de fundamental
importancia en la mejora del crecimiento y desarrollo de la planta (Fageria,
2001). Por ejemplo, la deficiencia de zinc en pepino llegd a ser mas severa
cuando se incrementd el nivel de N aplicado. La absorciéon de nutrimentos
puede estar profundamente afectada por la forma de N aplicado (NH;*-N o NO3°
-N) al cultivo. Estas respuestas varian con el pH, y una comparacion valida
puede ser hecha so6lo cuando el pH es idéntico, y se mantiene constante en
ambos tratamientos (Urrestarazu, 2004). En un estudio, concentraciones mas
altas de K, Ca, Mg y Na se encontraron en la materia seca de las plantas que
recibian NO3*-N (Kurvits y Kirkby, 1980). Kawasaki (1995) report6 que en arroz,
trigo, maiz, calabaza y tomate, el contenido de Ca fue mas alto cuando se usoé
NO3-N como fuente de nitrdgeno en la solucidon nutritiva comparada con el

suministro de NH, -N.

Wilkilson et al. (1999) reportaron que el N puede incrementar la absorcién de P
en plantas por aumento en el crecimiento de la raiz, por el incremento de la
habilidad de las raices para absorber y traslocar P, y por el decremento del pH
en el suelo como resultado de la absorcién de NH," incrementando de esta

manera la solubilidad del P.
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A medida que el pH disminuye a valores menores a 6.0, la absorcion de K es
inhibida en forma creciente por altos niveles de NH;"-N, debido a que el NH,
como iones de H" a pH=7 y superior, el crecimiento se inhibe por la presencia

de NH; libre (Findenegg, 1987).

La deficiencia de Mg en tomate es mas severa con concentraciones crecientes
de K, N y Ca, las cuales pueden causar reducciones en el rendimiento, las
mayores pérdidas de rendimiento ocurren con altos niveles de N y K (Adatia y
Winsor, 1971). En forma similar, niveles altos de N y K aumentaron la severidad
de la deficiencia de Mg en tomate (Adams et al., 1978) y en pepino (Adams et
al., 1992) y causaron reducciones considerables en rendimiento, aunque el
efecto de altos niveles de K seria mas perjudicial cuando la fuente de N es
NH,;"-N (Urrestarazu, 2004). La interaccion negativa N-Mg también ha sido
reportada por Garcia-Hernandez et al. (2007) en el cultivo de chile (Capsicum
frutescens cv. Chiltepin) y por Magallanes-Quintanar et al. (2005) en nopal

(Opuntia ficus-indica), aunque no se le ha dado una explicacién fisiologica.

Numerosos trabajos han reportado interacciones positivas entre el N y P, la

presencia de N induce el incremento en la absorcion de P y altos rendimientos

(Terman et al., 1977; Adams, 1980).
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4.11.2. Fésforo

La deficiencia de fésforo es el principal factor limitante del rendimiento en
cultivos anuales en suelos acidos y alcalinos, asi como en regiones tropicales
(Fageria et al. 1997). Esto significa que la evaluacion de la interaccién del
fésforo con otro nutrimento es muy importante para mantener un balance del
suministro de nutrimentos para mejorar el rendimiento de los cultivos (Fageria,

2001).

Interacciones positivas entre P y Mg es de esperarse, ya que el Mg es un
activador de las enzimas inasas y activa muchas reacciones que envuelven la

transferencia de fosfato (Fageria, 2001).

4.11.3. Potasio
El potasio es el Unico de los nutrimentos esenciales que juega una diversidad

de funciones en los procesos del metabolismo de la planta (Dibb y Thompsom,

1985).

Un adecuado nivel de K es esencial para el uso eficiente del N en los cultivos.
El potasio podria estar involucrado con la captacion de NO3 (Fageria, 2001). La
captacion de NOgz puede ser afectada a través de la influencia del K en la
translocacion de los asimilados fotosintéticos, necesarios para soportar este

proceso activo de captacion (Ashley y Goodson, 1983).
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El potasio tiene efectos antagonicos en la absorcion del Ca y Mg, en
concentraciones altas que dependen de la especie de la planta y de las
condiciones ambientales (Fageria, 2001). Fageria (1983) estudid6 Ilas
interacciones del potasio con P, Ca y Mg en plantas de arroz creciendo en
solucion nutritiva. La concentracion de Mg se incrementd en bajas
concentraciones de Ky solo decrecid a altas concentraciones. La alta absorcion
de P y Ca en bajas concentraciones de K se cree que es debida a la alta
movilidad del K, que cuando se presenta en altas concentraciones tiende a

deprimir la absorcion de otros iones.

4.11.4. Calcio, magnesio y azufre

La clorosis causada por la falta de hierro es un problema en todo el mundo,
particularmente en regiones aridas y semiaridas. Los suelos que son
naturalmente secos inducen clorosis por la cal y frecuentemente contienen altas
concentraciones (mas de 20%) de carbonato de calcio. Aunque, el hierro es
abundante en estos suelos no esta disponible para que las plantas lo absorban.
El contenido de calcio en gramineas es generalmente mas bajo que en plantas
dicotiledéneas (Kawasaky, 1995). Ishizuka y Tanaka (1960; citados por Fageria,
2001), estudiaron interacciones de Ca con otros nutrimentos y reportaron que el
Ca estimula la absorcion de P y K bajo ciertos intervalos de concentracion de
iones en la solucidon nutritiva. La absorcion de P por plantas de arroz en

solucion nutritiva fue significativamente decreciente con el incremento de las
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concentraciones de Ca. De manera similar, la absorcion de P y Mg decrecieron

a altas concentraciones de Ca.
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CAPITULO I. RESPUESTA DE LISIANTHUS (Eustoma
grandiflorum Raf.) CV. ECHO BLUE A DIFERENTES DOSIS DE

NITROGENO

RESUMEN

El lisianthus es una especie ornamental poco conocida en México, ya que no se
cultiva en grandes extensiones, aunque esta tomando importancia debido a que
es una flor muy atractiva al consumidor; el que es atraido por la elegancia y
delicadeza de sus flores y por su excelente conservacion en florero. En
consecuencia, las investigaciones acerca de la nutricion del cultivo son
escasas. Los objetivos de este trabajo fueron determinar la respuesta de
lisianthus a diferentes dosis de nitrégeno, establecer las concentraciones
relacionadas con la mayor calidad del cultivo y conocer la distribucion de
materia seca y nutrimentos en la planta. Para ello se evalud el efecto de 10
dosis de N (0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 500 y 600 mg:-litro™) en la
solucién nutritiva, sobre el crecimiento, estado nutrimental de la planta,
distribucion de materia seca y de nutrimentos y vida en florero. Las dosis a las
que las plantas presentaron la mejor respuesta en crecimiento, acumulacion de
biomasa y vida en florero, fueron aquellas entre 50 y 250 mg de N. Con estas
dosis las concentraciones foliares de N fueron de 2.16 a 3.22%, las que pueden

ser las de suficiencia para este cultivo. Las dosis de N mejoraron la
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concentracion foliar de Ca y K y se disminuyo la de Mg, asimismo influyeron la
distribucion de materia seca y de nutrimentos en la planta. El orden de

acumulacion de materia seca fue: tallo>hoja>raiz=flor.

Palabras clave: distribucién nutrimental, distribucion de materia seca,

concentracion y contenido nutrimental, vida en florero.
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SUMMARY

Lisianthus is an ornamental species that is slightly known in Mexico, probably
because it is not widely cultivated by flower growers; nonetheless, in other
countries, lisianthus is becoming an interesting alternative for cut flower
production because consumers are enticed by its very attractive, delicate
flowers and extended vase life. In consequence, research on mineral nutrition is
scarce. The objectives of the present study were to determine the response of
lisianthus to varying concentrations of nitrogen (N) in the nutrient solution, to
establish the N concentration associated with higher quality of cut flowers, and
to define the distribution of dry mass and nutrients in plant organs. The effects of
N concentration in the nutrient solution (0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 500
y 600 mg-L™") on growth, nutrimental status, dry mass and mineral nutrient
distribution, and vase life were studied. Plants grown with solutions containing N
at 50 and 250 mg'L™ exhibited the best growth, biomass accumulation and vase
life. Leaf N concentration on these plants was from 2.16 to 3.22%, which may
correspond to the sufficiency levels of lisianthus, and were associated with
increased leaf calcium and potassium concentration, decreased magnesium,
and modified dry mass and nutrient distribution in plants. Dry mass distribution

exhibited the following ranking: stems>leaves>roots=flowers.

Keywords: dry mass distribution, nutrient content and concentration, nutrient

distribution, vase life.
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1.1 INTRODUCCION

El lisianthus es una especie ornamental poco conocida en México porque no se
cultiva en grandes extensiones, ya que solo se reportan 4 ha en produccion;
algunos de los estados productores son: Arteaga, Coahuila; Zacatepec,
Morelos; Villa Guerrero, Estado de México; Tecamachalco, Puebla vy
Guadalajara, Jalisco (Dominguez, 2008). Recientemente, esta ornamental esta
tomando importancia porque es una flor muy atractiva al consumidor, el que es
atraido por la elegancia y delicadeza de sus flores y por su excelente
conservacion en florero. Los programas de fertilizacion deben basarse en la
demanda nutrimental de las especies en sus diferentes etapas fenologicas. El
lisianthus requiere de altas cantidades de nutrimentos, la insuficiencia de alguno
de ellos resulta en plantas pequefias, reduccion en el desarrollo de brotes
axilares basales y pocas flores, aun cuando no presente sintomas de
deficiencia. Los requerimientos de N, Ky Ca por este cultivo son altos (Dole y
Wilkins, 2005) y los requerimientos de Mg no se han determinado. Debido a que
en nuestro pais las investigaciones acerca de este cultivo son escasas, es
importante generar el conocimiento de su proceso de produccion y fertilizacion;
para lo cual es necesario conocer las exigencias nutrimentales y generar las
curvas de abastecimiento nutrimental. Por lo que el presente estudio tuvo como
objetivos determinar la respuesta de lisianthus a diferentes dosis de nitrogeno,
establecer las concentraciones que se relacionen con la mayor calidad del

cultivo y conocer la distribucion de materia seca y nutrimentos en la planta.
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1.2. MATERIALES Y METODOS

1.2.1. Localizacion

El experimento se establecié en un invernadero de cristal en Chapingo, Estado
de México; localizado en las coordenadas geograficas 19° 29’ de latitud norte y

98° 53’ longitud oeste, con una altitud de 2 250 m.

1.2.2. Material vegetal utilizado

Las plantas de lisianthus utilizadas fueron del cultivar Echo Blue, obtenidas a
partir de semilla; a los 100 dias después de la siembra las plantas se colocaron
en contenedores negros de 1 litro de capacidad con solucién nutritiva preparada

con base en la solucion de Steiner (1961).

1.2.3. Disefio experimental, tratamientos y condiciones ambientales

El experimento se condujo bajo condiciones de temperatura maxima y minima
promedios de 32.5 °C y 12.3 °C, respectivamente; la humedad relativa maxima
fue de 98.4 % y la minima de 36.0 %. El disefio experimental utilizado fue

completamente al azar con 10 tratamientos y 10 repeticiones por tratamiento,
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los cuales consistieron en diferentes dosis de N: O (testigo), 50, 100, 150, 200,
250, 300, 350, 500 y 600 mglitro™ de N. La unidad experimental consisti6 en
una planta. Se colocaron seis lineas con 50 unidades experimentales cada una,
conformadas con las unidades de todos los tratamientos ubicadas al azar, con
una separacion de 50 cm entre lineas y 10 cm entre plantas. La oxigenacion del
sistema se llevd a cabo mediante bombas para pecera de la marca Elite 801
con capacidad de 15 galones, se colocaron dos bombas por linea para asegurar
una oxigenacion suficiente y uniforme. El oxigeno se midié con un medidor de
oxigeno en solucion (oximetro) marca HANNA HI9142. La cantidad de oxigeno
promedio entrante al sistema fue de 5.9 ppm. Las soluciones nutritivas se
cambiaron cada ocho dias durante el primer mes y posteriormente cada quince
dias. El pH de la solucién se ajustd a 5.5 con acido fosforico o hidroxido de
sodio. La conductividad eléctrica (CE) y las concentraciones de cada ion para

cada solucién nutritiva se muestran en el Cuadro 1.1.

Cuadro 1.1. Composicion y conductividad eléctrica de las soluciones nutritivas.

TRA KNO3 Ca Mg(NO  Mg(NOs3),*6 KH,POs,  CaSOs,* MgSO4*7H; CE
(mg’ litro™ (glitro  (NO3)2 3)2 H20 (g'litro) (g’litro) H,0 O (glitro) (ds‘m'l)
de N) ) (glitro)  (glitro) (g’litro)
Testigo 0.00 0.00 0.00 0.14 0.44 0.58 0.23 1.9
50 0.00 0.43 0.00 0.14 0.47 0.31 0.26 1.8
100 0.28 0.44 0.10 0.14 0.26 0.34 0.19 19

150 051 059 011 0.14 0.09 0.27 0.20 2.1
200 042 101 0.22 0.14 0.19 0.00 0.12 2.4
250 0.60 1.08 0.38 0.14 0.09 0.00 0.00 2.6
300 0.72 1.27 047 0.13 0.09 0.00 0.00 3.0
350 085 1.46 0.56 0.13 0.09 0.00 0.00 3.3
500 123 203 0.84 0.13 0.09 0.00 0.00 4.4
600 148 241 1.02 0.13 0.09 0.00 0.00 5.1
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1.2.4. Variables evaluadas

1.2.4.1. Altura de la planta y numero de hojas
Estas dos variables se evaluaron semanalmente por tratamiento.

Al final del experimento (121 dias después del trasplante) se evaluaron:

1.2.4.2. Area foliar
Se tomd una muestra de tres plantas de cada tratamiento y se evalué el area

foliar total con un integrador de area foliar LI-COR 3100.

1.2.4.3. Volumen radical
Por medio del método de desplazamiento de agua se evallo el volumen radical

en todas las repeticiones de cada tratamiento.

1.2.4.4. NUmero de botones

Se cont6 el numero de botones florales de todas las repeticiones.
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1.2.4.5. Diametro de tallo
Con la ayuda de un vernier digital se midio el didametro basal del tallo de todas

las repeticiones.

1.2.4.6. Diametro de flor
Esta variable se midi6 con un vernier digital en una muestra de tres plantas

(repeticiones) por tratamiento (flores totalmente abiertas).

1.2.4.7. Vida poscosecha

La evaluacion de esta variable se hizo en laboratorio, con temperaturas
maximas y minimas promedio de 17.7 y 15.5 °C, respectivamente; humedad
relativa maxima y minima promedio de 62.2 y 47.0 %, respectivamente. Se
utilizaron tres repeticiones de cada tratamiento, las flores se colocaron en
probetas de 100 mL con agua de la llave, se repuso diariamente el agua
consumida y se registraron los dias hasta la marchitez de la ultima flor y del

tallo.

1.2.4.8. Materia seca
Para esta variable se utilizé la muestra con la cual se obtuvo el area foliar (tres
plantas), la planta se separ6 por 6rganos (raiz, tallo, hojas y flores), se lavaron

perfectamente con agua destilada, se colocaron en bolsas perforadas de papel
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estraza, se metieron a un horno con aire forzado a 75 °C por 76 h o hasta llegar
a peso constante, se pesO cada oOrgano en una balanza granataria marca

Sartorius de 500 g.

1.2.4.9. Contenido de macronutrimentos

Se usaron tres plantas por tratamiento, se tomd una muestra de 0.1 g de
materia seca de cada érgano, se realizd una digestibn humeda con una mezcla
de acido sulfurico y acido perclorico (relacion 4:1) y peroxido de hidrégeno. La
determinacién del contenido de N se hizo por el método micro Kjeldahl, para la
determinacién de la concentracion de P se siguid el método colorimetro de
molibdovanadato amarillo, la absorbancia se ley6 a 470 nm en un
espectrofotometro (Thermo Spectronic) y la determinacion de K, Ca y Mg se
realiz6 con un Espectrometro de Absorcion Atomica de Varian modelo
SpectraAA 220; en todos los casos se utilizd la metodologia descrita por
Alcantar y Sandoval (1999). Las concentraciones se calcularon con base en el

peso seco.

1.2.5. Andalisis estadistico

Se realiz6 analisis de varianza y la comparacion de medias de Tukey (P<0.05)

con el programa Statistical Analysis System (SAS) version 9.0 (SAS, 2002).
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1.3. RESULTADOS Y DISCUSION

1.3.1. Crecimiento vegetativo

1.3.1.1. Altura de la planta y niamero de hojas

La mayor altura se obtuvo con el tratamiento consistente en 150 mg de N (87.2
cm), que superd a la altura registrada en plantas del testigo en 31.8%. Ninguno
de los tratamientos presenté diferencias estadisticas con el testigo, a excepcién
del tratamiento con 150 mg de N (Cuadro 1.2). EI mayor numero de hojas por
planta se observé con los tratamientos de 100 a 250 mg de N (54 a 60 hojas),
los que presentaron diferencia estadistica significativa con el testigo (34.7
hojas) (Cuadro 1.2). Las plantas del testigo presentaron la menor altura y el

menor nimero de hojas; asi como hojas de color verde amarillento.
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Cuadro 1.2. Altura y numero de hojas promedio en plantas de lisianthus cv.

Echo Blue cultivadas con diferentes concentraciones de nitrdgeno en la solucién
nutritiva.

TRATAMIENTO ALTURA DE PLANTA NUMERO DE HOJAS
(mg'litro™* de N) (cm)
Testigo 59.5 ¢? 347D
50 76.1 abc 44.4 ab
100 84.7 ab 53.6 a
150 87.2 a 579a
200 76.3 abc 59.9 a
250 75.5 abc 56.0 a
300 77.5 abc 49.4 ab
350 72.0 abc 47.8 ab
500 70.2 abc 49.1 ab
600 64.6 bc 44.1 ab
CvVv 19.6 23.7
DMS 21.2 17.1

“Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: coeficiente de variacién. DMS: diferencia minima significativa.

1.3.1.2. Area foliar

El tratamiento con 150 mg de N presenté aproximadamente cinco veces mas

area foliar que el testigo, que fue el tratamiento con la menor area foliar (Cuadro

1.3).

1.3.1.3. Didmetro de tallo
Las plantas con deficiencia, como con exceso de N, presentaron tallos
delgados. El mayor diametro de tallo se obtuvo con el tratamiento con 100 mg

de N, los diametros menores se obtuvieron con el tratamiento testigo, 500 y 600

mg (Cuadro 1.3).
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1. 3.1.4. Volumen radical
Este volumen fue mayor con 100 mg de N, el menor volumen se obtuvo con 500

mg de N (Cuadro 1.3).

1.3.1.5. Numero de botones
El ndmero de botones florales fue mas del doble que en el testigo, con los

tratamientos de 150 y 200 mg de N (Cuadro 1.3).

1.3.1.6. Didametro de flor
El diametro de flor con 50 mg de N supero significativamente al del testigo y sin

diferencia estadistica con los tratamientos de 100 a 350 mg de N (Cuadro 1.3).
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Cuadro 1.3. Valores promedio de variables vegetativas en plantas de lisianthus
cv. Echo Blue cultivadas con diferentes concentraciones de nitrdgeno en la
solucién nutritiva.

TRATAMIENTO AF DT VR NB DF
(mg'litro™® de N) (cm?) (mm) (mm®  (piezas) (mm)
Testigo 280.90 ¢* 442 c 12.4 bc 40b 54.85c
50 685.20 bc 6.09 abc 1l45abc 7.4 ab 83.87 a
100 908.20 ab 7.37 a 21.2a 9.3ab 74.51 ab
150 1314.10 a 6.71 ab 16.8 ab 99a 74.81 ab
200 1185.90 ab 6.69 ab 16.2ab 109a 79.68 ab
250 648.10 bc 6.41 abc 12.7 bc 8.3 ab 75.58 ab
300 815.10 abc  5.93 abc 10.6 bc 8.6 ab 69.38 abc
350 1105.50 ab 6.51 ab 8.7 bc 6.4 ab 69.23 abc
500 853.40 abc  5.01 bc 7.7c 7.6 ab 66.36 bc
600 835.90 abc  5.08 bc 9.2 bc 6.3 ab 73.02 ab
CVv 17.31 22.88 43.6 47.9 8.10
DMS 591.67 2.00 8.2 9.1 17.07

“Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). AF: area foliar. DT: diametro de tallo. VR: volumen radical. NB: niumero de botones
florales. DF: diametro de flor; CV: coeficiente de variacién. DMS: diferencia minima significativa.

1.3.2. Vida poscosecha

La vida poscosecha no mostré diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos; sin embargo, se considera importante mencionar que las flores
con 200 mg de N en la solucion nutritiva tuvieron 25 dias de duracion, con una
diferencia de 11 dias con respecto a las flores del tratamiento testigo (Figura
1.1), lo cual representa un periodo de duracion de las flores muy importante

para el consumidor.
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Figura 1.1. Vida poscosecha promedio de plantas de lisianthus cv. Echo Blue
cultivadas con diferentes concentraciones de nitrégeno en la solucion nutritiva.

1.3.3. Materia seca

Los tratamientos que condujeron a la mayor acumulacion total de materia seca
en la planta fueron los que contenian de 100 a 250 mg de N (9.2 a 10.0 g); con
concentraciones mas bajas y mas altas la biomasa disminuy6 gradualmente. La
mayor acumulacién de materia seca en raiz y flor se presenté en el tratamiento
con 250 mg de N; mientras que el tallo y hojas con el tratamiento de 150 mg de
N tuvieron la mayor acumulacion de materia seca (45 y 3.61 g,
respectivamente). Los 6rganos que tuvieron la mayor acumulacion fueron el

tallo y las hojas en todos los tratamientos (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Distribucion de materia seca en plantas de lisianthus cv. Echo Blue
cultivadas con diferentes niveles de nitrdgeno en la solucion nutritiva. MSR:
Materia seca de raiz, MST: Materia seca de tallo, MSH: Materia seca de hojas,
MSF: Materia seca de flor.

Los mejores resultados de crecimiento de las plantas de lisianthus se
obtuvieron con las dosis de 100 a 250 mg de N, lo que indica que con estas
dosis la planta tiene el abastecimiento adecuado de N. Con las dosis por debajo
de éstas, las plantas presentaron pobre crecimiento y las hojas fueron palidas
debido a la deficiencia de N. Una deficiencia de N se caracteriza por una tasa
de crecimiento pobre; es decir, las plantas son pequefias, los tallos delgados,
las hojas pequefias de color verde claro a amarillo y las mas viejas a menudo
se caen antes de tiempo (Fageria, 2001; Sanchez et al., 2007; Barker y Bryson,

2007).
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1.3.4. Contenido de macronutrimentos por 6érgano en plantas de lisianthus

1.3.4.1. Contenido de macronutrimentos en raiz

Los mayores contenidos de N, P, K, Ca y Mg en raiz se obtuvieron con los
tratamientos de 100 a 250 mg de N. El mayor contenido de N (26.37 mg.planta’
Y en la planta se obtuvo con el tratamiento con 250 mg de N. Para P, la mejor
respuesta se encontré con el tratamiento con 100 mg de N. El mayor contenido
de K se encontré con el tratamiento 100 mg de N, los mayores contenidos de
Ca se encontraron en los tratamientos de 50 a 200 mg de N. Se obtuvo el

mayor contenido de Mg cuando se aplicaron 200 mg de N (Cuadro 1.4).

Cuadro 1.4. Contenido promedio de macronutrimentos en raiz en plantas de
lisianthus tratadas con diferentes niveles de nitrégeno en solucion nutritiva.

TRATAMIENTO N P K Ca Mg
(mglitrto* de N) (mg/planta) (mg/planta)  (mg/planta)  (mg/planta)  (mg/planta)
Testigo 6.91 c¢” 4.35cd 13.58 ab 11.06 ab 1.21c
50 13.40 bc 7.58 abcd 16.15 ab 17.90 a 2.00 abc
100 15.60 b 1131 a 25.09 a 20.57 a 2.27 ab
150 1546 b 9.40 abc 16.20 ab 20.98 a 2.49 ab
200 18.29 ab 10.66 ab 20.75 ab 18.18 a 2.83a
250 26.37 a 8.24 abcd 21.55 ab 15.80 ab 2.20 ab
300 19.87 ab 5.06 bcd 19.65 ab 12.59 ab 1.71 bc
350 15.22b 3.34d 10.99b 12.47 ab 2.05 abc
500 14.14 bc 4.37 cd 18.96 ab 8.60 ab 1.72 bc
600 14.82 bc 2.56 d 16.28 ab 3.88Db 1.18 ¢
Ccv 17.76 31.05 26.08 32.68 16.63
DMS 8.22 6.00 13.51 13.42 0.95

“Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: coeficiente de variacion. DMS: diferencia minima significativa.

1.3.4.2. Contenido de macronutrimentos en tallo
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El contenido de macronutrimentos en tallo de lisianthus tuvo comportamiento
similar al observado en raiz; es decir, los tratamientos entre 100 y 250 mg de N
obtuvieron los mayores contenidos en N, P, K, Ca y Mg. La mayor cantidad de
N, Py Ca (21.16, 2.84 y 2.43 mgplanta™, respectivamente) se obtuvo con el
tratamiento con 250 mg de N; mientras que para el contenido de K y Mg, la

mayor cantidad pertenecio al tratamiento con 150 mg de N (Cuadro 1.5).

Cuadro 1.5. Contenido promedio de macronutrimentos en tallo en plantas de
lisianthus tratadas con diferentes niveles de nitrégeno en la solucion nutritiva.

TRATAMIENTO N P K Ca Mg
(mglirto* de N) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta?) (mgplanta®) (mgplanta?)
Testigo 7.95 d* 0.93b 11.88cde 0.79d 1.58 de
50 12.93 bcd 1.88 ab 17.19 bcde 1.44 bcd 2.21 bcd
100 13.63 abcd 1.65ab 2256 abcd 1.45bcd 2.48 abc
150 17.23 abc 1.59 ab 3243 a 2.31 ab 3.13a
200 17.94 ab 2.06 ab 23.24 abc 1.91 abc 2.99 ab
250 21.16 a 2.84 a 26.72 ab 2.43 a 2.95ab
300 10.41 bcd 1.84 ab 22.91 abcd 1.55abcd 1.97 cde
350 11.95 bcd 1.54 ab 7.23 e 1.46 bcd 1.55 de
500 17.95 ab 1.95 ab 11.00cde 1.89abc 1.93cde
600 9.47 cd 1.19 ab 9.40 de 1.38 cd 1.20 e
CV 19.37 36.82 25.85 18.95 13.58
DMS 7.87 1.89 13.79 0.91 0.86

“Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: coeficiente de variacion. DMS: diferencia minima significativa.
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1.3.4.3. Contenido de macronutrimentos en hoja

El contenido de macronutrimentos en hojas (Cuadro 1.6) muestra una respuesta
diferente en el contenido de P y Ca comparada con la encontrada en raiz y tallo;
el mayor contenido de P y Ca se encontrd con el tratamiento con 250 y 500 mg
de N, respectivamente y con diferencias estadisticas significativas con el
testigo, los mayores contenidos de N, Ky Mg se obtuvieron con los tratamientos
de 150 a 250 mg de N, respuesta similar a la obtenida en raiz y tallo para estos

macronutrimentos.

Cuadro 1.6. Contenido promedio de macronutrimentos en hoja en plantas de
lisianthus tratadas con diferentes niveles de nitrégeno en la solucion nutritiva.

TRATAMIENTO N P K Ca Mg
( mg'litl’o'1 de N) (mg/planta) (mg/planta) (mg/planta)  (mg/planta)  (mg/planta)
Testigo 9.23 ¢? 1.31b 13.30c 3.67b 4.58 bcd
50 20.35 bcd 4.17 a 22.26 ab 7.36 a 6.99 abc
100 25.22 ab 4.04 a 22.17 ab 6.01 ab 7.41 ab
150 21.64 bc 3.83a 19.40 abc 6.33ab 7.48a
200 30.24 a 4.10a 25.08 a 6.14 ab 6.81 abc
250 24.59 ab 459 a 2553 a 7.50 a 6.48 abc
300 23.55b 3.44ab 21.88ab 6.34 ab 5.26 abcd
350 16.47 cd 3.02ab  20.65 abc 7.38 a 4.53 cd
500 22.64 b 3.31ab 22.98 ab 753 a 4.22 cd
600 15.00 de 245ab 15.84 bc 6.18ab 2.60d
CV 9.76 22.25 13.99 16.92 17.34
DMS 5.9 2.2 8.46 3.15 2.82

“Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: coeficiente de variacion. DMS: diferencia minima significativa.
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1.3.4.4. Contenido de macronutrimentos en flor

El mayor contenido de N y Mg se encontrd en el tratamiento con 150 mg de N.
Se encontr6 diferencia estadistica significativa en el contenido de P y K para
todos los tratamientos en relacion al testigo, el cual obtuvo la menor cantidad de
estos macronutrimentos; es decir, la aplicacion de N en el cultivo aumenté el
contenido de P y K; por otro lado, la aplicacion de N no tuvo ningun efecto en el
contenido de Ca. Es importante mencionar que con los tratamientos con 500 y
600 mg de N se afectaron la calidad de las flores, las cuales fueron de menor
tamafio y de un color azul menos intenso (lila) en comparacién con los demas

tratamientos (Cuadro 1.7).

Cuadro 1.7. Contenido promedio de macronutrimentos en flores en plantas de
lisianthus tratadas con diferentes niveles de nitrégeno en la solucioén nutritiva.

TRATAMIENTO N P K Ca Mg
( mg'litro'l de N) (mg/planta) (mg/planta) (mg/planta)  (mg/planta)  (mg/planta)
Testigo 10.26 d* 0.82b 6.19c 1.19a 1.76 bc
50 14.02 dc 1.66 ab 11.36 abc 1.55a 2.69 ab
100 18.39 abcd 1.78 ab 10.31 abc 2.04 a 3.04a
150 24.54 a 283ab 16.20a 2.39a 3.53a
200 22.26 abc 2.51 ab 13.52 abc 1.66 a 2.68 ab
250 22.44 ab 1.85ab 15.01ab 1.63 a 2.43 ab
300 15.53 bdc 2.01 ab 8.81 abc 1.52 a 1.80 bc
350 19.91 abc 3.29a 8.76 abc 4.66 a 1.10c
500 17.77abcd 1.68 ab 9.93 abc 1.86 a 1.50 bc
600 11.34d 1.16 ab 6.73 ab 1.23a 1.15c
CVv 16.41 41.34 26.90 97.92 19.03
DMS 8.37 2.34 8.31 5.58 1.19

*Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: coeficiente de variacion. DMS: diferencia minima significativa.
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1.3.5. Concentracion nutrimental en hojas

La mayor concentracion foliar de N se registro en los tratamientos con 200, 300,
500 y 600 mg de N. Las dosis de N no tuvieron efecto sobre la concentracion de
P. Las dosis mas altas de N en la solucion nutritiva incrementaron las

concentraciones de Ky Ca, en tanto que la de Mg disminuy6 (Cuadro 1.88).

Cuadro 1.8. Concentracion nutrimental (%) en hojas de plantas de lisianthus cv.
Echo Blue cultivadas con diferentes concentraciones de nitrdgeno en la solucién
nutritiva.

TRATAMIENTO N P K Ca Mg
(mglitro™ de N)
Testigo 1.91 d* 0.27 a 2.76 ab 0.76 bc 0.95a
50 2.45 bcd 0.50 a 2.68 ab 0.89 bc 0.84 ab
100 2.74 abc 0.44 a 2.41 ab 0.65c 0.81 ab
150 2.16 dc 0.38 a 1.94b 0.63c 0.75 ab
200 3.22 a 0.44 a 2.67 ab 0.65c 0.73 ab
250 2.53 abcd 0.47 a 2.62 ab 0.77 bc 0.67 ab
300 2.98 ab 0.44 a 2.77 ab 0.80 bc 0.67 ab
350 2.48 abcd 0.45a 3.11ab 1.11 ab 0.68 ab
500 3.22a 0.47 a 3.27 a 1.07 ab 0.60b
600 3.15ab 0.51a 3.32a 1.30 a 0.54b
Cv 9.71 21.91 14.72 15.12 16.50
DMS 0.75 0.28 1.17 0.38 0.34

“Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). DMS: diferencia minima significativa. CV: coeficiente de variacion.
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1.3.6. Contenido total de macronutrimentos

Los contenidos de N, P, K, Ca y Mg en la planta presentaron una tendencia a
incrementarse hasta la dosis de 250 mg de N, con las dosis superiores se
observé disminucion. Las dosis de 150 a 250 mg de N fueron las que mejoraron
el contenido nutrimental en la mejor dosis varid

las plantas, aunque

dependiendo del elemento (Cuadro 1.9).

Cuadro 1.9. Contenido de macronutrimentos en plantas de lisianthus cv. Echo
Blue cultivadas con diferentes concentraciones de nitrdgeno en la solucion
nutritiva.

TRATAMIENTO N P K Ca Mg

(mglitro* de N) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta™)
Testigo 34.35f 7.41d 4495 e 16.71 ab 9.13 bc
50 60.70 de 15.28 abc 66.96 bcd 28.25 ab 13.90 a
100 72.85cd 18.78 ab 80.13abc 30.08 a 15.20 a
150 78.88 bc 17.65 abc 84.24 ab 32.00a 16.64 a
200 88.72 ab 19.33 a 82.60abc 27.89 ab 15.30 a
250 9457 a 1751 abc 88.81a 27.36 ab 14.06 a
300 69.36 cd 12.35bcd 73.25abc  22.00 ab 10.73 b
350 63.55 de 11.18 cd 47.62 de 25.98 ab 9.23 b
500 72.50 cd 11.32cd 62.87cde 19.88 ab 9.36 b
600 50.64 e 7.37d 48.24 de 12.67 b 6.13 c
Ccv 7.52 16.88 10.83 22.64 8.88
DMS 14.92 6.74 21.29 15.89 3.07

“Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: coeficiente de variacién. DMS: diferencia minima significativa.

En las flores de corte se reporta de 3.1 a 4.7 % de N en hojas maduras, como
valores de suficiencia, y alto mayor de 5% (Barker y Bryson, 2007). En este
trabajo las concentraciones foliares de 2.16 a 3.22%, clasificadas como

suficientes para el cultivo de lisianthus.
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El efecto del N aplicado en la solucidon nutritiva sobre el aumento de la
absorcion de K y Ca y disminucibn de Mg demuestran sinergismo Yy
antagonismo entre el N (aplicado en forma de NOg3) y los cationes,
respectivamente. La absorcion de NO3™ estimula la absorcidén de cationes como
el Ky el Ca (Jones, 1998; Fageria, 2001), como lo observo Kawasaki (1995) en
arroz, trigo, maiz, calabaza y jitomate; en donde el contenido de Ca aumenté
cuando se aplicé N en forma de NOj3". La interaccion negativa N-Mg también ha
sido reportada por Garcia-Hernandez et al. (2007) en el cultivo de chile
(Capsicum frutescens cv. Chiltepin) y por Magallanes-Quintanar et al. (2005) en
nopal (Opuntia ficus-indica), aunque no se le ha dado una explicacién

fisiologica.

Numerosos trabajos han reportado una interaccion positiva entre el Ny el P, el
cual induce el incremento en la absorcion del P y como consecuencia en el
rendimiento (Fageria, 2001); pero de acuerdo a nuestros resultados no se
observé esa interaccion, ya que el porcentaje de P no varié con las dosis de N;
no obstante, el contenido de P en la planta disminuy6 conforme la dosis de N se

incremento.

1.3.7. Distribucion promedio de materia seca y nutrimentos

El tallo fue el 6rgano que acumuldé mas materia seca, seguido por la hoja; la raiz

y flor acumularon cantidades similares de materia seca (Figura 1.3).
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La mayor acumulaciéon de N y Mg se encontrd en las hojas; en la raiz se
encontré el mayor contenido de P y Ca. La raiz, tallo y hojas presentaron
contenidos similares de K. La flor presentd el menor contenido de P, Ky Cay
similar de N y Mg al de raiz y tallo (Figura 1.3). Estos resultados se deben a que
el N, P y K se encuentran, generalmente, en mayores concentraciones en hojas
nuevas, maduras y en sus peciolos; mientras que el Ca y Mg se concentran
s6lo en hojas maduras. El Mg, N, P y K son elementos muy maviles dentro de la
planta, en cambio el Ca es inmdvil (Jones, 1998) y ademas su transporte
depende de la transpiraciéon (Mengel y Kirkby, 1987). Esta movilidad define en

gue parte de la planta se acumulan mas los elementos (Jones, 1998).
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Figura 1.3. Distribucion de materia seca y de elementos en plantas de lisianthus
cv. Echo Blue cultivadas con diferentes concentraciones de nitrégeno en la
solucién nutritiva. n= 3 £ error estandar.

1.3.8. Relaciones nutrimentales

Las dosis de N no modificaron las relaciones entre Ca:Mg y N:Ca. Las mayores
proporciones K:Ca, K:Mg y N:Mg se encontraron con el tratamiento con 600 mg

de N. Para las relaciones K:Ca y K:Mg, los valores tienden a aumentar
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conforme se incrementa la dosis de N, es decir, la absorcion de K aumentd
conforme se incrementd la dosis de N-NOgs', con lo que se pudo detectar un
sinergismo entre N-K (Cuadro 1.10). Fernandez y Fox (1985) encontraron en el
cultivo de platano que los tratamientos con N afectan las concentraciones de K,
Na, Ca y Mg solubles, ya que éstas se incrementan a medida que pasan de los
bajos a los altos niveles de fertilizacion nitrogenada. Kemp (1983) menciona
que el nivel de N en la solucion nutritiva puede aumentar o disminuir la
concentracion de K en el tejido vegetal, a mayor nivel de N aumenta la entrada
de Ky menor nivel disminuye la absorcion de este nutrimento. El balance de los
nutrimentos esenciales es uno de los factores mas importantes en el incremento
del rendimiento de los cultivos. Las interacciones entre nutrimentos son
generalmente medidas en términos de la respuesta del crecimiento y cambio en
la concentracién de nutrimentos, este tipo de interacciones es mas comudn en
iones con propiedades quimicas similares, como el caso de Ca®*, Mg®", K* y

Na* (Fageria, 2001).

56



Cuadro 1.10. Relaciones nutrimentales en plantas de lisianthus cv. Echo Blue
cultivadas con diferentes concentraciones de nitrégeno en la solucion nutritiva.

TRATAMIENTO

(mglitro™ de N) K:Ca K:Mg Ca:Mg N:Ca N:Mg
Testigo 2.8 ab? 5.0b 1.8a 2.2a 3.8d
50 2.4 ab 48b 20a 23a 4.3 cd
100 2.7 ab 53b 20a 2.4 a 4.9 bcd
150 2.8 ab 51b 19a 2.6a 4.7 cd
200 3.2ab 54D 1.8a 34a 5.8 abcd
250 3.3ab 6.3 ab 20a 3.6a 6.8 abc
300 3.3ab 6.9 ab 21a 3.1a 6.5 abcd
350 19b 53b 29a 26a 6.9 abc
500 3.2ab 6.7 ab 2.1a 3.6a 7.8 ab
600 3.8a 7.9 a 2.1a 40a 85a
CVv 20.4 14.3 22.3 21.7 16.7
DMS 1.7 2.4 1.3 1.9 2.9

“Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: coeficiente de variacion. DMS: diferencia minima significativa.

Fageria (2001) menciona que el potasio a altas concentraciones tiene efectos
antagénicos en la absorcion de Ca®" y Mg?*, esto podemos observarlo en la
proporcién entre K:Mg, donde el potasio se encuentra hasta 7.9 veces mas que
el magnesio, indicando asi una relacion antagonica entre estos dos nutrimentos.
Las relaciones entre N:Ca y N:Mg mostraron una respuesta a la fertilizacion
nitrogenada, ya que el contenido de N aument6 conforme aumento la dosis de

fertilizacion nitrogenada.
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1.4. CONCLUSIONES

Las dosis a las que las plantas de lisianthus presentaron la mejor respuesta en
crecimiento y vida poscosecha; asi como en la biomasa acumulada fueron
aguellas entre 50 a 250 mg de N en la solucidén nutritiva. Con estas dosis las
concentraciones foliares de N fueron de 2.16 a 3.22% las que parecen ser las
de suficiencia para el cultivo de lisianthus. Las dosis altas de N incrementaron la
concentracion foliar de Ca y K y disminuyeron la de Mg, e influyeron en la
distribucion de materia seca y de nutrimentos en la planta. El tallo fue la
estructura que acumulé mas materia seca; N y el Mg se acumularon en mayor
cantidad en las hojas, el P y Ca en la raiz y el K se distribuyd en cantidades

similares en raiz, tallo y hojas.
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CAPITULO Il. RESPUESTA DE LISIANTHUS (Eustoma grandiflorum Raf.)

CV. ECHO BLUE A DIFERENTES DOSIS DE CALCIO

RESUMEN

El calcio es esencial como N, P, K y otros nutrimentos para el crecimiento
saludable de las plantas. Cuando la disponibilidad del Ca es baja, el
rendimiento y la calidad del cultivo disminuyen. Los objetivos de este trabajo
fueron determinar la respuesta de lisianthus a diferentes dosis de calcio,
establecer las concentraciones que se relacionan con la mayor calidad del
cultivo y conocer la distribucion de materia seca y nutrimentos en la planta; para
ello se evaluaron diferentes dosis de Ca (0, 12.5, 25, 50, 100, 150, 200, 250,
300, 400 mg-litro™) en la solucién nutritiva, sobre el crecimiento, estado
nutrimental de la planta, distribucion de materia seca y de nutrimentos y vida en
florero. Las plantas de lisianthus mostraron la mejor respuesta en crecimiento y
acumulacion de biomasa entre las dosis de 50, 100 y 150 mg de Ca. Con estas
dosis las concentraciones foliares de Ca fueron de 0.28, 0.59 y 0.67 %,
respectivamente; al parecer estas dosis son las de suficiencia para el cultivo de
lisianthus. La mayor cantidad de N se acumul6 en las hojas; la raiz y tallo
concentraron mayor cantidad de P, la raiz, tallo y hojas acumularon cantidades
similares de K, el Ca se concentr6 en su mayoria en la raiz y en las hojas y el

Mg se distribuyd uniformemente en toda la planta.
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El orden de acumulacién de la materia seca fue: tallo>hoja>raiz=flor.

Palabras clave: distribucién nutrimental, distribucion de materia seca,

concentracion y contenido nutrimental, vida en florero.

63



SUMMARY

Calcium is essential as N, P, K and other nutrients for healthy plant growth.
When the low Ca availability, performance and reduced crop quality. The
objectives of the present study were to determine the response of lisianthus to
varying concentrations of calcium (Ca) in the nutrient solution, to establish the
Ca concentration associated with higher quality of cut flowers, and to define the
distribution of dry mass and nutrients in plant organs. The effects of Ca
concentration in the nutrient solution Ca (0, 12.5, 25, 50, 100, 150, 200, 250,
300, 400 mgL-1)) on growth, nutrimental status, dry mass and mineral nutrient
distribution, and vase life were studied. Plants grown with solutions containing
Ca at 50, 100 and 150 mg exhibited the best growth, biomass accumulation and
vase life. Leaf Ca concentration on these plants was from 0.28, 0.59 and 0.67
%, which may correspond to the sufficiency levels of lisianthus. Nitrogen was
accumulated in the leaves, P concentration in roots and stems; root, stem and
leaves accumulated similar K concentration, Ca was accumulated in leaves and
roots and Mg was distributed uniformly throughout the plant. Dry mass

distribution exhibited the following ranking: stems>leaves>roots=flowers.

Keywords: dry mass distribution, nutrient content and concentration, nutrient

distribution, vase life.

64



2.1. INTRODUCCION

El calcio es un catidn divalente alcalino-térreo, esencial y juega varios papeles
importantes en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Cuando la
disponibilidad del Ca** es baja, el rendimiento y la calidad del cultivo

disminuyen (Fageria y Gheyi, 1999).

El calcio es un componente del pectato de calcio, que se encuentra en la lamina
media de la pared celular. Una vez que el calcio entra en la lamina media, el
movimiento es irreversible y, en consecuencia, si una planta sufre de la falta de
calcio en cualquier etapa, las partes nuevas de crecimiento no pueden recibir un
suministro de calcio de los tejidos mas viejos (Ishizuka, 1978). El calcio juega
un papel importante en el cultivo de lisianthus, pues necesita altos niveles del
mismo, para su crecimiento 6ptimo. Una deficiencia de calcio resulta en puntas
guemadas en la hojas inmaduras, disminucion de yemas y tallos fragiles (Gill et
al., 2000). Las carencias de calcio se manifiestan segin Rodriguez (1992), con
una menor capacidad de sintesis de proteinas en la plantas, menor desarrollo
radical, clorosis marcada en hojas, principalmente jévenes, poco crecimiento de
los tallos y hojas, produciéndose ademas, una muerte de los meristemos, la
planta se muestra menos crecida y desarrollada. Por lo que el presente estudio
tuvo como objetivos determinar la respuesta de lisianthus a diferentes dosis de
calcio, establecer las concentraciones que se relacionen con la mayor calidad

del cultivo y conocer la distribucién de materia seca y nutrimentos en la planta.
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2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1. Localizacion

El experimento se establecié en un invernadero de cristal en Chapingo, Estado
de México; localizado en las coordenadas geograficas 19° 29’ de latitud norte y

98° 53’ longitud oeste, con una altitud de 2 250 m.

2.2.2. Material vegetal utilizado

Las plantas de lisianthus utilizadas fueron del cultivar Echo Blue, obtenidas a
partir de semilla; a los 100 dias después de la siembra las plantas se colocaron
en contenedores negros de 1 L de capacidad con solucién nutritiva preparada

con base en la solucion de Steiner (1961).

2.2.3. Disefio experimental, tratamientos y condiciones ambientales

El experimento se condujo bajo condiciones de temperaturas maximas y
minimas promedio de 32.5 y 12.3 °C, respectivamente; y humedades relativas
maxima y minima de 98.4 y 36.0 %, respectivamente. El disefio experimental

utilizado fue completamente al azar con 10 tratamientos y 10 repeticiones por
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tratamiento, los cuales consistieron en diferentes dosis de Ca: 0 (testigo), 12.5,
25 50, 100, 150, 200, 250, 300 y 400 mg-litro™* de Ca. La unidad experimental
consisti6 en una planta. Se colocaron seis lineas con 50 unidades
experimentales cada una, conformadas con las unidades de todos los
tratamientos ubicadas al azar, con una separacion de 50 cm entre lineas y 10
cm entre plantas. La oxigenacion del sistema se llevé a cabo mediante bombas
para pecera de la marca Elite 801 con capacidad de 15 galones, se colocaron
dos bombas por linea para asegurar una oxigenaciéon suficiente y uniforme. El
oxigeno se midié con un medidor de oxigeno en solucién (oximetro) marca
HANNA HI9142. La cantidad de oxigeno promedio entrante al sistema fue de
5.9 ppm. Las soluciones nutritivas se cambiaron cada ocho dias durante el
primer mes y posteriormente cada quince dias. El pH de la solucién se ajusto a
5.5 con acido fosférico o hidroxido de sodio. La conductividad eléctrica (CE) y
las concentraciones de cada i6n para cada solucién nutritiva se muestran en el

Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Composicion y conductividad eléctrica de las soluciones nutritivas.

TRA KNO3 Ca Mg(NO  Mg(NOs3),*6 KH,PO,  CaSOs*  MgSO4*7H: CE
(mg'litro'1 (glitro  (NOs3)2 3)2 H20O (g'litro) (g’litro) H,O O (glitro) (ds'm'l)
de Ca) ) (glitro)  (glitro) (g’litro)
Testigo 0.90 0.00 0.31 0.06 0.14 0.00 0.24 1.9

125 092 0.00 0.34 0.06 0.14 0.00 0.27 2.0
25 0.87 0.00 0.46 0.07 0.22 0.00 0.19 2.1
50 1.03 0.15 0.17 0.07 0.06 0.00 0.45 2.0
100 093 0.44 0.06 0.08 0.07 0.00 0.49 2.1
150 0.78 0.73 0.00 0.09 0.10 0.00 0.48 2.3
200 0.59 1.08 0.00 0.09 0.18 0.00 0.42 2.4
250 040 1.32 0.00 0.10 0.26 0.00 0.34 2.6
300 0.00 1.86 0.00 0.11 0.38 0.03 0.17 2.8
400 0.00 2.00 0.00 0.12 0.34 0.14 0.16 2.9
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2.2.4. Variables evaluadas

2.2.4.1. Altura de la planta y nimero de hojas

Estas dos variables se evaluaron semanalmente por tratamiento.

Al final del experimento (121 dias después del trasplante) se evaluaron:

2.2.4.2. Area foliar

Se tomd una muestra de tres plantas de cada tratamiento y se evalud el area

foliar total con un integrador de area foliar LI-COR 3100.

2.2.4.3. Volumen radical
Por medio del método de desplazamiento de agua se evalluo el volumen radical

en todas las repeticiones de cada tratamiento.

2.2.4.4. NUumero de botones

Se conto el numero de botones florales de todas las repeticiones.
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2.2.4.5. Diametro de tallo
Con la ayuda de un vernier digital se midio el didametro basal del tallo de todas

las repeticiones.

2.2.4.6. Diametro de flor
Esta variable se midi6 con un vernier digital en una muestra de tres plantas

(repeticiones) por tratamiento (flores totalmente abiertas).

2.2.4.7. Vida poscosecha

La evaluacion de esta variable se hizo en laboratorio, con temperaturas
maximas y minimas promedio de 17.7 y 15.5 °C, respectivamente; humedades
relativas maxima y minima promedio de 62.2 y 47.0 %, respectivamente. Se
utilizaron tres repeticiones de cada tratamiento, las flores se colocaron en
probetas de 100 mL con agua de la llave, se repuso diariamente el agua
consumida y se registraron los dias hasta la marchitez de la dltima flor y del

tallo.

2.2.4.8. Materia seca
Para esta variable se utilizé la muestra con la cual se obtuvo el area foliar (tres
plantas), la planta se separ6 por 6rganos (raiz, tallo, hojas y flores), se lavaron

perfectamente con agua destilada, se colocaron en bolsas perforadas de papel
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estraza, se metieron a un horno con aire forzado a 75 °C por 76 h o hasta llegar
a peso constante, después del secado se pes6 cada 6rgano en una balanza

granataria marca Sartorius de 500 g.

2.2.4.9. Contenido de macronutrimentos

Se usaron tres plantas por tratamiento, se tomd una muestra de 0.1 g de
materia seca de cada érgano, se realizd una digestibn humeda con una mezcla
de acido sulfurico y acido perclérico (relacion 4:1) y peréxido de hidrogeno. La
determinacién del contenido de N se hizo por el método micro Kjeldahl, para la
determinacién de la concentracion de P se siguid el método colorimetro de
molibdovanadato amarillo, la absorbancia se ley6 a 470 nm en un
espectrofotometro (Thermo Spectronic) y la determinacion de K, Ca y Mg se
realiz6 con un Espectrometro de Absorcion Atomica de Varian modelo
SpectraAA 220; en todos los casos se utilizd la metodologia descrita por
Alcantar y Sandoval (1999). Las concentraciones se calcularon con base en el

peso seco.

2.2.5. Andlisis estadistico

Se realiz6 analisis de varianza y la comparacion de medias de Tukey (P<0.05)

con el programa Statistical Analysis System (SAS) version 9.0 (SAS, 2002).
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2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1. Crecimiento vegetativo

2.3.1.1. Altura de la planta y nimero de hojas

La altura de la planta y el nUmero de hojas en las plantas de lisianthus no
respondieron a la aplicacion de Ca, al no encontrar diferencias estadisticas
significativas con respecto al testigo. Sin embargo, la mayor altura correspondio
al tratamiento con 100 mg de Ca, con una diferencia de 16.5 cm comparado con
el tratamiento con 400 mg de Ca en el que se registré la menor altura de planta;
en el tratamiento con 12.5 mg de Ca se obtuvo el mayor numero de hojas (60.9)
(Cuadro 2.2). Romero et al., (2007) obtuvieron en plantas ornamentales de
sombra que la aplicacion excesiva de Ca (hasta 440 mg.L™) durante el ciclo de
produccién disminuy6 el numero de hojas; sin embargo, no afecté la altura de la

planta.
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Cuadro 2.2. Altura y numero de hojas promedio en plantas de lisianthus cv.
Echo Blue cultivadas con diferentes concentraciones de calcio en la solucion
nutritiva.

TRATAMIENTO ALTURA DE PLANTA NUMERO DE HOJAS
(mg'litro™ de Ca) (cm)
Testigo 74.1a° 54.1a
12.5 77.3a 60.9a
25 65.0 a 51.0a
50 79.7 a 51.0a
100 82.0a 519 a
150 80.3a 53.2a
200 76.9 a 54.0 a
250 77.6a 48.4 a
300 77.7a 555a
400 65.5a 48.4 a
CcVv 18.0 32.1
DMS 24.2 30.0

“Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: coeficiente de variacién. DMS: diferencia minima significativa.

2.3.1.2. Area foliar

La mayor area foliar se encontrd en el tratamiento con 50 mg de Ca, con una
diferencia de 557 cm? con el tratamiento de menor &rea foliar (25 mg de Ca),

con diferencias estadisticas entre tratamientos (Cuadro 2.3).

2.3.1.3. Diametro de tallo

El mayor didmetro de tallo correspondié al tratamiento con 400 mg Ca (9.30
mm), solo se encontr6 diferencia estadistica significativa con el tratamiento con

25 mg de Ca (4.94 mm) (Cuadro 2.3). Concentraciones de 120, 200, 280, 360 y
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440 mg.L™" de Ca aplicadas durante el ciclo de produccién no afectaron el

diametro de tallo de plantas ornamentales de sombra (Romero et al., 2007).

Las plantas necesitan una cantidad importante de Ca para un crecimiento
adecuado, al respecto, Urrestarazu (2004) menciona que el Ca esta implicado
en la expansion y division celular, también juega un papel en el proceso
mitético. El Ca juega un papel muy importante en el mantenimiento de la

integridad de la membrana celular. (Fageria et al., 1997).

2.3.1.4. Volumen radical
La aplicacién de Ca no tuvo efectos en el volumen radical, al no encontrar

diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (Cuadro 2.3).

2.3.1.5. Nimero de botones

No se encontrd ningun efecto del Ca en el nimero de botones por planta; sin
embargo, se observé una tendencia a aumentar la cantidad de botones en
aguellos tratamientos de 100 a 300 mg de Ca (Cuadro 2.3). El numero de flores
abiertas y botones cerrados en plantas ornamentales de sombra no fueron
afectados al final del ciclo del cultivo y al final de periodo de poscosecha por la
aplicacién de dosis altas (hasta 440 mg.L™) de Ca aplicadas durante el ciclo de

produccion (Romero et al., 2007).
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Cuadro 2.3. Valores promedio de variables vegetativas en plantas de lisianthus
cv. Echo Blue cultivadas con diferentes concentraciones de calcio en la soluciéon
nutritiva.

TRATAMIENTO AF DT VR NB
(mg'litro™ de Ca) (cm?) (mm) (mm?®) (piezas)
Testigo 676.80 ab’ 5.87 ab 12.70 a 6.44 a
12.5 824.80 ab 7.30 a 15.30 a 6.50 a
25 555.80 b 494 b 9.30a 7.67 a
50 1112.80 a 6.20 ab 13.80 a 575a
100 718.50 ab 6.48 ab 16.10 a 8.78 a
150 998.00 ab 6.77 ab 1140 a 9.00a
200 680.90 ab 5.63 ab 12.20 a 9.63 a
250 665.70 b 6.03 ab 9.70 a 8.13a
300 725.80 ab 5.73 ab 9.30 a 10.80 a
400 639.20 b 9.30a 9.40 a 8.50 a
Ccv 20.28 19.11 42.92 46.84
DMS 445.61 1.92 7.43 7.25

“Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). AF: area foliar. DT: diametro de tallo. VR: volumen radical. NB: niumero de botones
florales. DF: didmetro de flor; CV: coeficiente de variacion. DMS: diferencia minima significativa.

2.3.1.6. Vida poscosecha

La mayor vida poscosecha se encontrd con el tratamiento con 12.5 mg de Ca
(23 dias), con diferencia estadistica significativa con respecto al testigo de 9.7
dias (Figura 2.1). Es importante mencionar que los tratamientos con 25 y 50 mg
de Ca fueron atacados por un patégeno y murieron antes de que las flores se
desarrollaran completamente; los sintomas mostrados indican un posible
ataque del hongo Pythium sp. El crecimiento de la raiz es severamente
restringido en plantas deficientes de Ca, las raices se vuelven propensas a las

infecciones por bacterias y hongos (Fageria, 2009).
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Figura 2.1. Vida poscosecha promedio en plantas de lisianthus cv. Echo Blue
cultivadas con diferentes concentraciones de calcio en la solucidon nutritiva.

2.3.2. Materia seca

Los tratamientos con 100 y 150 mg de Ca registraron la mayor acumulacién de
materia seca total (9.4 y 9.1 g, respectivamente), con tendencia a disminuir en
los tratamientos con menor y mayor cantidad de Ca, con excepcion del
tratamiento con 400 mg de Ca que obtuvo un valor similar (8.83 g) a los
tratamientos con mayor acumulacion de materia seca. El tratamiento con mayor
acumulacion de materia seca en raiz fue con 12.5 mg de Ca (1.27 g), mientras
gue el mayor contenido de materia seca proveniente de las flores se encontré
con el tratamiento con 100 mg de Ca (1.16 g). Los tratamientos con 100, 150 y
400 mg de Ca obtuvieron la mayor materia seca en hojas y tallo. Para todos los
tratamientos, el mayor contenido de materia seca se encontré en el tallo y en

las hojas (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Distribucién de materia seca en plantas de lisianthus cv. Echo Blue
cultivadas con diferentes niveles de Ca en solucion nutritiva. MSR: materia seca
de raiz, MST: materia seca de tallo, MSH: materia seca de hojas, MSF: materia
seca de flor.
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2.3.3. Contenido de macronutrimentos por 6érgano en plantas de lisianthus

2.3.3.1. Contenido de macronutrimentos en raiz

El aumento en el contenido de Ca en las plantas de lisianthus incremento la
absorcion en raiz de los macronutrimentos objeto de estudio, con excepcion del
Mg que mostré comportamiento opuesto. El mayor contenido de N, P, Ky Ca se
obtuvo en el tratamiento con 400 mg de Ca, con una tendencia al aumento de
estos macronutrimentos al incrementarse la dosis de Ca. El mayor contenido de
Mg se registrd en el tratamiento con 100 mg de Ca, el cual disminuyo

gradualmente conforme aumento el contenido de Ca (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.4. Contenido promedio de macronutrimentos en raiz en plantas de
lisianthus tratadas con diferentes niveles de calcio en la solucién nutritiva.

TRATAMIENTO N P K Ca Mg
(mglitro de Ca) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta™)
Testigo 17.19 ab*® 2.84c 17.16 ab 1.64d 2.21 ab
12.5 15.92 abc 3.76 bc 2322 a 1.88d 2.17 ab
25 6.93 c 2.24 c 11.07 ab 1.26d 1.42b
50 12.85 bc 2.96 c 512b 2.81d 1.24Db
100 20.56 ab 5.31abc 15.64 ab 587c 3.26 a
150 21.87 ab 452 abc 16.13 ab 6.69 bc 2.65 ab
200 19.72 ab 5.16 abc 17.85 ab 7.04 bc 2.43 ab
250 19.30 ab 6.69 ab 22.78 a 7.46 bc 1.99 ab
350 15.78 abc  4.55abc 18.16 ab 8.85b 1.25b
400 2431 a 6.97 a 25.90 a 16.25 a 1.75 ab
CcvVv 18.78 24.55 32.26 15.20 28.05
DMS 9.47 3.19 16.14 2.63 1.65

*Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: coeficiente de variacion. DMS: diferencia minima significativa.
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2.3.3.2. Contenido de macronutrimentos en tallo

El tallo mostré6 un comportamiento semejante al de la raiz en cuanto a la

respuesta a la aplicacion de Ca, es decir, la mayor acumulacién de N, P, Ky Ca

se registré en el tratamiento con 400 mg de Ca; mientras que la mayor cantidad

de Mg se encontr6 en el tratamiento con 100 mg de Ca. Sélo el Ca mostré un

aumento al incrementarse la dosis de Ca, comportamiento totalmente esperado

para esta solucion nutritiva (Cuadro 2.5).

Cuadro 2.5. Contenido promedio de macronutrimentos en tallo en plantas de
lisianthus tratadas con diferentes niveles de calcio en la solucion nutritiva.

TRATAMIENTO N P K Ca Mg
(mglitro® de Ca) (mgplanta’) (mgplanta’) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta™)
Testigo 13.78 ab’ 1.8la 13.97bc 0.97ef 2.02 bc
12.5 14.17 ab 1.78 a 15.60 abc  1.23 def 2.39 abc
25 8.05b 161la 12.39c 0.69 f 1.53¢c
50 14.89 ab 2.13a 17.66 abc 1.01def 2.58 ab
100 17.84 a 2.09 a 18.57abc 1.69cde 3.15a
150 12.39 ab 2.00 a 18.65abc 1.84cde 3.02ab
200 13.03 ab 1.56 a 17.46abc 1.93cd 2.38 abc
250 12.44 ab 1.96 a 19.71 ab 2.37 bc 2.47 abc
350 14.95 ab 1.86a 14.06 bc 2.96 b 1.89¢c
400 21.21a 2.66 a 22.48 a 4.57 a 2.40 abc
Cv 22.73 21.73 14.79 16.80 16.22
DMS 9.38 1.22 7.30 0.93 1.12

*Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: coeficiente de variacion. DMS: diferencia minima significativa.
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2.3.3.3. Contenido de macronutrimentos en hoja

El mayor contenido foliar de N se registr6 en los tratamientos con 150, 250 y
400 mg de Ca; mientras que para P, el tratamiento con 350 mg de Ca fue el que
alcanzo el mayor contenido. El contenido foliar de K no fue influenciado por las
concentraciones de Ca en la solucién nutritiva; con el tratamiento con 100 mg
de Ca se obtuvo el mas alto contenido de Mg; el N, P, Ky Mg no mostraron una
tendencia clara en la acumulacion foliar. Existe una tendencia clara de aumento
foliar de Ca al aumentar en la dosis nutritiva la cantidad de Ca; asi, el mayor
contenido de este nutrimento se obtuvo en el tratamiento con 400 mg de Ca

(Cuadro 2.6).

Cuadro 2.6. Contenido promedio de macronutrimentos en hojas de plantas de
lisianthus tratadas con diferentes niveles de calcio en la solucién nutritiva.

TRATAMIENTO N P K Ca Mg
(mglitro! de Ca) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta™)
Testigo 17.74 ab®> 2.90 bc 18.06 a 1.64d 6.01b
12.5 21.68 ab 3.49 abc 18.86 a 1.88d 6.65b
25 14.22 b 2.18 ¢ 11.30 a 1.25d 3.92c
50 24.66 ab 3.59 abc 16.16 a 2.81d 7.12b
100 24.47 ab 3.82 abc 14.67 a 587c 9.46 a
150 28.84 a 3.61 abc 23.29 a 6.70 bc 6.95b
200 22.09 ab 3.46 abc 16.94 a 7.03 bc 5.74 cb
250 26.78 a 3.51 abc 10.61 a 7.46 bc 5.18 cb
350 20.36 ab 571a 1552 a 8.85b 3.90c
400 28.66 a 5.20 ab 20.93 a 16.25 a 5.25c¢cb
Ccv 18.10 25.88 33.44 15.20 11.69
DMS 12.01 2.80 16.04 2.63 5.01

*Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: coeficiente de variacion. DMS: diferencia minima significativa.
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2.3.3.4. Contenido de macronutrimentos en flor

Las flores acumularon mayor contenido de N y P con el tratamiento con 400 mg

de Ca, la acumulacion de K fue similar en todos los tratamientos, la mayor

cantidad de Ca se registré en los tratamientos con 100 y 200 mg de Ca y para

Mg en el tratamiento con 100 mg de Ca. Las dosis bajas de Ca (0 y 12.5 mg)

disminuyeron la absorcién de N, P y Ca, sin mostrar tendencia definida en

ninguno de los casos (Cuadro 2.7).

Cuadro 2.7. Contenido promedio de macronutrimentos en flores en plantas de
lisianthus tratadas con diferentes niveles de calcio en la solucién nutritiva.

TRATAMIENTO

N P K Ca Mg
(mglitro™ de Ca) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta™)
Testigo 16.08 b? 1.64b 14.34 a 0.48 c 2.75 ab
12.5 11.80b 1.43b 9.6l a 0.49c 2.36 abc
50 16.60 ab 2.05ab 4.68 a 0.52c 1.54 cd
100 16.53 ab 2.20 ab 13.33 a 1.84a 292a
150 16.55 ab 1.82b 8.04 a 0.92 bc 1.10d
200 13.81b 1.43b 12.46 a 2.38a 1.81 bcd
250 20.79 ab 1.77b 7.29 a 1.77 ab 1.57 cd
350 15.61b 1.75b 576 a 1.61 ab 1.12d
400 25.83 a 281la 5.63 a 1.57 ab 1.11d
Cv 19.20 16.28 37.61 24.94 19.83
DMS 9.38 0.87 9.70 0.92 1.03

“Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: coeficiente de variacién. DMS: diferencia minima significativa.
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2.3.4. Concentracion nutrimental en hojas

La mayor concentracion foliar de N, P y Ca se registro en el tratamiento con 400
mg de Ca. Los tratamientos con 12.5, 250 y 400 mg de Ca acumularon la mayor
cantidad de K. La concentracion de P (con diferencia estadistica con relacion al
testigo) y Ca tendi6 a aumentar con las soluciones nutritivas que en su
composicién contenian mayor cantidad de Ca. Las soluciones conteniendo
entre 100 y 200 mg de Ca produjeron plantas con la mayor concentracion de
Mg, con tendencia a disminuir en las soluciones nutritivas con mayor y menor

concentracion de Ca (Cuadro 2.8).

Cuadro 2.8. Concentracion en porcentaje (%) de macronutrimentos en hojas de
plantas de lisianthus cv. Echo Blue cultivadas con diferentes concentraciones
de calcio en la solucion nutritiva.

TRATAMIENTO N P K Ca Mg
(mglitro™ de Ca)
Testigo 1.72 ab? 0.28c 1.72 ab 0.16d 0.22 ab
12.5 1.59 abc 0.38c 2.32a 0.19d 0.22 ab
25 0.69c 0.22c 1.11 ab 0.13d 0.14b
50 1.29¢c 0.30c 0.51b 0.28d 0.12b
100 2.06 ab 0.53 abc 1.56 ab 0.59¢c 0.33a
150 2.19a 0.45 abc 1.61 ab 0.67 bc 0.27 ab
200 1.97 ab 0.52 abc 1.78 ab 0.70 bc 0.24 ab
250 1.93 ab 0.67 ab 2.28 a 0.75 bc 0.20 ab
350 1.58 abc 0.46 abc 1.82 ab 0.89b 0.13b
400 243 a 0.70 a 2.59 a 1.63a 0.18 ab
CVv 18.10 25.88 33.44 15.20 16.22
DMS 9.47 0.32 1.61 0.26 0.17

“Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). DMS: diferencia minima significativa. CV: coeficiente de variacion.
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2.3.5. Contenido total de macronutrimentos

Las altas concentraciones de Ca favorecieron la absorcion de N, P, Ky Cay

disminuyeron la absorcion de Mg, las plantas tratadas con soluciones nutritivas

con bajas cantidades de Ca, también registraron disminucion en el contenido de

Mg. En general, las soluciones nutritivas con dosis elevadas (400 mg de Ca)

mejoraron el contenido nutrimental en las plantas de lisianthus (Cuadro 2.9).

Cuadro 2.9. Contenido total de macronutrimentos en plantas de lisianthus
tratadas con diferentes niveles de calcio en la solucién nutritiva.

TRATAMIENTO N P K Ca Mg
(mglitro™ de Ca) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta™)
Testigo 64.79 b* 9.20bc 63.53abc  4.74d 9.00 b
12.5 63.56 b 10.47bc 67.30ab 5.47d 9.31b
25 38.93 ¢ 8.04 c 43.61 c 3.27d 5.96d
50 69.00 b 10.72bc  46.35bc 7.15d 7.95 bed
100 79.40 b 13.42ab 62.22abc 15.27c 12.48 a
150 79.66 b 1196 bc 61.62abc 16.14c 9.79b
200 68.65 b 11.63bc 68.76 ab 18.38 bc 9.00b
250 79.30b 13.92ab 60.40abc 19.06 bc 8.50 bc
350 66.70 b 13.88ab 53.50abc 22.26Db 6.15 cd
400 100.00 a 17.62 a 74.93 a 38.64 a 7.66 bcd
Cv 8.63 14.80 14.33 12.83 9.48
DMS 17.7 5.17 24.96 5.62 2.35

*Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). DMS: diferencia minima significativa. CV: coeficiente de variacion.

82



2.3.6. Distribucién promedio de materia seca y nutrimentos

Los 6rganos que acumularon mayor cantidad de materia seca fueron el tallo y
las hojas. La mayor cantidad de N se acumul6 en las hojas, los érganos que
acumularon mayor cantidad de P fueron la raiz y la hoja, el K registro
cantidades similares en la raiz, el tallo y las hojas; la raiz y las hojas
acumularon la mayor cantidad de Ca, el Mg se distribuyd en cantidades

similares en toda la planta (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Distribucion de materia seca y de elementos por 6rgano en plantas
de lisianthus cv. Echo Blue cultivadas con diferentes concentraciones de calcio
en la solucién nutritiva. Promedio de tres repeticiones * error estandar.

2.3.7. Relaciones nutrimentales

La relacion K:Ca y N:Ca disminuyo conforme se aumento la dosis de Ca en las
soluciones nutritivas, las dosis bajas y altas de Ca aumentaron la relacion K:Mg,

obteniendo las méas bajas en los tratamientos con 50 y 100 mg de Ca, la
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relacion Ca:Mg aumentd conforme se aumenté la dosis de Ca, las soluciones
nutritivas con dosis altas de Ca tendieron a aumentar la proporcion N:Mg

(Cuadro 2.10).

Cuadro 2.10. Relaciones nutrimentales en plantas de lisianthus cv. Echo Blue
cultivadas con diferentes concentraciones de calcio en la soluciéon nutritiva.

TRATAMIENTO

(mg.litro™ de Ca) K:Ca K:Mg Ca:Mg N:Ca N:Mg
Testigo 13.5 a* 7.1 abc 05e 13.7 a 7.3 bc
12.5 12.3 ab 7.2 abc 0.6e 116 ab 6.9c¢c

25 109b 7.8 abc 0.7e 9.1c 6.5¢C
50 6.1c 55¢ 0.9 de 9.7 bc 8.8 bc
100 4.1 dc 50c 1.2 cde 5.2d 6.4cC
150 3.9de 6.4 bc 1.7 cde 5.1de 8.3 bc
200 3.7 de 7.7 abc 2.1cd 3.8 def 7.7 bc
250 3.2de 7.1 abc 23¢cC 4.2 def 9.3 bc
300 2.4 de 8.7 ab 3.6b 3.0 ef 10.9 ab
400 20e 9.8a 51a 26 f 13.3 a
CV 11.7 14.4 22.3 10.9 15.8
DMS 2.1 3.0 1.2 2.1 3.9

“Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). DMS: diferencia minima significativa. CV: coeficiente de variacion.

Las dosis altas de Ca inhibieron la absorcion del K y N, es decir, existe un
antagonismo entre el K-Ca y entre el N-Ca, al obtener mayor cantidad de estos
nutrimentos en los tratamientos con soluciones nutritivas con dosis bajas de Ca.
Garcia-Hernandez et al., (2007) también identificaron un antagonismo entre N-
Ca en Capsicum frutescens cv. Chiltepin. La interaccion negativa N-Ca ha sido
ya reportada para los cultivos de nopal (Opuntia ficusindica) en el estado de
Zacatecas (Magallanes-Quintanar et al., 2005) y frijol yorimén (Vigna

unguiculata) cultivado en zonas aridas (Garcia-Hernandez et al., 2005). Dicha
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interaccion puede ser consecuencia de una correlacion negativa entre los iones

NH* y Ca** (Marschner, 1986; 1995).
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2.4. CONCLUSIONES

Las plantas de lisianthus mostraron la mejor respuesta en crecimiento y
acumulacion de biomasa entre las dosis de 50 a 150 mg de Ca; por el contrario,
fue en la solucién nutritiva conteniendo 12.5 mg de Ca donde se obtuvo la
mayor vida poscosecha. Con 50, 100 y 150 mg, las concentraciones foliares de
Ca fueron de 0.28, 0.59 y 0.67%, respectivamente; al parecer dosis de
suficiencia para el cultivo de lisianthus. La concentracion foliar de N, P, Ky Ca
aumentaron con concentraciones mayores de Ca, mientras que la de Mg
disminuyd. Las soluciones nutritivas con diferentes concentraciones de Ca
influyeron en la distribucién de materia seca y nutrimentos en la planta. El
mayor contenido de materia seca se acumulo en el tallo y en las hojas; las hojas
acumularon mayor cantidad de N, el P en raiz y hoja, las raiz, tallo y hojas
acumularon cantidades similares de K, el Ca se concentré en su mayoria en la

raiz y en las hojas y el Mg se distribuyé uniformemente en toda la planta.
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CAPITULO Ill. RESPUESTA DE LISIANTHUS (Eustoma grandiflorum Raf.)

CV. ECHO BLUE A DIFERENTES DOSIS DE MAGNESIO

RESUMEN

Las plantas deficientes en magnesio son menos vigorosas, frecuentemente se
atrofian y suelen tener un retraso en su etapa reproductiva. El presente estudio
tuvo como objetivos determinar la respuesta de lisianthus a diferentes dosis de
magnesio, establecer las concentraciones que se relacionen con la mayor
calidad del cultivo y conocer la distribucion de materia seca y nutrimentos en la
planta. Para ello, se evaluo el efecto de 10 dosis de Mg (0, 15, 30, 60, 90, 120,
150, 180, 210 y 240 mg:-litro™) en la solucién nutritiva, sobre el crecimiento,
estado nutrimental de la planta, distribucion de materia seca y de nutrimentos y
vida en florero. Las soluciones nutritivas modificaron poco la respuesta en
crecimiento y en acumulacion de biomasa en las plantas de lisianthus, por lo
gue no se puede establecer una dosis de suficiencia. La concentracion foliar de
N, K y Mg no se modificaron con la aplicacion de Mg, el P disminuyé su
concentracion foliar con concentraciones mayores de Mg y el Ca alcanz6 sus
mayores concentraciones en los tratamientos con 0 a 60 mg de Mg. Las hojas
acumularon la mayor cantidad de Ny Mg y el P, Ky Ca en la raiz. El orden de

acumulacion de materia seca fue: tallo>hoja>raiz=flor.
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Palabras clave: distribucion nutrimental, materia seca, concentracion y

contenido nutrimental, vida en florero.
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SUMMARY

Deficient plants in magnesium are less vigorous, often are stunted and usually
have a delay in their reproductive years. The objectives of the present study
were to determine the response of lisianthus to varying concentrations of
magnesium (Mg) in the nutrient solution, to establish the Mg concentration
associated with higher quality of cut flowers, and to define the distribution of dry
mass and nutrients in plant organs. The effects of Mg concentration in the
nutrient solution (0, 15, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y 240 mg-L™) on growth,
nutrimental status, dry mass and mineral nutrient distribution, and vase life were
studied. Foliar concentration of N, K and Mg did not change with the application
of Mg, the foliar P concentration decreased with higher concentrations of Mg
and Ca was the greatest concentrations with 0 to 60 mg of Mg. The leaves
accumulated N and Mg. P, K and Ca were accumulated in the roots. Dry mass

distribution exhibited the following ranking: stems>leaves>roots=flowers.

Keywords: dry mass distribution, nutrient content and concentration, nutrient

distribution, vase life.
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3.1. INTRODUCCION

La concentracion de un elemento esencial en el tejido de la planta es un criterio
importante para el diagnéstico de deficiencia o suficiencia. EI magnesio (Mg?")
es un macronutrimento esencial para el crecimiento y desarrollo de todas las
plantas. La disponibilidad y el comportamiento en la nutricion de la planta del
Mg** son similares a los del calcio; sin embargo, los requerimientos para el
crecimiento de las plantas son menores que las de calcio. La disponibilidad del
Mg** en las plantas estd influenciada por muchos factores, como la
concentracién del Mg®* en la solucién del suelo, el grado de saturacién del
Mg**, la presencia de otros cationes como K*y Ca®', el pH del suelo, el tipo de

arcilla y la especie de planta o el genotipo dentro de cada especie (Fageria,

2009).

Las funciones del Mg®* en las plantas son muchas, las mas importantes son su
papel como activador enzimatico y como componente de la molécula de
clorofila (Fageria y Gheyi, 1999). El magnesio es un elemento mévil en la planta
y los sintomas de deficiencia aparecen primero en las hojas y tejidos mas
viejos. Los sintomas de deficiencia se caracterizan por una coloracion clara
entre las venas o clorosis intervenal. Las hojas se vuelven quebradizas y los
margenes rizados. Aparecen manchas oscuras necroticas, las hojas con una

severa deficiencia se tornan moradas rojizas y los bordes y las puntas de las
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hojas pueden morir cuando el Mg?* es traslocado de un tejido viejo a un tejido

nuevo (Clark, 1984).

Las plantas deficientes en magnesio son menos vigorosas, frecuentemente se
atrofian y suelen tener un retraso en su etapa reproductiva (Clark, 1993). Pocas
veces el exceso de magnesio perjudica directamente a la planta, pero suprime
la absorcién de Ca, Ky Mn y reduce el crecimiento de la planta (Jones y Huber,
2007). Por lo que el presente estudio tuvo como objetivos determinar la
respuesta de lisianthus a diferentes dosis de magnesio, establecer las
concentraciones que se relacionen con la mayor calidad del cultivo y conocer la

distribucién de materia seca y nutrimentos en la planta.
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3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Localizacion

El experimento se establecié en un invernadero de cristal en Chapingo, Estado
de México; localizado en las coordenadas geograficas 19° 29’ de latitud norte y

98° 53’ longitud oeste, con una altitud de 2 250 m.

3.2.2. Material vegetal utilizado

Las plantas de lisianthus utilizadas fueron del cultivar Echo Blue, obtenidas a
partir de semilla; a los 100 dias después de la siembra las plantas se colocaron
en contenedores negros de 1 litro de capacidad con solucién nutritiva preparada

con base en la solucion de Steiner (1961).

3.2.3. Disefio experimental, tratamientos y condiciones ambientales

El experimento se condujo bajo condiciones de temperaturas maximas y
minimas promedio de 32.5 y 12.3 °C, respectivamente; y humedad relativa
méaxima de 98.4 % y minima de 36.0 %. El disefio experimental utilizado fue

completamente al azar con 10 tratamientos y 10 repeticiones por tratamiento,
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los cuales consistieron en diferentes dosis de Mg: Testigo (0), 15, 30, 60, 90,
120, 150, 180, 210 y 240 mg de Mg:-litro™. La unidad experimental consisti6 en
una planta. Se colocaron seis lineas con 50 unidades experimentales cada una,
conformadas con las unidades de todos los tratamientos ubicadas al azar, con
una separacion de 50 cm entre lineas y 10 cm entre plantas. La oxigenacion del
sistema se llevd a cabo mediante bombas para pecera de la marca Elite 801
con capacidad de 15 galones, se colocaron dos bombas por linea para asegurar
una oxigenacion suficiente y uniforme. El oxigeno se midié con un medidor de
oxigeno en solucion (oximetro) marca HANNA HI9142. La cantidad de oxigeno
promedio entrante al sistema fue de 5.9 ppm. Las soluciones nutritivas se
cambiaron cada ocho dias durante el primer mes y posteriormente cada quince
dias. El pH de la solucién se ajustd a 5.5 con acido fosforico o hidroxido de
sodio. La conductividad eléctrica (CE) y las concentraciones de cada i6n para

cada solucién nutritiva se muestran en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Composicion y conductividad eléctrica de las soluciones nutritivas.

TRA  KNO; Ca Mg(N Mg(NOs),*6 KH,PO, CaSO, MgSO,*7H, CE
(mglitro  (glitro)  (NOs), 03),  HxO (glitro)  (glitro) *H,0 O (glitro) (dsm’
Tde (glitro)  (glitro) (glitro) b

Mg)

Testigo 0.32 0.98 0.00 0.06 0.31 0.00 0.00 1.96
15 032 1.01 0.00 0.06 0.33 0.00 0.00 2.28
30 0.37 1.01 0.00 0.07 0.28 0.00 0.10 2.26
60 0.51 091 0.00 0.07 0.10 0.00 0.40 2.12
90 045 0.82 0.26 0.08 0.09 0.00 0.45 2.28
120 035 0.72 0.56 0.09 0.12 0.00 0.46 2.48
150 0.25 0.69 0.88 0.10 0.18 0.00 0.46 2.77
180 043 0.66 0.84 0.11 0.00 0.00 0.80 2.86
210 040 0.63 1.06 0.13 0.00 0.00 0.89 3.04
240 0.38 059 1.29 0.14 0.00 0.00 0.97 3.23
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3.2.4. Variables evaluadas

3.2.4.1. Altura de la planta y nimero de hojas

Estas dos variables se evaluaron semanalmente por tratamiento.

Al final del experimento (121 dias después del trasplante) se evaluaron:

3.2.4.2. Area foliar

Se tomd una muestra de tres plantas de cada tratamiento y se evaluo el area

foliar total con un integrador de area foliar LI-COR 3100.

3.2.4.3. Volumen radical
Por medio del método de desplazamiento de agua se evalluo el volumen radical

en todas las repeticiones de cada tratamiento.

3.2.4.4. NUmero de botones

Se conto el nimero de botones florales de todas las repeticiones.
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3.2.4.5. Diametro de tallo
Con la ayuda de un vernier digital se midio el didametro basal del tallo de todas

las repeticiones.

3.2.4.6. Diametro de flor
Esta variable se midi6 con un vernier digital en una muestra de tres plantas

(repeticiones) por tratamiento (flores totalmente abiertas).

3.2.4.7. Vida poscosecha

La evaluacion de esta variable se hizo en laboratorio, con temperaturas maxima
y minima promedio de 17.7 y 15.5 °C, respectivamente; humedades relativas
maxima y minima promedio de 62.2 y 47.0 %, respectivamente. Se utilizaron
tres repeticiones de cada tratamiento, las flores se colocaron en probetas de
100 ml con agua de la llave, se repuso diariamente el agua consumida y se

registraron los dias hasta la marchitez de la ultima flor y del tallo.

3.2.4.8. Materia seca

Para esta variable se utilizé la muestra con la cual se obtuvo el area foliar (tres
plantas), la planta se separ6 por 6rganos (raiz, tallo, hojas y flores), se lavaron
perfectamente con agua destilada, se colocaron en bolsas perforadas de papel

estraza, se metieron en un horno con aire forzado a 75 °C por 76 horas o hasta
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llegar a peso constante, se pes6 cada 6rgano en una balanza granataria marca

Sartorius de 500 g.

3.2.4.9. Contenido de macronutrimentos

Se usaron tres plantas por tratamiento, se tomd una muestra de 0.1 g de
materia seca de cada érgano, se realizo una digestion humeda con una mezcla
de acido sulfurico y acido perclérico (relacion 4:1) y peréxido de hidrégeno. La
determinacién del contenido de N se hizo por el método micro Kjeldahl, para la
determinacién de la concentracion de P se siguid el método colorimetro de
molibdovanadato amarillo, la absorbancia se ley6 a 470 nm en un
espectrofotometro (Thermo Spectronic) y la determinacion de K, Ca y Mg se
realizd6 con un Espectrometro de Absorcion Atomica de Varian modelo
SpectraAA 220; en todos los casos se utilizd la metodologia descrita por
Alcantar y Sandoval (1999). Las concentraciones se calcularon con base en el

peso seco.

3.2.5. Andlisis estadistico

Se realiz6 analisis de varianza y la comparacion de medias de Tukey (P<0.05)

con el programa Statistical Analysis System (SAS) version 9.0 (SAS, 2002).
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3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1. Crecimiento vegetativo

3.3.1.1. Altura de la planta y numero de hojas
El Mg contenido en las soluciones nutritivas no tuvo efecto en la altura y el
namero de hojas en las plantas de lisianthus; la altura oscil6 entre 73y 87 cmy

el nimero de hojas entre 50 y 55 (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2. Altura y numero de hojas promedio en plantas de lisianthus cv.
Echo Blue cultivadas con diferentes concentraciones de magnesio en la
solucién nutritiva.

TRATAMIENTO ALTURA DE PLANTA NUMERO DE HOJAS
(mglitro™ de Mg) (cm)
Testigo 82.8 a” 55.8 a
15 78.8 a 52.8a
30 81.6 a 54.8 a
60 734 a 548 a
90 78.1a 54.2 a
120 8l.6a 53.2a
150 78.2 a 50.8 a
180 83.7 a 548 a
210 86.9 a 549 a
240 85.4 a 55.6a
Cv 17.3 23.1
DMS 20.3 18.2

“Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: coeficiente de variacion. DMS: diferencia minima significativa.
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3.3.1.2. Area foliar

El comportamiento del area foliar mostrd inconsistencia a la aplicacion de Mg en
las soluciones nutritivas, al encontrar las mayores medias en los tratamientos
con 15, 90 y 240 mg de Mg, tratamientos con diferencia estadistica significativa

con respecto al testigo (Cuadro 3.3).

3.3.1.3. DiAmetro de tallo

El didmetro de tallo no respondié a la aplicacion de Mg, al no encontrar

diferencias estadisticas significativas con respecto al testigo (Cuadro 3.3).

3.3.1.4. Volumen radical

De acuerdo con la comparacion de medias (Tukey, P < 0.05), las soluciones
nutritivas no modificaron la respuesta en el volumen radical; sin embargo, se
observé una tendencia a disminuir conforme se aument6 la dosis de Mg

(Cuadro 3.3).
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3.3.1.5. NUmero de botones

A pesar de no encontrar diferencias estadisticas en el nimero de botones en

ninguno de los tratamientos, se observd un aumento en esta variable al

aumentar la dosis de Mg en la solucion nutritiva (Cuadro 3.3).

3.3.1.6. Diametro de flor

Las dosis de Mg no modificaron el didmetro de flor en las plantas de lisianthus

(Cuadro 3.3).

Cuadro 3.3. Valores promedio de variables vegetativas en plantas de lisianthus
cv. Echo Blue cultivadas con diferentes concentraciones de magnesio en la

solucién nutritiva.

TRATAMIENTO AF DT VR NB DF
(mg.litro™ de Mg) (cm?) (mm) (mm®)  (piezas)  (mm)
Testigo 805.61 ¢’ 6.53 a 16.20 a 6.44a 66.57a
15 1242.09 a 6.44 a 14.60 a 6.50 a 70.75 a
30 901.87 bc 6.35a 13.60 a 7.67 a 73.51 a
60 737.32 C 6.15 a 13.30 a 575a 72.81 a
90 1154.19 a 6.57 a 12.30 a 8.78 a 77.50 a
120 1105.12 ab 6.79 a 13.20 a 9.00 a 70.23 a
150 852.76 ¢ 6.09 a 10.90 a 9.63a 75.76 a
180 446.51d 6.12 a 11.80 a 8.13 a 68.99 a
210 899.07 bc 6.54 a 12.30a 10.80a 76.72 a
240 1145.94 a 6.70 a 12.30 a 8.50 a 70.70 a
Cv 25.48 19.72 35.36 40.35 12.06
DMS 243.16 459 6.70 5.61 5.01

“Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). AF: area foliar. DT: diametro de tallo. VR: volumen radical. NB: nimero de botones
florales. DF: didametro de flor; CV: coeficiente de variacion. DMS: diferencia minima significativa.
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Mortvedt et al. (1972) hacen énfasis en la compleja naturaleza de las
relaciones entre crecimiento de la planta, la concentracion de nutrimentos en
solucion y la concentracién de los mismos dentro de la planta; el crecimiento
depende de varios factores que interactian entre si, tales como: el
abastecimiento de nutrimentos, el intervalo de absorcion de los nutrimentos, la

distribucion de éstos hacia sitios funcionales y la movilidad de los mismos.

3.3.1.7. Vida poscosecha

La vida poscosecha en las plantas de lisianthus aumenté con la dosis de 90 mg
de Mg, con una diferencia de casi 10 dias entre al testigo y con el tratamiento
de 90 mg de Mg; por otra parte, la vida poscosecha disminuyé con dosis bajas y

altas de Mg (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Vida poscosecha promedio en plantas de lisianthus cv. Echo Blue
cultivadas con diferentes concentraciones de magnesio en la solucion nutritiva.
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3.3.2. Materia seca

Las soluciones nutritivas no causaron efecto en el contenido de materia seca en
las plantas de lisianthus; sin embargo, se observa una tendencia a aumentar el
contenido de materia seca en los tratamientos con soluciones nutritivas con
dosis bajas y dosis altas de Mg. El tallo y las hojas fueron los 6rganos que

acumularon mayor contenido de materia seca (Figura 3.2).

Materia seca (Q)

Testigop 15

Concentracion de Mg (mg-litro"l)

BMSR O MST B MSH OMSF

Figura 3.2. Distribucion de materia seca en plantas de lisianthus cv. Echo Blue
cultivadas con diferentes niveles de magnesio en la solucién nutritiva. MSR:
Materia seca de raiz; MST: Materia seca de tallo, MSH: Materia seca de hojas,
MSF: Materia seca de flor.
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3.3.3. Contenido de macronutrimentos por érgano en plantas de lisianthus

3.3.3.1. Contenido de macronutrimentos en raiz

Los cambios de P y Ca en raiz de lisianthus no tuvieron cambios significativos
con las soluciones nutritivas aplicadas. El mayor contenido de N se encontrd en
raices de plantas tratadas con una solucion nutritiva con 150 mg de Mg. Los
contenidos de K y Mg disminuyeron con el tratamiento con 30 mg de Mg. La
mayor cantidad de K se registro en el tratamiento con 150 mg de Mg y para Mg

en la dosis con 60 mg de Mg (Cuadro 3.4).

Cuadro 3.4. Contenido promedio de macronutrimentos en raiz en plantas de
lisianthus tratadas con diferentes niveles de magnesio en la solucién nutritiva.

TRATAMIENTO N P K Ca Mg
(mglitro*de Mg) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta™)
Testigo 33.54 a* 8.96 a 37.09 bcde 15.89a 3.88 abc
15 33.99a 10.43 a 53.76 abc 20.24 a 4.35 abc
30 15.14 b 7.41 a 24.08 e 16.78 a 2.50c
60 26.37 ab 7.19a 28.40 de 18.37 a 5.29a
90 3091 a 7.38 a 35.99 cde 29.10 a 4.84 ab
120 23.85 ab 7.76a 50.02abcd 13.14a 3.18 bc
150 38.43 a 10.38 a 63.14 a 21.69 a 4.45 ab
180 29.17 ab 8.23 a 55.99 abc 22.46 a 4.08 abc
210 31.86 a 8.58a 57.96 abc 12.49 a 451 ab
240 32.19a 10.04 a 61.19 ab 13.48 a 4.96 ab
Cv 15.35 7.75 24.83 21.9 1.95
DMS 17.97 31.08 18.37 41.24 16.03

“Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: coeficiente de variacion. DMS: diferencia minima significativa.
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3.3.3.2. Contenido de macronutrimentos en tallo

El mayor contenido de N en tallo se registré en el tratamiento con 150 mg de
Mg con una diferencia de 13.31 mg con respecto al tratamiento con el menor
contenido (30 mg de Mg). El contenido de P y Ca no se vieron afectados por
ninguna de las soluciones nutritivas aplicadas. La aplicacion de Mg disminuyo la
absorcion de K, observandose antagonismo entre estos dos iones. El potasio
segln Rodriguez (1992), es absorbido por la planta en su forma cationica, K”.
La absorcion en el suelo estid relacionada con la concentracion de otros
cationes, como es el caso de magnesio (Mg?*), por problemas de competencia
i6nica, en la cual son absorbidos con mayor facilidad y velocidad los cationes
gue tienen una sola carga positiva que los que tienen mayor cantidad

(Rodriguez, 1992).

Se registré el mayor contenido de Mg en el tratamiento con 60 mg de Mg, el

cual tendié a disminuir con los tratamientos con menores y mayores dosis de

Mg (Cuadro 3.5).
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Cuadro 3.5. Contenido promedio de macronutrimentos en tallo en plantas de
lisianthus tratadas con diferentes niveles de magnesio en la solucion nutritiva.

TRATAMIENTO N P K Ca Mg
(mglitro'de Mg) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta™)
Testigo 27.03 ab? 3.36a 41.21 a 3.46 a 4.28 abc
15 24.71 ab 341 a 41.77 a 3.20a 4.80 ab
30 17.16 b 1.95a 26.74 bc 1.97 a 2.83¢c
60 25.18 ab 3.40 a 37.23 ab 2.95a 5.10 a
90 19.62 ab 2.85a 21.83 c 3.40 a 4.48 ab
120 23.35ab 2.79 a 22.96 ¢ 2.69 a 3.70 abc
150 30.47 a 3.04 a 28.88 bc 3.57 a 3.97 abc
180 22.14 ab 3.45 a 2411 c 347 a 3.61 bc
210 22.73 ab 2.77 a 19.27 c 3.05a 4.09 abc
240 24.27 ab 2.83a 20.28 ¢ 3.27 a 3.96 abc
Ccv 16.08 19.95 13.85 17.83 12.34
DMS 11.01 1.72 11.39 1.6 1.46

“Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: coeficiente de variacion. DMS: diferencia minima significativa.

3.3.3.3. Contenido de macronutrimentos en hoja

El mayor contenido foliar de N se registré en los tratamientos con 180 y 210 mg
de Mg; el testigo fue el que registr6 mayor contenido de P, posiblemente esta
respuesta se deba a un antagonismo entre el Mg y el P. Se observé un
sinergismo entre el Mg y el K al obtener el menor contenido de K en el testigo y
el mayor contenido en el tratamiento con 240 mg de Mg. En el tratamiento sin
Mg (testigo) se obtuvo el menor contenido de Ca con diferencias significativas
(Tukey, P < 0.05) con los demas tratamientos, comportamiento contrario al
descrito por Jones y Huber (2007), quienes mencionan que pocas veces el
exceso de magnesio perjudica directamente a la planta, pero suprime la
absorcion de Ca, Ky Mn y reduce el crecimiento de la planta. El contenido foliar

de Mg fue mayor en los tratamientos con las dosis mas altas de Mg (210 y 240

109



mg de Mg), comportamiento normal si consideramos que entre mas Mg tenga la

solucion nutritiva, mayor absorcion del nutrimento (Cuadro 3.6).

Cuadro 3.6. Contenido promedio de macronutrimentos en hojas en plantas de
lisianthus tratadas con diferentes niveles de magnesio en la solucion nutritiva.

TRATAMIENTO N P K Ca Mg
(mglitrotde Mg) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta™)
Testigo 41.31ab*> 8.18a 21.62c 12.69 a 9.83 abc
15 35.81 ab 5.90 ab 32.45 bc 12.05ab 10.20 abc
30 23.75b 411b 36.13 abc 7.78 bc 6.38 c
60 33.54 ab 5.77 ab 36.70abc 12.08ab 11.51ab
90 41.05 ab 5.70 ab 37.81abc 11.19 abc 10.13 abc
120 31.98 ab 4.27b 39.62 abc 7.34 c 8.19 bc
150 39.89 ab 5.82 ab 43.84 ab 9.93 abc 10.20 abc
180 44.35 a 5.28 ab 46.01 ab 9.46 abc 11.92 ab
210 42.64 a 5.44 ab 46.06 ab 8.13bc 13.13a
240 32.19 ab 5.51 ab 52.45a 8.00bc 13.61la
Cv 17.00 20.47 17.03 15.29 15.11
DMS 18.01 3.31 19.34 4.36 4.59

“Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: coeficiente de variacion. DMS: diferencia minima significativa.

3.3.3.4. Contenido de macronutrimentos en flor

El contenido de N en flores de lisianthus no mostr6 cambios en respuesta a la
aplicacion de diferentes dosis de Mg. El efecto del Mg en la absorcion de P fue
variable al obtener los mayores contenidos de este elemento en los
tratamientos con 0, 15, 150 y 240 mg de Ca; es decir, se obtuvo la mayor
absorcion del nutrimento tanto en dosis bajas, como altas e intermedias de Mg.

El menor contenido de K, Ca y Mg se registré en el tratamiento con 30 mg de
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Mg; mientras que el mayor contenido fue variable para cada uno de estos
nutrimentos, y se obtuvo en los tratamientos con 210, 0 y 150 mg de Mg,

respectivamente (Cuadro 3.7).

Cuadro 3.7. Contenido promedio de macronutrimentos en flores en plantas de
lisianthus tratadas con diferentes niveles de magnesio en la solucién nutritiva.

TRA N P K Ca Mg
(mglitro*de Mg) (mgplanta®) (mgplanta’) (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta®)
Testigo 35.95a* 3.43a 18.15abc 3.92a 3.61 bcd
15 38.99 a 3.86 a 20.55 ab 3.44 ab 3.80 abcd
30 21.91a 1.64b 8.33¢c 1.76 b 1.75e
60 36.79 a 3.32 ab 10.39 bc 2.82 ab 2.72 de
90 34.55 a 2.95 ab 16.74 abc 3.01ab 3.43 cd
120 35.38 a 3.36 ab 13.37 abc 2.09 ab 3.11 cde
150 40.31 a 3.64 a 19.95 ab 2.68 ab 511a
180 26.02 a 290ab 17.03 abc 2.30 ab 4.41 abc
210 32.90 a 3.34ab 21.68a 2.22 ab 4.99 ab
240 27.63 a 3.57 a 18.03 abc 2.37 ab 4.33 abc
Ccv 22.56 19.96 22.76 26.04 13.70
DMS 21.55 1.85 10.81 2.00 1.48

“Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: coeficiente de variacion. DMS: diferencia minima significativa.

3.3.4. Concentracion nutrimental en hojas

Los contenidos de nitrdgeno y potasio foliares no mostraron variaciones con la
aplicaciébn de las soluciones nutritivas en ninguna de sus dosis de Mg.
Respuesta similar se encontré en el Mg, que de acuerdo al analisis estadistico,

no se encontraron diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05) entre
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tratamientos, pero se observa que a mayor cantidad de Mg en la solucion,
mayor cantidad de Mg foliar. El mayor contenido de P se registré en el testigo,
con una tendencia a disminuir conforme se aumento la dosis de Mg, respuesta
gue sugiere un antagonismo entre el Mg y el P. Las mayores concentraciones
de Ca se registraron en los tratamientos de 0 a 60 mg de Mg, disminuyendo
conforme se aumento la dosis de Mg en la solucién (Cuadro 3.8), mostrando un
antagonismo Ca-Mg. Jones y Huber (2007) mencionan que el exceso de
magnesio suprime la absorciéon de Ca, K y Mn y reduce el crecimiento de la

planta.

Cuadro 3.8. Concentracion nutrimental (%) en hojas de plantas de lisianthus cv.
Echo Blue cultivadas con diferentes concentraciones de magnesio en la
solucién nutritiva.

TRATAMIENTO N P K Ca Mg
( mglitro™ de Mg)
Testigo 2.88 a 0.57 a 2.76 a 0.89 a 0.69 a
15 2.24 a 0.39 ab 2.26 a 0.75 abc 0.64 a
30 2.52 a 0.44 ab 2.30 a 0.83 ab 0.68 a
60 2.48 a 0.43 ab 2.71a 0.89 a 0.85a
90 2.70 a 0.38 ab 2.49 a 0.74 abc 0.67 a
120 243 a 0.32b 2.46 a 0.56 bc 0.62 a
150 2.40 a 0.35ab 2.64 a 0.60 bc 0.61 a
180 3.02a 0.36 ab 3.14 a 0.64 abc 0.8l a
210 259 a 0.33b 280 a 0.49c 0.80 a
240 2.05a 0.35ab 3.34a 0.51c 0.87 a
CVv 16.48 20.10 16.49 14.32 14.57
DMS 1.21 0.23 1.28 0.29 0.30

“Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: coeficiente de variacion. DMS: diferencia minima significativa.
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3.3.5. Contenido total de macronutrimentos

El mayor contenido de N en la planta se registro en el tratamiento con 150 mg

de Mg. Los contenidos de P y Mg no mostraron respuesta a los tratamientos

aplicados. Los tratamientos con dosis de Mg de 180 a 240 mg por litro

aumentaron la cantidad de K en la planta, comportamiento que muestra un

posible sinergismo entre K-Mg. ElI mayor contenido de Ca se obtuvo en los

tratamientos con 15 y 150 mg de Mg, sin mostrar ninguna tendencia para este

macronutrimento (Cuadro 3.9).

Cuadro 3.9. Contenido de macronutrimentos en plantas de lisianthus cv. Echo
Blue cultivadas con diferentes concentraciones de magnesio en la solucién

nutritiva.
TRA N P K Ca Mg
(mglitro’de Mg)  (mgplanta®) (mgplanta®) (mgplanta’) (mgplanta®) (mgplanta™)
Testigo 137.82ab® 35.95a 21.06ab 136.06 abc 23.94 a
15 133.50ab 38.94a 23.15ab 152.22 a 23.60 a
30 77.97c 28.28 a 13.47 c 80.77d 15.12 a
60 121.89ab 36.22a 2462a 112.72 bcd 19.68 a
90 126.12 ab 46.70 a 22.88ab 112.37cd 21.20 a
120 11455b 25.25 a 18.17 bc 118.80 abcd 18.18 a
150 149.09 a 37.88 a 23.72ab 155.81 a 22.89 a
180 121.68ab 37.69a 24.02a 143.19 abc 19.86 a
210 130.12ab 25.89 a 26.71a 144.91 abc 20.12 a
240 116.27ab 27.11a 26.86a 151.95ab 19.53 a
Cv 8.28 22.63 8.78 10.39 15.44
DMS 29.43 22.24 572 30.31 9.11

*Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: coeficiente de variacion. DMS: diferencia minima significativa.
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3.3.6. Distribucién promedio de materia seca y nutrimentos

El 6rgano que acumulé mayor materia seca en la planta de lisianthus fue el

tallo, con diferencias estadisticas con los demas 6rganos. La mayor cantidad de

N y Mg se registro en las hojas, mientras que en raiz se acumuldé la mayor

cantidad de P, Ky Ca (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Distribucion de materia seca y de elementos en plantas de lisianthus
cv. Echo Blue cultivadas con diferentes concentraciones de magnesio en la
solucién nutritiva. n= 3 £ error estandar.
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3.3.7. Relaciones nutrimentales

La mayor proporcion entre K:Ca correspondi6 a los tratamientos con 210 y 240
mg de Mg. Las relaciones entre K:Mg, Ca:Mg y N:Ca no fueron modificadas con
las soluciones nutritivas en ninguna de sus dosis de Mg. La mayor proporcion
entre N:Mg se obtuvo en el tratamiento con 0 mg de Mg y la mayor proporcién
fue para el tratamiento con 240 mg de Mg, disminucién gradual al aumentar la
dosis de Mg que sugiere un antagonismo entre N:Mg (Cuadro 3.10). Garcia-
Hernandez et al., (2009) también encontraron una posible interaccion negativa
(antagonismo) para K:Mg en nogal pecanero (Carya illinoensis). Las relaciones
entre nutrimentos pueden ser positivas 0 negativas y puede ser posible que no

haya interaccion (Fageria, 2001).

Cuadro 3.10. Relaciones nutrimentales en plantas de lisianthus cv. Echo Blue
cultivadas con diferentes concentraciones de magnesio en la solucion nutritiva.

TRATAMIENTO

(mglitro™ de Mg) K:Ca K:Mg Ca:Mg N:Ca N:Mg
Testigo 4.1 ab? 6.3 a 1.7 a 41a 6.4 a
15 4.5 ab 6.7 a 1.7a 4.0a 5.8 ab
30 2.9ab 6.0 a 21a 2.8a 5.8 ab
60 3.1ab 4.6 a l15a 34a 5.0 ab
90 240Db 5.0a 2.1a 2.7 a 5.6 ab
120 4.8 ab 6.6 a l4a 4.6 a 6.3 ab
150 4.2 ab 6.6 a l16a 40a 6.3 ab
180 3.9ab 6.0a l6a 3.3a 5.1 ab
210 5.6 a 54a 10a 5.0a 4.9 ab
240 58a 57a 10a 44 a 4.3 Db
CVv 26.8 12.2 25.1 24.3 13.2
DMS 3.2 2.1 1.1 2.7 2.1

*Medias con la misma letra dentro de columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <
0.05). CV: coeficiente de variacion. DMS: diferencia minima significativa.
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3.4. CONCLUSIONES

Las soluciones nutritivas con las dosis de Mg evaluadas influenciaron el
crecimiento y la acumulacion de biomasa en las plantas de lisianthus, los
mayores valores en area foliar se obtuvieron con los tratamientos de 15, 90 y
240 mg de Mg, sin ninguna tendencia observable; la vida poscosecha alcanzé
su maximo valor en la dosis de 90 mg de Mg; aunque no hubo efecto de las
dosis nutritivas en la biomasa, se observo una tendencia a aumentar la MS al
aumentar la dosis de Mg, por lo que no se puede establecer una dosis de

suficiencia.

Los contenidos foliares de N, K 'y Mg no se modificaron con la aplicacién de Mg;
se observo un antagonismo Mg-P y Mg-Ca, el P disminuy6é su concentracion
foliar con concentraciones mayores de Mg y el Ca alcanzdé sus mayores

concentraciones en los tratamientos con 0 a 60 mg de Mg.

La mayor cantidad de materia seca se acumulo en el tallo, las hojas acumularon

la mayor cantidad de Ny Mg y el P, Ky Ca en la raiz de las plantas de

lisianthus.
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V. CONCLUSIONES GENERALES

Las plantas tratadas con dosis intermedias de N (50 a 250 mg) y Ca (50, 100 y
150 mg) presentaron la mejor respuesta en crecimiento y vida poscosecha; asi
como en la biomasa acumulada, dosis que equivalen a concentraciones foliares
de N de 2.16 a 3.22 % y del Ca de 0.28, 0.59 y 0.67 %; respectivamente, dosis
de suficiencia para el cultivo de lisianthus. No se pudo establecer dosis de
suficiencia para Mg debido a que los efectos de las soluciones nutritivas

modificaron poco la respuesta en crecimiento y acumulacion de materia seca.

Las plantas de lisianthus mejoraron la concentracion foliar de
macronutrimentos, a excepcion de Mg, con dosis mayores de N y Ca y con

dosis menores de Mg.

Se encontrd una relacién nutrimental positiva K-Mg y tres negativas entre N-Mg,

P-Mg y Ca —Mg.

En general, la mayor cantidad de materia seca se acumul6 en el tallo y en las

hojas; las hojas acumularon mayor cantidad de N y Mg y en raiz se acumulé la

mayor cantidad de Ca, P y K.
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