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RESUMEN
Franz Ricardo Gil-Velasquez.

RELACIONES DE POTASIO, CALCIO Y MAGNESIO EN EL CRECIMIENTO Y
ABASTECIMIENTO NUTRIMENTAL DE CRISANTEMO TIPO ANEMONA

[Dendranthema x grandiflorum (Ramat.) Kitamura]

(Bajo la direccién de la Dra. Ma. Edna Alvarez Sanchez)

El cultivo de crisantemo es una de las especies de mayor importancia
economica dentro de las flores de corte en el estado de México; sin embargo
existe poca informacion sobre su crecimiento y requerimientos nutrimentales e
hidricos que resulten en una mejor calidad de flor, motivo por el cual en la
presente investigacion se evalud el efecto de las relaciones entre potasio, calcio
y magnesio en el crecimiento, abastecimiento nutrimental y calidad de flor de
crisantemo “Eleonora” tipo anémona; determinar la época de menor variacion en
la concentracion nutrimental en la hoja con fines de diagnédstico y estimar el uso
consuntivo de esta especie. Las plantas se cultivaron en un sistema hidropénico
abierto en contenedores de1.2 m X 2.2 m, con tezontle como sustrato. Las
plantas fueron nutridas con soluciones donde se variaron las relaciones K, Ca
y Mg siguiendo la metodologia de Steiner. Los tratamientos fueron distribuidos
en un disefo de bquUes al azar con cuatro repeticiones. Se realizaron 7
muestreos de planta entera a lo largo del ciclo. En cada fecha de muestreo se
evalud peso seco y la concentracion nutrimental de K, Ca, Mg, N, P, Fe, Mn, Cu
y Zn, y con estos datos se estimé la cantidad de nutrientes acumulada por la
planta. En el momento del corte, ademas, se evaludé el diametro de flor,
diametro de tallo y vida en anaquel. También se midi6 el &rea foliar al inicio y al

término del ensayo. Para la determinacion de la constancia de la concentracion



nutrimental en la hoja se realizaron 7 muestreos foliares durante la etapa
vegetativa (cada 10 dias). Las relaciones K, Ca y Mg afectaron el crecimiento,
abastecimiento nutrimental y la calidad de flor. Bajos contenidos de K y una alta
relacion de Ca+Mg (relacion 10:60:30 de K, Ca y Mg, respectivamente)
provocaron las mayores acumulaciones de peso seco (32.6 g planta™) y
concentracion de Ca y Mg en la planta asi como su acumulacién, que
repercutieron en una mayor vida en anaquel (15 dias). Un efecto inverso se
observd con el suministro de soluciones nutritivas ricas en K y con bajo
contenido de C+Mg (relacion 60:25:15, de K, Ca y Mg, respectivamente) (24.14
g planta™), ademas de presentarse un antagonismo con Mg, mismo que se
manifesto en la planta mediante una sintomatologia visual tipica clorosis difusa y
bordes de hojas color rojo purpura y a nivel celular por un desorden en el
empaquetamiento de las células del parénquima de empalizada. La estabilidad
nutrimental con fines de diagndstico se presentd entre los 66 y 76 dias después
del trasplante y para el analisis se colecto la hoja recientemente formada de la
parte superior de la planta. El uso consuntivo de crisantemo se estimo en 138.5

a 264.4 mLd" planta” segun la etapa fenoldgica del cultivo.

Palabras claves: solucion nutritiva, estabilidad nutrimental, uso consuntivo



ABSTRACT

INFLUENCE OF POTASSIUM, CALCIUM, AND MAGNESIUM RELATION ON
GROWTH AND NUTRIENT SUPPLY OF CHIRISANTEMUM ANEMONE TYPE.

[Dendranthema x grandiflorum (Ramat.) Kitamura]

Chrysanthemum is one of the most economically important species as a cut
flower in the State of Mexico. Nevertheless, there is little information on its
growth and nutrition, useful in the production of a flower with better quality. In the
present research, the effect of the K, Ca, and Mg relation on the growth, nutrient
supply and flower quality of chrysanthemum “Eleonora” was evaluated; the
season of least variation in nutrient concentration in the leaf with diagnosis
purposes was determined; and the consumption use of the species was:
estimated. Plants were cultivated in an open hydroponics system in 1.2m x 2.2m
recipients, with red rock as substrate. Plants were supplied with different
solutions where relations between K, Ca, and Mg were varied following Steiner's
methodology. Treatments were distributed under a random block design with
four repetitions. 7 samplings of whole plants were carried out through the cycle.
In each sampling dry weight and nutrient concentration were evaluated, and with
this data the quantity of nutrients accumulated by the plant was evaluated.
Flower and stem diameter and life span at stand were also evaluated at the
cutting moment. Leaf area was measured at the beginning and end of the essay.
7 samplings were carried out during the vegetative stage to determine the:
constancy in the nutrient concentration in the leaf. K, Ca, and Mg relations
affected growth, nutrient allocation and flower quality. Low K contents and high
Ca+Mg relation (10:60:30 of K, Ca, and Mg respectively) promoted higher
accumulation of dry matter and higher concentration of Ca and Mg in the plant,
which resulted in a longer life span on stand (15 days). The reverse effect was

observed with solutions rich in K and with a lower content of Ca+Mg (60:25:15 of

Vi



K, Ca, and Mg respectively). In addition, an antagonism with Mg was shown
here, expressed in the plant through a typical visual symptomatology, and at
cellular level through a disorder in the packaging of parenchyma cells. Nutrient
stability with diagnosis purposes showed between 66 and 76 days after
transplant. Consumption use was estimated in between 138.5 and 264.4 mL d”

plant™ according to the phenological stage of the crop.

Key words: Nutritive solution, Nutritional stability, Consumption use.
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I.INTRODUCCION

En México son escasos los datos referentes a curvas de crecimiento y nutricion
mineral del cultivo del crisantemo ‘Eleonora’ [Dendranthema x grandiflorum
(Ramat.) Kitamura] tipo anémona, razén por la cual y dada la importancia de estos

aspectos se realiz6 la presente investigacion.

Esta investigacion se enfoc6 hacia la obtencion de los requerimientos
nutrimentales de crisantemo ‘Eleonora’ tipo anémona para hacer mas eficientes
las practicas de nutricién del cultivo (especificamente interacciones de nutrimentos
y niveles optimos), con miras a optimizar tanto recursos econdémicos asi como

lograr una flor de calidad que permita competir en los mercados internacionales.

Aunque en Mexico existe gran diversidad de climas se pueden ubicar en
condiciones adecuadas para producir flores de diferentes especies de excelente
calidad y propicias oportunidades de crecimiento para poder satisfacer la creciente

demanda nacional e internacional de ornamentales.

En este trabajo se estudiaron los elementos potasio, calcio y magnesio, muy
utilizados por los floricultores, pero de escaso conocimientote las dosis exactas
que las plantas necesitan, lo cual conlleva a que se sobredosifiqgue o se
subdosifique. Este es un problema muy grave pues la imprecisién puede influir en
la calidad de la flor, incurrir en gastos innecesarios al aplicar mas del fertilizante
requerido, también afectar el medio ambiente con el excesivo uso de los
nutrimentos los cuales pueden hacer las veces de contaminantes si sus niveles

son altos.



OBJETIVOS

Evaluar el efecto de las relaciones entre potasio, calcio y magnesio en el

crecimiento y producciéon de crisantemo tipo anémona.

Evaluar el efecto de las relaciones entre potasio, calcio y magnesio en el

abastecimiento nutrimental de crisantemo tipo anémona.

Definir el intervalo de estabilidad nutrimental en hojas de crisantemo tipo

anémona, para determinar la mejor época de muestreo.

Determinar el uso consuntivo del crisantemo tipo anémona en condiciones

apropiadas para su desarrollo.



Il. REVISION DE LITERATURA

1. Generalidades
1.1. Superficie cultivada con flores en México

En México actualmente se calculan 7,000 hectareas sembradas con ornamentales
de las cuales aproximadamente 800 son de invernadero, de estas 600 se
encuentran en el Estado de México y el resto en estados como: Morelos,
Michoacan, Jalisco, Puebla, Hidalgo, Baja California Norte y en pequena escala en

otros estados de la Republica (Olascoaga, 2000).

Las zonas productoras de flores del Estado de México mas importantes se
encuentran en los municipios de Villa Guerrero, Tenancingo, Coatepec Harinas y
Texcoco. Las principales especies de flores cultivadas son las siguientes: rosa,
gladiola, clavel, crisantemo, lilium, gerbera, aster, limonium, nardo, agapanto,
alcatraz, iris, tulipanes, fresias, girasol, flores de semillas y follajes y flores

tropicales.

Las principales especies de flores cultivadas son las siguientes: rosa, gladiola,
clavel, crisantemo, lilium, gerbera, aster, limonium, nardo, agapanto, alcatraz, iris,

tuiipanes, fresias, girasol, flores de semillas y follajes y flores tropicales.

En Veracruz y Chiapas se encuentra la produccion mas importante de flores y
follajes tropicales, sin embargo, la produccion no es suficiente, existiendo un gran

potencial de crecimiento (Olascoaga, 2000).
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1.2. Origen del crisantemo

Existen unas 150 especies naturales de crisantemos, originarias todas ellas del
viejo mundo (India, China, Japén, Marruecos, etc., en general Asia y Africa). El
nombre de Chrysanthemum procede de dos palabras griegas: Khrysos vy
anthemon, y su significado conjunto es “flor de oro”.

El, Dendranthema grandiflorum (de colores rosa y lila) originario de las colinas de
Hu-pei (China), es el principal origen de los crisantemos de otofio actualmente en
cultivo, asi como el Chrysanthemum indicum (un sencillo amarillo) originario de

China e India, y el Chrysanthemum articum.

El Chrysanthemum hortorum, es el nombre escogido para denominar los multiples
cultivares obtenidos a partir de los tres anteriores, y que dan lugar a los
crisantemos vivaces denominados de otono. Existen crisantemos anuales vy
vivaces, cultivandose estos ultimos muchas veces como anuales.

La hibridacion comercial para mejorar las variedades continua actualmente en
Ameérica, Asia y Europa. La seleccion esta basada no solo en la forma y el color
de la flor, sino también en la adaptabilidad de las plantas de vivero para
programas de florecimiento durante todo el afo y en la calidad después de
cosecha (Arbos, 1992).

2. Manejo del cultivo

El crisantemo cultivado bajo invernadero en suelo o sustrato y cosechado como
flor de corte tiene los parametros de calidad exigidos en el mercado, bien sea para
consumo nacional o para ser exportadas. Por su forma de cultivo estos
crisantemos requieren un manejo agronomico diferente a los cultivados en

maceta.



2.1. Preparacion del suelo

Los crisantemos se desarrollan en casi cualquier tipo de suelo, aunque es una
planta susceptible a varias clases de patéogenos del suelo, estos pueden
controlarse para asegurar un crecimiento maximo de las plantas. Para ello se
puede realizar una pasteurizacion con vapor o un tratamiento quimico Arbos,
1992).

Algunos tratamientos quimicos consisten en fumigantes que controlan a la
mayoria de los patdégenos del suelo o a patdgenos especificos, tales como
Verticillium albo-atrum. Una combinacion de dos partes de clorpicrina y una parte
de bromuro de metilo puede ser utilizada para Verticillium. Sin embargo, es util un

tratamiento quimico general del suelo.

El suelo ideal para el cultivo de crisantemo es el franco arenoso, con alto
contenido de material organico, buen drenaje y un pH entre 5.5 y 6.5, sin embargo
aunque todos los suelos donde se cultiva cumplen con este ideal, pero en virtud
de que el suelo sera trabajado a mano o .en forma mecanica y solo los 20 cm.
superiores son determinantes, casi cualquier tipo de suelo puede ser mejorado
con la adicion de estiércol, composta, o fertilizantes. Los suelos muy pesados
(arcillosos) se pueden mejorar con la aplicacion de tierra caliza tepetate en un

volumen de 1 kg m™ (Rincén, 1990).

Después de la incorporacion de mejoradores y fertilizantes y después del
tratamiento del suelo para los patégenos, pueden prepararse las camas del ancho
deseado, generalmente de unos 108 cm de grosor. Con una herramienta
puntiaguda se marca el suelo de la cama a distancias preestablecidas y ahi se
plantan los esquejes, o bien se colocan los esquejes en el centro de los cuadros

hechos con la cuerda o alambre que sirven de soporte (Larson, 1992).



2.2. Plantacion

El suelo debe humedecerse hasta capacidad de campo antes del trasplante. En
verano, es recomendable disminuir en un 30% la intensidad luminosa durante los
primeros 7 o 10 dias de la plantacion, con la finalidad de que la planta no se
deshidrate o muera por quemaduras o golpes de sol, se pueden utilizar malla

sombra, encalado, o bien una doble cubierta (Arbos, 1992).

2.3. Densidad de plantacion

Varia dependiendo del tipo y destino de la flor, por ejemplo si es de tipo estandar
se obtendra un tallo y una flor; y si es pompén con 2 o 3 tallos, se tendran de 3 a 6

flores por tallo (Rincon, 1990).

2.4. Luz

El crisantemo se conoce como una planta de dia corto, aunque lo propio seria
llamarle planta de noche larga, pues la induccién a la floracion requiere de
periodos de oscuridad de entre 6 y 7 horas, por lo que se denomina

fotoperiodismo (repuesta de las plantas a la duracion del dia y de la noche).

Es recomendable proporcionar luz a razén de 10 bujias/pie (un foco de 100 w;
cubriendo un volumen luminoso de 2 x 3 x1.6 metros). Es necesario cuidar que el
tratamiento con luz artificial en invierno sea de 4 horas, en verano bastara con 2.5
a 3.0 horas. Este tratamiento debera iniciarse siempre a las 10 PM. El periodo de
dias largos cambia segun la variedad y época del ano; por ejemplo, en invierno se
recomienda de 30 dias de luz para variedades estandar y 40 para pompoén. Para el
resto del ano se deberan aplicar 25 dias en variedades estandar y 30 dias para
pompon (Rincén 1990).



En caso de que la intensidad de luz durante el dia sea alta (en verano), se
recomienda dar sombra en un 33%. Para asegurar la induccion floral es
importante dar un tratamiento de dias cortos, pudiendo emplear tela negra o
plastico negro, la cual debera ser colocada a las 19 horas y se quitara a las 7

horas del dia siguiente (Larson, 1992).
2.5. Soporte

Debido al crecimiento que se observa por parte de la planta y al des balance entre
el soporte del tallo y sistema radical al aplicar tratamientos con fotoperiodos
largos, alta fertilizacién y densidad de plantas, se coloca una malla cuadriculada
de alambre galvanizado No 16 a lo largo de la cama y cruzado con cafnamo, rafia o
cinta plastica, también se deberan utilizar tiras de madera cada 3 o 4 metros para

mantener el espaciamiento entre alambres (Trujano, 1984).
2.6. Pinchado o despunte

Con esta labor se elimina la parte apical de la planta, con el objeto de obtener mas
de un tallo al permitir el desarrollo de las yemas laterales. Esta practica se realiza
solamente en variedades de tipo pompdn, spray, etc., y se realiza los primeros 5 -

10 dias después de la plantaciéon (Trujano, 1984).
2.7. Desbotonado

Denominado también desquite o desmamonado, consiste en eliminar los botones
laterales. Esta labor se efectla a las 4 semanas posteriores a la plantacion,
dejando unicamente el boton central (en variedades estandar) y en algunos casos
en el tipo pompon, cuando se manejen dos plantas por unidad de plantacion. En
este ultimo caso se dejan de 3 a 6 botones, eliminado el botédn central y los que
estén debajo de los botones seleccionados, para obtener una floracion uniforme
(Trujano, 1984).



2.8. Corte

La cosecha se efectlia cuando el boton floral ha alcanzado su apertura total. Es
conveniente que el corte se realice muy temprano o en la tarde, con la finalidad de
evitar la deshidratacion de flores. El corte debera efectuarse manualmente o con

tijeras (Trujano, 1984).

2.9. Reguladores del crecimiento en el cultivo de crisantemo

2.9.1. Aumento de la longitud de tallo

Se pueden utilizar giberelinas para incrementar la longitud del tallo de los
crisantemos normales. Las concentraciones de 1.5 a 6 ppm de giberelato de
potasio, asperjado de 1 a 3 dias después de la plantacion y de nuevo tres
semanas después han tenido como resultado aumentos importantes de la longitud
de tallo sin perdida de calidad del mismo bajo condiciones de luz a mediados de

invierno en California (Byme y Pyeatt, 1976).

2.9.2. Reduccion de la longitud del pedunculo de los crisantemos

Para acortar el pedunculo en los crisantemos se aplica acido succinico-2,2-
dimetilhidracida (B-9 o SADH), justo después del desbotonado. Una aspersion de
2500 ppm hasta el punto de saturacién es la adecuada para muchos cultivares. El
SADH reduce la division y alargamiento de células en la region justo debajo de la
inflorescencia, donde el alargamiento ocurre rapidamente en el momento en que

las florecillas se estan desarrollando activamente (Larson, 1992).

2.9.3. Aumento de la longitud del pedunculo de los crisantemos

Algunos pompones desarrollan pedunculos cortos y los largos pueden ser mas

apropiados para arreglos florales. El alargamiento del pedunculo puede lograrse



asperjando la parte superior de las plantas hasta el punto de saturacion con 20
ppm de acido giberelico (AG3) 4 semanas después del inicio de los dias cortos.
Este tratamiento es mas efectivo durante periodos de alta energia radiante y varia
segun los cultivares. Altas concentraciones o aplicaciones de AG después del
periodo de 4 semanas pueden dar como resultado inflorescencias débiles (Larson,
1992).

2.9.4. Inicio de la raiz

La hormona mas comunmente utilizada para los crisantemos es acido el
indolbutirico (AIB) al 0.1 o 0.2%, mezclado con 1 gr de talco. Aunque es posible
aplicar el AIB en una solucién acuosa, generalmente no es recomendable por la

posible diseminacion de enfermedades bacterianas en la solucién (Larson,1992).

2.10. Uso consuntivo en las plantas

Es el volumen de agua consumida por un cultivo en su funcion de transpiracion, en
su funcion de formacién de tejidos y la evaporada desde el suelo donde vive el

mencionado cultivo (Del Valle, 1993).

Uso consuntivo = Agua de transpiracién + Agua de formacién de tejidos + Agua

evaporada del suelo.

El termino “uso consuntivo’, se ha considerado casi como sinénimo de
evapotranspiracion, la diferencia entre estos dos términos es que el segundo
incluye el consumo de agua de formacion de tejidos, pero este consumo es tan
pequefo en comparacion con la transpiracion y la evaporacion que se desprecia
(Del Valle, 1993).

Se debe considerar que el uso consuntivo es un volumen de agua que consumen

las plantas y que no pueden recuperar durante su ciclo vegetativo. No debe ser



considerado como un volumen fijo de agua consumida, por que depende de varios

factores tales como:

- Suelo (textura, salinidad, fertilidad, profundidad).

- Cultivo (especie, variedad, fase de desarrollo, ciclo vegetativo, la fisiologia).

- Agua (cantidad, disponibilidad, eficiencia de aplicacion, practicas de riego).

--Clima (temperatura, fotoperiodo, calor aprovechable, precipitacién, vientos,

nubosidad, adveccion).

Los factores mencionados anteriormente no actuan aisladamente si no que

interactuan.

Probablemente el factor que mas influye en el uso consuntivo es la temperatura,
ya que cuando es baja disminuye el ritmo de funcionamiento fisiolégico de las
plantas y ademas provoca el déficit de difusion de humedad atmosférica,
ocasionando una disminucion en el uso consuntivo, la situacién contraria se

presenta cuando la temperatura es alta (Del Valle, 1993).

Entre dos especies con diferente area foliar, tendra un uso consuntivo mayor, la
que tenga mayor area foliar. Entre variedades iguales sujetas a diferente
luminosidad, a igualdad de las demas condiciones, tendra mayor uso consuntivo la

variedad que disponga de mayor luminosidad.
La etapa de desarrollo del cultivo influye en el uso consuntivo por que en las

plantas de la misma variedad pero en diferente desarrollo fonolégico, tendra un

mayor uso consuntivo la de mayor desarrollo.
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2.10.1. Método para estimar el uso consuntivo
2.10.1.1. Método del evapotranspirometro

Una variante del método lisimétrico es el evapotranspirometro, que también puede
considerarse como una gran maceta pero que no se maneja por pesadas, si no
por el método de entradas y salidas de agua, y para determinar la
evapotranspiracion se mide el volumen de agua aplicado a la maceta y el volumen
drenado y su diferencia es el volumen de agua consumido por evapotranspiracion
(Del Valle, 1993).

3. Funciones fisiolégicas de nutrimentos
3.1. Potasio (K)

El K es un activador de muchas enzimas que son esenciales en la fotosintesis y la
respiracion y necesarias para formar almidén y proteinas. Este elemento también
regula el potencial osmotico de las células y, por consiguiente, a su presion de
turgencia (Bhandal y Malik, 1988). El estrés hidrico en las plantas puede ser
contrarestado con potasio, debido a la reduccion de la tasa de respiracion, la cual
no depende Unicamente del potencial osmético de las células del mesofilo, pero

puede controlar el cierre y apertura de estomas (Mengel y Kirkby, 1987).

Como se observa la principal funcién bioquimica del potasio es la activacion de
varios sistemas enzimaticos, en experimentos in vitro se ha encontrado que la
activacion es obtenida con un rango de concentracion de 40 a 80 molm™. El
citoplasma de las células vegetales tiene la tendencia a mantener las

concentraciones de K alrededor de 100 mol'm™ (Glass y Siddiqi, 1984).
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La concentracion de K es de 100 molm™ y es 5 a 10 veces mas alta que las
concentraciones de la vacuola. La savia que va por el floema también es rica en K
el cual es el cation mas abundante y en concentraciones cercanas a las del
citoplasma. Los solutos de la savia del floema pueden ser traslocados en direccion
acropetala y basipetala, al igual que ser transportados a largas distancias (Flowers
y Lauchli, 1983).

La alta permeabilidad de las membranas a K es una caracteristica muy importante
en varios procesos fisiolégicos, asi como su movilidad en la planta, la direccion de
transporte de potasio es a menudo hacia los tejidos jovenes y la redistribucion

frecuentemente ocurre de partes viejas de la planta a partes jovenes.

En dicotiledéneas, las hojas se ponen clordticas en puntas y margenes, la
necrosis se esparce de manera basipetala. La deficiencia de K también da como
resultado tallos débiles, mientras que las raices son atacadas con mayor facilidad
por organismos que las descomponen. Estos dos factores hacen que las plantas
pierdan su verticalidad con mayor facilidad por la accion del viento y las lluvias
(Salisbury y Ross, 1992).

Los sintomas de deficiencia de K en crisantemo se presentan primero en las hojas
viejas. Clorosis en los bordes de las hojas, iniciandose en la parte inferior y que
pueden alcanzar la parte superior del vegetal. Aumenta la sensibilidad de la planta
a los ataques criptogamicos. El color de la flor es mas claro y disminuye su
duracion en agua. Se produce un mal desarrollo de las raices. Pueden realizarse
tratamientos foliares con abonos ricos en K. El exceso produce en numerosos
casos, el llamado consumo de lujo en el que la planta incorpora gran cantidad de
K* que no utiliza (Arbos, 1992).

El contenido y la acumulaciéon de K en la biomasa aérea varia en relacion directa
con la concentracién de potasio presente en una solucion nutritiva, sin embargo

esto no repercute sobre la produccion y rendimiento de materia seca total. Lo cual

¥



indica que es indispensable hacer un manejo racional del potasio, ya que
aplicaciones excesivas de este nutrimento no repercutiran en una mejor calidad de

la produccion (Bugarin-Montoya et al., 2002).
3.2. Calcio (Ca)

La mayoria de los suelos contienen el suficiente Ca para permitir el crecimiento
vegetal adecuado, aunque los suelos acidos con lluvias abundantes a menudo se
ven fertilizados con limo (una mezcla de CaO y CaCOs) que eleva el pH. El Ca se
absorbe como Ca?* y no puede ser cargado en las células traslocadoras del
floema; como resultado, los sintomas de deficiencia siempre son mas
pronunciados en los tejidos jovenes (Kirby y Pilbeam, 1984). Especialmente en
zonas meristematicas de raices, tallos y hojas, donde hay divisiones celulares,
debido a que se requiere el calcio para formar una nueva lamina media en la placa
celular que surge entre las células hijas. Los tejidos torcidos y deformados resultan
de la deficiencia de Ca y por ello, las zonas meristematicas mueren en etapas
tempranas. El Ca es esencial para las funciones normales de las membranas
celulares, probablemente como un enlazador de fosfolipidos, entre si o a proteinas

de membrana (Salisbury y Ross, 1992).

Las plantas superiores a menudo contienen cantidades apreciables de Ca, en el
orden de 5-30 mgg’' de materia seca. Los altos contenidos de Ca son
principalmente el resultado de altos niveles de éste en la solucidn del suelo y a la
eficiencia de absorcién de las células de la raiz. Generalmente la concentracion de
Ca en la solucion del suelo esta alrededor de 10 veces mas que la de potasio,
pero la absorcién de calcio es sin embargo mas baja que la de potasio, esto
debido a que la toma de calcio puede estar competitivamente afectada por la
presencia de otros cationes tales como K y NH4" los cuales son rapidamente

absorbidos por las raices (Clarkson y Sanderson, 1978).
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En la actualidad se conoce que todos los organismos mantienen concentraciones
bajas de Ca libre en el citosol, por lo comun, menores de 1 uM. Esto es cierto aun
cuando el Ca sea tan abundante como el fésforo, azufre y magnesio en muchas
plantas, sobre todo leguminosas. La mayor parte del Ca en las plantas se
encuentra en las vacuolas centrales y unidas en las paredes celulares a

polisacaridos llamados pectatos (Kinzel, 1990).

En las vacuolas, el Ca forma cristales insolubles de oxalatos, carbonato, fosfato o
sulfato insolubles. Las concentraciones bajas de Ca en el citosol deben
mantenerse para impedir la formacion de sales de Ca insolubles a partir de ATP y
otros fosfatos organicos. Ademas, las concentraciones de Ca por encima del
intervalo micromolar inhiben la corriente citoplasmatica. Si bien unas pocas
enzimas son activadas por el Ca, muchas otras son inhibidas, y esta inhibicion
hace aun mas necesario que las células mantengan concentraciones muy bajas
de Ca en el citosol donde existen muchas enzimas. Gran parte del Ca en el citosol
se une de manera reversible a una pequefa proteina denominada calmodulina.
Esta union cambia la estructura de la calmodulina de tal forma que activa varias
enzimas; en la actualidad se encuentra bajo intensa investigacion la relacion Ca y
la calmodulina con la actividad enzimatica en las plantas; es probable que el Ca
cumpla una funcion de activador enzimatico, sobre todo cuando el ion esta unido a

la calmodulina o a proteinas muy afines (Williamson, 1984).

El Ca influye en la economia acuosa de la planta, sobre los carbohidratos
proteinicos del metabolismo graso y sobre otros procesos fisiolégicos. Los efectos
del Ca y K, son antagonicos y la 6ptima relacion de K:Ca es de gran importancia

para el favorable equilibrio acuoso de la planta (Clarkson and Sanderson, 1978).

El Ca esta catalogado como mensajero secundario en células guardas de plantas,
se considera el papel del Ca por su importancia en la sefial de transduccién en las
células guardas del estoma, enfocando su relevancia a la regulacion de la

turgencia en dichas células (Martin et al., 1997).
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El Ca también es esencial para mantener la integridad y estructura de la
membrana y pared celular respectivamente, bajo condiciones de deficiencia de
Ca, las membranas llegan a perder selectividad, lo cual permite que se presente la
perdida de compartimientos y luego la lamina media es afectada. La importancia
del Ca en la adhesion celular es bien reconocida, el efecto cementante es debido
a que los pectatos de calcio de la lamina media durante la citokinesis son
requeridos en altas cantidades y como las células crecen rapidamente, el area de
la superficie de contacto entre estas se incrementa y en gran medida se necesita
un constante abastecimiento de calcio, al no estar disponible este, se afecta la

pared celular (Poovaiah, 1985).

La deficiencia de Ca se presenta en suelos muy acidos y los sintomas se
confunden con los de la falta de Mg y toxicidad como la de Mn. En plantas de
crisantemo, puede llegar a detener el crecimiento, y las hojas son cortas. En los
casos de deficiencia grave se produce la muerte del botén terminal y necrosis en
las-ultimas hojas. Si se alcanza la floracion, la maduracion de las flores en agua se
ve afectada. Se produce un mal desarrollo de las raices, cortas y gruesas (Arbos,
1992).

3.3. Magnesio (Mg)

Generalmente la concentracion de Mg?* en la solucion del suelo es mas alta que la
de K* pero la tasa de absorcién de Mg?* por las células de la raiz es mucho mas
baja que la tasa de absorcién de K'. Esta pobre habilidad de las raices para
absorber el Mg en comparacién con el potasio probablemente no sélo se restringe

al tejido radial si no a otras partes de la planta (Schimanski, 1981).
El Mg se absorbe como Mg?*, y se comporta como un elemento muy movil tanto

en la planta como en la célula. Las hojas adultas son las primeras en expresar

situaciones de deficiencia, al emigrar el Mg a las hojas mas jovenes. La clorosis de
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Mg es muy tipica porque se dispone en forma intervenla debido a que las células

del mesodfilo proximas a los vasos retienen la clorofila mas tiempo (Bonilla, 2000).

Aproximadamente el 20% del magnesio total de las hojas se encuentra en los
cloroplastos, aunque solo entre el 10% y el 20% se presenta en las moléculas de
clorofila. El resto se encuentra localizado en forma ionica soluble en el espacio
intratilacoidal y al unirse al cloroplasto, pasa al estroma donde activa enzimas tan
importantes como la rubisco, la fosfofenol-piruvato carboxilasa y la glutamato
sintasa la asignacién fotosintética del carbono y el nitrbgeno depende, en gran
medida, de la concentracién de magnesio en el cloroplasto. También interviene en
el metabolismo energético de la planta al formar complejos con el ATP, ya que las
ATPasa utilizan como sustrato los complejos Mg-ATP. Incluso, la propia
fosforilacion del ATP a partir del ADP necesita Mg. Esa propiedad de establecer
uniones tanto i6nicas como, especialmente covalentes —caso de la clorofila—lleva
al Mg a estar presente en procesos clave, como la unién y estabilizacion de las
subunidades del ribosoma y, por tanto, en la biosintesis de proteinas, e incluso en
la trascripcion del mensaje genético por la activacion de la RNA polimerasa. Por
esta razon, un aumento en la proporcion de N soluble no proteico puede ser un
parametro de diagnostico quimico de la deficiencia de Mg (Azcon-Bieto y Talon,
2000).

Los rangos de Mg oscilan entre 0.15 y 1% del peso de materia seca, siendo un
valor suficiente alrededor de 0.25% en hojas. Los valores criticos de Mg pueden
variar de acuerdo a la especie, bajos en cereales y altos en legumbres y en
cultivos de fruto. Los contenidos de Mg incrementan con la edad de las hojas, las
altas concentraciones se encuentran en hojas viejas. La relacion entre Mg y K es
bien conocida, asi como la relacion entre Mg y Ca, por esto se utilizan las normas
DRIS para la interpretacion de los resultados de los analisis de plantas (Benton-
Jones, 1998).
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La deficiencia de Mg puede ser inducida por altas concentraciones de cationes
tales como: NH4*, K" 0 Ca*™, los cuales estan presentes en la solucién del suelo, e
iran a competir con el Mg (Benton-Jones, 1998). Los sintomas de deficiencia de
Mg en crisantemo se manifiestan primero en las hojas inferiores, las mas viejas,
extendiéndose a las hojas jévenes a medida que se intensifica el déficit. En casos
graves las flores resultan de pequefio tamafio. A simple vista, se produce una

clorosis intervenal parecida a la de Fe (Arbos, 1992).

4. Comparacion de elementos entre plantas sanas y deficientes

En hojas de la parte central de la planta (hojas jovenes totalmente formadas), se

determinaron los siguientes valores (Cuadro 1).
Es importante considerar para la interpretacion del analisis foliar, que Ila

composicion en elementos nutritivos varia en funcion de la variedad utilizada, del

clima, del suelo o sustrato, y de la fertilizacion.
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Cuadro 1. Comparacion de analisis nutrimental entre plantas sanas y plantas

deficientes.
Elemento Plantas sanas Plantas deficientes
N (%) 25-45 2.39
P (%) 0.23-0.59 0.19
K(%) 3-5 2.49
Ca (%) 0.5-1.25 0.24
Mg (%) 0.1-0.5 0.09
Fe (mgkg™) 100 - 200 74
Mn (mgkg™) 50 - 250 39
Cu (mgkg™) 10 - 15 7
B (mgkg™) 30-35 24
Zn (mgkg™) 50 - 80 40

Fuente: Arbos, 1992.

Cuadro 2. Extracciones de nutrimentos.

Elemento  Peso en 100 m°

N 6.2 kg
P20s 2.9kg
K20 10.5 kg
CaO 3.8 kg
MgO 1.1 kg

S 1.2 kg

Fe 50g
Mn 504g

B 8.0g

Zn 2549

Cu 59
Mo 34

Ni 59

Fuente: Arbos, 1992.

18



5. Métodos de diagnostico nutrimental

Los sintomas visuales no son un buen medio para juzgar las necesidades del
vegetal, en cuanto a fertilizacion se refiere, aunque resulta muy util para el técnico
distinguir los diferentes sintomas. Los analisis foliares, ayudan a prevenir las
carencias que puedan producirse y a identificarlas correctamente, si éstas se
presentan de la misma forma puede evitar posteriores problemas y ayudarnos a -
realizar las aportaciones correctas de un nutrimento. Un problema muy importante
que se presenta en el momento de determinar una carencia es la interaccion
existente entre la mayoria de elementos nutritivos. Ademas crecen las dificultades,
puesto que en numerosas ocasiones la carencia no es de un so6lo elemento, si no
que puede ser producida por dos o mas elementos, complicando aun mas su

identificacion mediante sintomas visuales.

El analisis vegetal se puede realizar para ratificar una diagnosis de sintomas
visuales, a través del conocimiento de los sintomas y secuencias sintomatologicas
que presentan los vegetales, utilizando los diferentes elementos de diagnostico
como: la movilidad de los nutrimentos, las variaciones de forma, color, habito y
estado general de la planta y tomando en cuenta los factores del suelo, clima,
manejo e incidencia de plagas y enfermedades. Asi, es factible establecer un
proceso deductivo para llegar a ratificar o rectificar que la sintomatologia de la
planta puede ser atribuida a la carencia o exceso de un nutrimento en particular.
Esto es fundamentalmente valido para aquellos nutrimentos en los cuales su
deficiencia conduce a la generacion de una serie de sintomas tipicos (Alcantar y
Sandoval, 1999).

5.1. Analisis de planta
Los analisis de plantas algunas veces se refieren al andlisis foliar, pero el término

es mucho mas amplio y se define como una técnica para determinar los

contenidos nutrimentales de alguna parte de la planta, el analisis de planta
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involucra los analisis de laboratorio de los o6rganos colectados. Los datos
obtenidos en el laboratorio se comparan con rangos o estandares establecidos y
se establece el estatus nutricional de la planta. Los analisis de planta tienen una
gran aplicacion por que los resultados son usados para conocer la fertilidad del
suelo asi como el contenido nutrimental de la planta y poder aplicar los
nutrimentos requeridos por el cultivo en el momento en que la planta los necesite
(Jones, 1998).

Un analisis de planta comprende muestreo, preparacioén de la muestra analisis de
laboratorio e interpretacion, cada paso es muy importante para tener éxito en el

analisis (Jones, 1998).

El empleo del analisis vegetal, se comenzo6 a utilizar en forma generalizada no
hace mas de 50 afnos, habiéndose iniciado su aplicacion principalmente en plantas
perennes y mas especificamente en frutales. Lo anterior fue consecuencia de la
permanencia de los frutales durante periodos relativamente amplios en el suelo, lo
cual permitiria que una vez identificada la anomalia, esta fuera eliminada mediante
procedimientos correctivos como la fertilizacion, la adicion de mejoradores que
favorezcan la disponibilidad nutrimental o en caso de toxicidad, la eliminacion del

factor a través de practicas de manejo apropiadas (Alcantar y Sandoval, 1999).

En la actualidad, el avance en los procedimientos e instrumentacion analiticos que
permiten un analisis completo de los nutrimentos esenciales en forma precisa,
expedita y aunado a la experiencia y conocimientos acumulados en el ambito de la
nutricion vegetal y sus interrelaciones con el suelo, clima, y manejo, es que el
analisis vegetal se ha convertido en una excelente herramienta de diagndéstico
nutrimental para casi la totalidad de las plantas del cultivo. Los resultados del
analisis reflejan de una manera objetiva las consecuencias de la interaccién de la
planta con las condiciones que definen su desarrollo con relacién a sus contenidos

nutrimentales (Alcantar y Sandoval, 1999).
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6. Solucion nutritiva

En los cultivos hidropénicos, todos los elementos esenciales se suministran a las
plantas disolviendo las sales fertilizantes en agua, para préparar la solucion de
nutrimentos. La eleccion de las sales que deberdn ser usadas depende de un
elevado numero de factores, siendo muy importante la proporcion relativa de iones
que debemos afnadir a la composicion que se comparara con la necesaria con la

formulacion del nutrimento (Resh, 1992).

Las diferentes sales que podemos usar para preparar una solucion nutritiva tienen
a la vez diferente solubilidad. La solubilidad es la medida de la concentracion de
sal que permanece en solucion cuando disolvemos esta en agua; si una sal tiene
baja solubilidad, solamente una pequefia cantidad de esta se disolvera en el agua.
En los cultivos hidropénicos, las sales fertilizantes deberan tener una alta
solubilidad, puesto que deben permanecer en solucion para ser tomadas. Por
ejemplo, el calcio puede ser suministrado, bien por el nitrato calcico, o por el
sulfato calcico: el sulfato calcico es mas barato, pero su solubilidad es muy baja,
por tanto, el nitrato calcico debera ser el que usemos para suministrar la totalidad

de las necesidades de calcio (Resh, 1992).
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lll. MATERIALES Y METODOS

1. Ubicacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se realizé en condiciones de invernadero en
el Campo Agricola Experimental de la Universidad Auténoma Chapingo, localizado
en latitud N 19° 29’ 46", longitud W 98° 51' y a una altura sobre el nivel del mar de
2250 m.

2. Material vegetal

Las plantas para la investigacion fueron crisantemo eleonora tipo anemona, las
cuales provenian de plantas madre cultivadas en Texcoco, Estado de México.
Dicho material es el utilizado comercialmente por floricultores de la Republica
Mexicana.

3. Sistema de cultivo

El cultivo para la presente investigacion se realizé usando el método hidroponico

abierto y cuyos componentes fueron:
3.1Sistema de fertirrigacion
Estaba conformado por tanques cuya capacidad fue de 200 L donde fueron

ubicadas las soluciones nutritivas correspondientes a cada tratamiento, tuberias

de conduccion principal y secundaria, espaguetis, drenajes vy filtros.
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3.2, Sustrato

El sustrato utilizado fue Tezontle tipo sello el cual fue depositado en contenedores,
con una capa fina en los primeros 5 centimetros y una capa gruesa en los
siguientes 15 centimetros. El sustrato fue llevado al laboratorio para realizarle los
andlisis de granulometria y densidad las caracteristicas se presentan a
continuacion (Cuadros 3, 4, 5y 6) (Figuras 1y 2).

Cuadro 3. Granulometria del tezontle fino usado en el cultivo de crisantemo

“Eleonora”.
Tamiz Diametro Granulos Peso muestra
(#) (mm) (%) (9)
10 2.00 22.4 112
20 0.84 25 125
40 0.42 28 140
60 0.250 22 110
100 0.149 1.2 6
200 0.073 1 5
Fondo 04 2
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Figura 1. Porcentaje de granulos en tezontle fino usado en el cultivo de
crisantemo “Eleonora”.

Cuadro 4. Granulometria del tezontle grueso usado en el cultivo de
crisantemo “Eleonora”.

Tamiz Diametro Granulos Peso muestra’
(#) (mm) (%) (9)
#3/8 9.51 14.4 72
4 4.76 68 340
10 - 2.00 13.2 66
20 0.84 0.4 2
40 0.42 0.2 1
60 0.250 0.4 2
100 0.149 1.0 5
200 0.073 0.8 4
Fondo 16 8

T : El peso de la muestra fue de 500 g de tezontle grueso.
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Figura 2. Porcentaje de granulos en tezontle grueso usado en el cultivo de

crisantemo “Eleonora”.

Cuadro 5. Densidad de tezontle fino usado en el cultivo de crisantemo
“Eleonora’.

Volumen Peso Densidad

(mL) (9) (gmL")
327.50 ) 370.00 1.13
277.50 320.00 1.15
215.00 250.00 1.16
SUMATORIA 3.45

PROMEDIO 1.15
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Cuadro 6. Densidad de tezontle grueso usado en el cultivo de crisantemo
“Eleonora”.

Volumen Peso Densidad
(mL) Q) (g mL™)

372.50 T 28960 0.78
455.00 ‘ 350.00 0.77
433.33 330.00 0.76
412.50 312.00 0.76

SUMATORIA 3.06

PROMEDIO 0.77

3.3. Contenedores

Los contenedores tuvieron las siguientes dimensiones: ancho 1.2 m, largo 2.2 m, y
una profundidad de 0.2 m. El material de los recipientes fue polietileno para evitar

reacciones quimicas que afectaran la investigacion.

También se tuvieron estructuras de soporte al cultivo las cuales fueron
conformadas por postes y alambre de diferentes calibres segun los requerimientos

estructurales, al igual que mallade 12 x 12 cm.

4. Tratamientos

Los tratamientos que se utilizaron en la presente investigacion fueron definidos por
soluciones nutritivas generadas segun el criterio de Steiner (1961), en el cual se
manejo el equilibrio de aniones y cationes; para cada solucién hubo diferentes
concentraciones de potasio, calcio y magnesio. Las cuales se dan a continuacion
(Cuadros 7 y 8).
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Cuadro 7. Porcentaje de cationes y aniones de los tratamientos aplicados al
cultivo de crisantemo “Eleonora”.

K* Ca™ Mg** NOs’ HoPO4 SO4
T4 35 45 20 60 5 35
T 20 55 25 60 5 35
T3 60 25 15 60 5 35
T4 10 60 30 60 5 35
Te 40 50 10 60 5 35
Ts S1(1-4) S3 (5-10) S2(11-14)

Los numeros entre paréntesis indican las semanas durante las cuales se aplicé dicha solucion.

~Cuadro 8. Soluciones nutritivas para el tratamiento 5.

K Ca Mg™ NO5 H,PO, SO4
Sol1 35 45 20 60 5 35
Sol 2 20 55 25 60 5 35
Sol 3 60 25 15 60 5 35

Después de tener las soluciones para los diferentes tratamientos expresadas en

porcentajes, se convirtieron a miliequ L™ (Cuadro 9).

Cuadro 9. Miliequivalentes de cada nutrimento, para cada solucion nutritiva

empleada en el cultivo de crisantemo “Eleonora”.

Soluciones  K' Ca™ Mg*™* NO5’ HoPO4 S04
T1 7.01 9.0 4.0 11.97 0.99 6.08
T2 4.22 11.6 5.26 12.60 1.05 7.34
T3 11.08 4.62 2.76 11.07 0.92 6.44
T4 2.18 13.12 6.56 13.06 1.08 7.62
T5

T6 7.88 9.84 1.96 11.78 0.98 6.86

Las unidades de este cuadro se expresan en (miliequ L™).
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Luego de tener los miliequivalentes por nutrimento, se restaron las cantidades de
los diferentes elementos que aportaba el agua con la que se prepararon las
soluciones nutritivas (Cuadro 10).

Se analizaron dos muestras del agua, tomadas en diferentes épocas del ario,
debido a que habia cambios en sus componentes y se obtuvo un promedio para

poder ajustar las soluciones nutritivas.

Cuadro 10. Analisis quimico del agua para preparar las soluciones nutritivas.

pH CE NH,S K Ca Mg Na NO; P-PO, SO COy” HCO; CI

7.21 .25 0.149 0.175 0.429 0.640 1.4445 0043 0032 O 0 0.32 1.00
0 0.020 0687 0855 1447 0O 0172 0 0 3.85 1.89

Promedio 0.075 0.1 056 075 1445 002 010 O 0 2.085  1.445

*Las unidades de este cuadro se expresan en (miliequ L").

Una vez obtenidos los miliequivalentes para cada nutrimento, se procedié a
seleccionar y calcular las cantidades de cada fuente, segin su solubilidad y
disponibilidad en el mercado, hasta llegar a obtener una solucién madre y asi
poder preparar la solucion nutritiva a partir de esta, los cuadros que estan a
continuacion son los mililitros de solucidn madre que debemos poner por litro de

agua para preparar la solucién nutritiva final (Cuadro 11-19).

Cuadro 11. Solucién nutritiva tratamiento 1 (1 N).

Fuente SOLUCION MADRE
(mL L™

KH2POy4 (0.5 N) 1.74
MgSO4 3.25
K2SO4 3.73
KNO3 2.31
Ca(NO3); 8.4
HNO; 1.2
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Cuadro 12. Solucién nutritiva tratamiento 2 (1 N).

Fuente SOLUCION MADRE
(mL L™
KH2PO4(0.5 N) 1.9
MgSO, \ 4.51
K2SO. ' 2.83
KNO; 0.34
Ca(NO3); 11.04
HNO; 1.2

Cuadro 13. Solucion nutritiva tratamiento 3 (1 N).

Fuente SOLUCION MADRE
(mL L™

KH2PO4 (0.5 N) 1.64
MgSO4 2.01
K2SO4 4.33
KNO3 5.83
Ca(NO3), 4.06
HNO; 1.16

Cuadro 14. Solucién nutritiva tratamiento 4 (1 N).

Fuente SOLUCION MADRE
A (mL L)
KH.PO4 (0.5 N) 1.96
MgSO.4 5.81
K2SO4 1.1
Ca(NOs), 12.56
HNO3 0.48
H,S0.4 0.71
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Cuadro 15. Solucién nutritiva tratamiento 5 (1 N). Semana (1-4).

Fuente SOLUCION MADRE
(mL L™

KH2PO4 (0.5 N) 1.74
MgSO, 3.25
K2SO4 ' 3.73
KNO; 2.31
Ca(NO3), 8.4
HNO; 1.2

Cuadro 16. Solucién nutritiva tratamiento 5 (1 N). Semana (5-10).

Fuente SOLUCION MADRE
v (mL L™
KH,PO5 (0.5 N) 1.64
MgSO. 2.01
K2SOy4 4.33
KNO; 5.83
Ca(NOs), 4.06
HNO; 1.16

Cuadro 17. Solucioén nutritiva tratamiento 5 (1 N). Semana (11-14).

Fuente SOLUCION MADRE
| (mL L™
KH,PO4 (0.5 N) 1.9
MgSO4 4.51
K2SO4 . 2.83
KNO; 0.34
Ca(NOs), : 11.04
HNO; 1.2
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Cuadro 18. Solucién nutritiva tratamiento 6 (1 N).

Fuente SOLUCION MADRE
(mL L™

KH2PO4(0.5 N) 1.76
MgSO4 1.21
K2SO4 5.65
KNO; 1.25
Ca(NOs); 9.28
HNO; 1.15

Cuadro 19. Micronutrimentos presentes en todas las soluciones nutritivas

aplicadas a los tratamientos segin recomendaciones de Steiner.

Elemento mg L™
Fe 1.33
Mn 0.62
Zn 0.11

B 0.44
Cu 0.020
Mo 0.048

Fuente: (Steiner, 1961).

5. Disefo experimental

Se utilizo el disefio experimental en bloques al azar. Se tuvieron 6 tratamientos.
Cada tratamiento con cuatro repeticiones las cuales se distribuyeron aleatoria
mente en el invernadero. Los tratamientos fueron soluciones nutritivas preparadas

a diferentes concentraciones de los nutrimentos potasio, calcio, magnesio.



Estos niveles se tomaron de acuerdo a muestras que se han analizado de cultivos
de flores en México y siguiendo la metodologia de Steiner.

Una vez establecido el experimento se hicieron extracciones de plantas cada 15
dias a partir de la fecha de plantacion para evaluar las variables respuestas, este
muestreo fue destructivo con el fin de determinar los contenidos nutrimentales de
hojas y de parte aérea (tallo + hojas) sin incluir raiz.

6. Parametros evaluados

Toma de muestras: estas fueron realizadas a los 21, 35, 49, 63, 77, 91, 115 y se

colectaron 4 plantas por repeticion.

Area foliar: se midi6 el area foliar por planta al inicio y al final del cultivo. Para ello
se utilizé un integrador de area foliar de rodillo LI-COR modelo 3100 y se pasaron

todas las hojas de cada planta.

Peso seco de raices: en el momento de hacer el muestreo se separé la raiz del
- resto de la planta, se lavé con agua de la llave y se llevo al laboratorio para un
segundo lavado con agua de la llave, acido clorhidrico al 0.1 M, posteriormente
pasaron por agua destilada y finalmente por agua desionizada. Después se
colocaron las raices en bolsas de papel y se pusieron en una estufa a 60 °C
durante 48 horas, una vez cumplido este tiempo y el material totalmente seco se
pesaron en la balanza semi-analitica.

Peso seco de parte aérea y peso seco de flor: se realizd6 el mismo
procedimiento efectuado a las raices con excepcién del lavado en el invernadero y

aumentando el tiempo en la estufa, dependiendo del tamafio de las plantas.

Diametro de flor: una vez formada la flor (hasta su maximo tamafo) se midié con
una regla el diametro alcanzado.
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Diametro del tallo por planta (final): se midi¢ utilizando un vernier y esta

medicién fue en el momento de la cosecha de la flor.

Duracién en florero o vida en anaquel: se realizé bajo condiciones de luz y
temperatura especificos + 9 pmol'm‘z'seg'1, 23.1°C y una humedad relativa de
63.5%, se tomaron 10 flores por repeticion para un total de 40 flores por
tratamiento. Se colocaron en recipientes de unicel de un litro de capacidad,
cambfando cada tercer dia, con el fin de evitar dafios por bacterias. Esta parte de
la investigacién se llevo a cabo en el laboratorio de quimica del departamento de

suelos de la Universidad Autbnoma Chapingo.

Analisis de tejido (hojas-tallo y fior): una vez seco y pesado el material, se
molié en un molino Wiley de acero inoxidable con malla 20. Las muestras se
digestaron de la siguiente manera: se pesaron 0.5 g de material vegetal seco en
un matraz de digestion de 30 mL , luego se adicionaron 5 mL de la mezcla
diacida conformada por H,SO; y HCIO 4 4 y 1 mL respectivamente (los dos
acidos concentrados) y se dejaron reposar durante 12 horas. Después se
pusieron a digerir en la plancha de arena a una temperatura de 230- 250°Cysele
fueron agregando 0.5 mL de perdxido de hidrogeno hasta que las muestras
estuvieran claras. Al final de la digestion se tuvo cuidado de que las muestras no
se evaporaran totalmente y que quedaran claras y con un volumen aproximado de
entre 1.5y 3.0 mL

Una vez digestadas las muestras se aforaron con agua desionizada a un volumen
de 25 mL y de este concentrado se hicieron las determinaciones de N, P, K, Ca,
Mg, Fe, Cu, Mny Zn.

El contenido de N en la planta se determind por el método micro- Kjeldahl

(Bremrier, 1965), el fosforo por el método del fosfovanamolibdato (Jackson, 1964)



y el K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn se determinaron con el espectrofotometro de
absorcién atomica GBC modelo AVANTA pm (Allan, 1971).

Microtecnia: se recolectaron hojas que presentaban deficiencias y se montaron
placas con el fin de observarlas en el microscopio y analizar los dafnos a nivel

celular por deficiencias de nutrimentos, el procedimiento fue el siguiente;

Fijacién: el material vegetal recolectado se fijo en FAA (50% etanol al 96% + acido
acético glacial + 10% formalina) entre 15 y 30 minutos. Para la fijacion se usaron
aproximadamente cinco partes de FAA por una parte de tejido vegetal, el cual
permanecié en el por un periodo aproximado de un mes. Posteriormente, los
tejidos fueron lavados en agua corriente durante 4 horas; luego se colocaron en
alcohol etilico al 50% y 70% (4 horas en cada paso) y posteriormente fueron
colocados en GAA (25% glicerol + 50% 2-propanol + 0.002% eosina + 25% agua).

Asi se conservaron hasta continuar con el proceso.

Deshidratacion y transparentacion: esta parte del proceso se llevo acabo en un
cambiador automatico, usando 2-propanol 50%, 70%, 96% (dos cambios) y 100%
(dos cambios); 2-propanol:xileno 1:1 y xileno 100% (tres cambios). En cada

solucién el tejido permaneci6 durante 4 horas.

Inclusién en parafina: las hojas fueron llevadas a parafina fundida (57 °C) (dos
cambios) y se mantuvieron en ésta por 12 horas, para cada cambio. Los tejidos se
colocaron en bandejitas de aluminio con parafina fundida y se orientaron en el
plano deseado. Una vez solidificada la parafina se extrajeron los bloques y se

conservaron en el refrigerador o en un lugar fresco.

Corte y montaje: se cortaron pequefios trozos de parafina conteniendo el
fragmento de hoja en cuestion. Después los trozos se montaron sobre bases de
madera, para realizar cortes anatémicos de 10 ym de grosor y para ello se uso un
micrétomo rotatorio Leica. Una vez obtenida la cinta en serie, se seleccionaron los
cortes de interés, los cuales se motaron sobre porta objetos con adhesivo de
Haupt (1% gelatina + 13% glicerol + 2% fenol, en agua) y unas gotas de formalina

al 10%. El tejido se extendié en una plancha a 55 °C. Los portaobjetos se dejaron
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escurriendo durante 12 horas y después se colocaron sobre la platina a 55 °C por

un periodo de 24 horas para adherir mejor el tejido al porta objetos.

Remocién de parafina y tincion: la parafina se removi6 del tejido, colocando los
cortes en tres cambios de xileno al 100% (3 minutos en cada cambio). Luego se
hidrataron parcialmente, pasando los cortes a 2-propanol 100%, 96%, 70% y 50%,

con duracion de 3 minutos en cada concentracion.

Tincidbn con safranina y verde fijo: los cortes desparafinados y parcialmente
hidratados se colocaron en safranina saturada [0.05% safranina o(saturada) +
13% p/v sulfato de amonio + 0.01% de fenol, en agua] durante 2 a 3 horas
(dependiendo del tejido) a 55 °C. Posteriormente los cortes se lavaron en agua y
luego se deshidrataron, pasandolos a 2-propanol al 50%, 96% y 100% (5

segundos en cada concentracién).

Para tincién con verde fijo (0.12% de fast green en etanol al 96%) se usd un
gotero; adicionando 4 a 6 gotas a cada portaobjetos y manteniéndolo en tincién
durante 15 a 30 segundos, dependiendo de la coloracion observada en el tejido.
Después los tejidos se lavaron en 2-propanol al 100% y luego se colocaron en
xileno al 100% (tres cambios de 3 minutos cada uno). Finalmente los tejidos se

montaron en balsamo de Canada de manera permanente (Avitia, 1996).

Estimacion del uso consuntivo del cultivo bajo condiciones de invernadero:
para estimar el uso consuntivo se tuvieron 6 macetas con una planta cada una,
utilizando tezontle como sustrato y se les aplico todos los dias la misma cantidad
de solucién nutritiva, y se aforé' la salida de ésta a las 24 horas siguientes, para
establecer por el Método del evapotranspirometro el uso consuntivo del

crisantemo ‘Eleonora’.
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7. Manejo del cultivo en la investigacion

Las diferentes labores que se le realizaron al cultivo fueron orientadas con el fin de

darles las mejores condiciones ambientales y fitosanitarias.

Una vez adecuado el invernadero, se procedié a sembrar las plantulas, las cuales
tenian una altura de 5 centimetros, la densidad por contenedor fue de 135

plantas, las cuales se sembraron a una distancia de 12 cm por 12 cm.

Se le suministro luz al cultivo durante los primeros 40 dias, con el fin de retardar el
proceso de iniciacion floral y permitir el alargamiento del tallo, una vez que las
- plantas alcanzaron una altura de 30 cm se suspendié la iluminacion que se daba
de 8 pma7 am.

Para lograr una mayor altura en los tallos y una homogeneidad entre plantas se
aplico acido giberélico (0.3 g L") a los 35, 41 y 51 dias después de trasplante,

lograndose tener un cultivo uniforme y una apropiada longitud de tallo (40 cm).

Una vez establecido el cultivo, a los 8 dias después del trasplante se realiz6 un
pinchado, que consisti6 en cortar el apice de las plantas y asi bloquear la
dominancia apical y permitir la emision de yemas laterales, para poder conducir a
la planta con 2 tallos, y tener 2 flores por planta.

A medida que se desarrollaba ei cultivo se fue subiendo la malla que no soélo
servia de soporte, sino que permiti6 en el momento de la siembra guiar las

distancias entre plantas.

A los 30 dias se dejaron so6lo dos tallos por planta y se iban eliminando brotes que
iban apareciendo, cuando la planta llegé a la formacion de botones se hizo una
seleccion y se dejé el mejor botéon en cada tallo y asi se condujo el cultivo a 2

flores por tallo.
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Se presentaron plagas y enfermedades comunes en este cultivo y fueron
controladas oportunamente (cuadro 20).

Cuadro 20. Control de plagas y enfermedades en el cultivo de
crisantemo“Eleonora”.

DDT Plaga o enfermedad Observaciones
~ Control de roya con Amistar (i.a. azoxystrobin ) 0.27
6 Roya y minador - gL'y Plenum (i.a. Pymetrozine) 1.5 g L ™ para
minador
Control de roya con Amistar (i.a. azoxystrobin ) 0.27
15 Roya y minador g L'y Plenum (i.a. Pymetrozine) 1.5g L " para
minador
23 Roya Con1tro| de roya con Amistar (i.a. azoxystrobin ) 0.27
gL
31 Gusano Control de gusano con Lannate (i.a. Metomil ) 1 g L™
36 Gusano Control de gusano con Lannate (i.a. Metomil ) 1 g L™
75 Gusano Control de gusano con basilus 3 gL
84 Gusano y minador Control de gusano con basilus 3 gL"y Plenum
(i.a. Pymetrozine) 1.5 g L ™' para minador
85 Arafa roja Control de arafa roja con Agrimec (i.a.
abamectina) 1 mL L™
100 Araina roja y roya Control de araia roja con Agrimec (i.a.

abamectina) 1 mL L, Amistar (i.a. azoxystrobin)
0.27 g L™ para el control de roya

DDT: Dias después de trasplante.

La temperatura y la humedad relativa se midieron a diario durante todo el
desarrollo del cultivo, se utilizd un termémetro de maximas y minimas y un
hidrotermégrafo. Los datos registrados se promediaron por mes (Cuadro 21).

Cuadro 21. Promedio mensual de Temperatura y humedad relativa bajo
invernadero durante el cultivo de crisantemo “Eleonora”.

Mes Temperatura media mensual Humedad relativa media mensual
9] (%)

Abril 24.67

Mayo _ 23.47 59.97

Junio 22.08 73.32

Julio 22.82 . 78.73

Agosto 2249 73.14

Analisis estadistico: se realizd el analisis de variancia y las correspondientes
pruebas de medias de Tukey (P<0.05) a través del paquete estadistico SAS
(1996).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de los datos se lleva acabo enfocando los aspectos de crecimiento,
acumulacion y distribucién de biomasa, concentracion, acumulaciéon y constancia

nutrimental en plantas de crisantemo y su uso consuntivo.

1. Crecimiento, acumulacion y distribucion de biomasa

Los resultados indicaron que las relaciones K', Ca'™ y Mg"™, afectaron las
variables, peso aéreo (tallo-hojas), peso total (peso aéreo + raiz + flor) y vida en
anaquel, las diferencias se presentaron de la siguiente forma: para el caso de
peso seco aéreo solo a los 91 DDT, para peso seco total, las diferencias
significativas se presentaron a partir de los 91 DDT. Es importante mencionar que
el peso seco de raiz no presentd diferencias significativas a través del ciclo de
cultivo (Cuadro A).

La variables diametro de tallo y diametro de flor no fueron afectadas por las
relaciones K* Ca™ y Mg"™. En el caso de area foliar se encontr6 diferencia
significativa solo a los 21 dias después del trasplante, debido a la heterogeneidad

del material vegetativo mas que a los tratamientos ( Cuadro A).

Con los promedios de los valores de materia seca de los tratamientos se obtuvo la
curva de crecimiento (Figura 3). La cual fue sigmoidal y en ella se pueden apreciar
la fase vegetativa, formacion de botdn floral y floracion. En el peso seco total como
se menciond anteriormente si hubo diferencias entre tratamientos a partir de los 91
DDT (Cuadro 22). En el muestreo 6 la relacién 20:55:25 K* Ca™ y Mg*"(T2)
presenté significancia lo cual indica que las plantas sometidas a este tratamiento
presentaron una mayor cantidad de materia seca en este momento del cultivo, la

solucién empleada tenia valores medio-bajo de K" y medio alto para Ca™"y Mg**
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(Cuadro 22). Esta mayor acumulacién de materia seca en este momento de cultivo

se debio a la alta relacion Ca**:Mg*" y bajo suministro de K.

35 7 | Floracion |
30 - |
g 25 ﬂ Fase Apari;:liénI —0—35:45:20
:n. vegetativa botdn flora \ —0—20:55'25
=20 l —&—60:25:15
o —>—10:60:30
7, 15,
© —*—S1-S3-S2
8 10 - —0—40:50:10
S
= 5 |
0@ : | z [ - ;
0 21 35 49 63 77 91 115
Dias después de trasplante. |
u

Figura 3. Materia seca total del cultivo de crisantemo “Eleonora” a lo largo
del ciclo en funcidén de las relaciones K, Ca y Mg

La relacién 10:60:30 de K* Ca*™ y Mg*™* (T4) a los 115 dias de transplante fue la
que generé mayor acumulacién de materia seca (32.6 g), y la solucidén nutritiva
empleada en este tratamiento se disefio con bajo contenido de K* y altos valores
de Ca™, Mg™.

La relacion 60:25:15 de K* Ca*™" y Mg** (T3) a partir del dia 63 en adelante se
caracterizé por inducir un menor incremento de materia seca y en el dia 115 fue el
tratamiento que mas bajos contenidos de esta variable obtuvo (24.14 g), su
composicion era: alto contenido de K*, bajo Ca™ y medio bajo Mg*™* (Cuadro A,
Cuadro 22 y Figura 3). Estas diferencias en biomasa se deben a que con altos
contenidos de calcio la planta tiene un mejor crecimiento y desarrollo, debido a
que muchos eventos en las plantas estan bajo la influencia del calcio, asi por

ejemplo la division celular, la elongacion celular, movimientos tropicos, secrecion



de proteinas y expresién de genes, son buenos ejemplos de como el Ca juega un
papel importante en el desarrollo y crecimiento de las plantas. También es
importante mencionar que la actividad fotosintética resulta afectada por que con
altos contenidos de K hay antagonismo con magnesio y se lleva acabo una
deficiente fotosintesis (Allan y Trewavas, 1987).

En la relacién 10:60:30 de K" Ca™ y Mg** (T4), también se encontré que a los 77
DDT (momento de aparicién del boton floral) se habia formado el 66.4 % del peso
seco total de las plantas bajo este tratamiento (Figura 4). En contraste con las
plantas tratadas con la relacién 60:25:15 de K* Ca™ y Mg*™ (T3) que en el
momento de la aparicion del botén floral solo habian formado el 58.8% del peso
seco total, lo cual muestra como el tratamiento 3 tiene una formacion de de
biomasa por debajo del tratamiento 4 (Figura 5).

120 r

100
< 80 .
Y i —o— Tallo-Hojas
§ 60 —o— Raiz
a —— Peso total
o 40 i
o |

20 |

0 nts =L
21 35 49 63 77 91 115

Dias después de trasplante

Figura 4. Porcentaje de formacion de materia seca del cultivo de crisantemo
“Eleonora” a lo largo del ciclo con la relacién 10:60:30 de K* Ca** y Mg** (T4)
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Figura 5. Porcentaje de formacion de materia seca del cultivo de crisantemo
“Eleonora” a lo largo del ciclo con la relacién 60:25:15 de K* Ca™ y Mg™* (T3)

Por esto al tener contenidos altos de Ca y Mg con la relacion 10:60:30 de K" Ca™
y Mg** (T4) se tuvo un mejor crecimiento y en especial en la etapa final del cultivo,
a diferencia de la relacion 60:25:15 de K* Ca™ y Mg™" (T3) que tenia valores de K
alto y Ca y Mg bajos. El antagonismo que tiene el K con el Mg y en este caso la
gran diferencia en la relacion K":Mg™ hace que la planta tenga una menor

acumulacién de biomasa total y un menor tiempo de vida en anaquel de las flores.

Las relaciones 35:45:20: S1-S3-Sp; 40:50:10 de K* Ca™ y Mg"™ generaron una
acumulacion de biomasa similar entre si y no presentaron diferencias significativas
durante todo el ciclo de cultivo. La distribucién de biomasa total de la planta se dio
de la siguiente manera: a los 21 DDT el porcentaje de peso seco de raiz estuvo
alrededor de 30% y el peso seco aéreo (hojas-tallo) el 70%. El porcentaje de raiz
fue decreciendo al pasar los dias y el del peso seco aéreo fue aumentado. Pero
después del dia 91 la distribucion de biomasa se presento de la siguiente manera:
peso seco aéreo 85.5% peso seco de raiz 6.8% y flor 7.6% (Cuadro 22).
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Cuadro 22. Acumulacion de materia seca y su distribucion en el cultivo de
crisantemo “Eleonora”, en funcion de la relacion K*, Ca*™ y Mg™".

DDT T Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso
seco seco seco seco seco seco seco
aéreo flor raiz total aéreo flor raiz
« (9 ()] (9) (9) (%) (%) (%)
35:45:20 0.89a 0.37a 1.26a 70.7 29.3
20:55:25 0.78a 0.41a 1.19a 65.8 34.2
21 60:25:15 0.78a 0.38a 1.16a 67.2 32.8
10:60:30 0.72a 0.35a 1.08a 66.9 33.1
S4-S5-S, 0.87a 0.45a 1.32a 65.8 34.2
40:50:10 0.85a 0.46a 1.30a 65.0 35.0
35:45:20 1.46a 0.47a 1.90a 77 229
20:55:25 1.57a 0.35a 1.90a 82.8 17.2
35 60:25:15 1.47a 0.40a 1.90a 778 225
10:60:30 1.66a 0.42a 2.10a 79.0 21.0
S:-S3-S, 1.63a 0.39a 2.00a 81.6 18.4
40:50:10 1.48a 0.39a 1.90a 77.8 22.2
35:45:20 5.12a v 0.70a 5.80a 88.2 11.8
20:55:25 5.07a 0.63a 5.70a 89.0 11.0
49 60:25:15 4.86a . 0.71a 5.60a 86.8 13.2
10:60:30 5.21a 0.62a 5.80a 89.9 10.1
S4-S5-S, 5.33a 0.72a 6.10a 87.4 12.6
40:50:10 4.97a 0.67a 5.60a 88.7 11.3
35:45:20 10.13a 0.89a 11.00a 92.1 7.9
20:55:25 9.77a 0.85a 10.60a 92.2 7.8
63 60:25:15 9.25a 0.92a 10.20a 90.6 94
10:60:30 10.68a 0.80a 11.50a 929 71
S4-S5-S, 10.94a 1.03a 12.00a 91.2 8.8
40:50:10 9.95a 0.93a 10.90a 91.2 8.8
35:45:20 17.49a 1.43a 18.90a 925 15
20:55:25 18.63a 1.01a 19.60a 95.1 4.9
77 60:25:15 14.96a 1.01a 16.00a 93.5 6.5
10:60:30 18.18a 1.03a 19.20a 94.7 53
S4-Ss3-S, 17.72a 1.39a 19.10a 92.7 7.3
40:50:10 17.53a 1.41a 18.90a 92.8 _ 7.2
35:45:20 19.84b 1.02a 20.90b 94.9 51
20:55:25 23.76a 0.73a 24.50a 97.0 3.0
91 60:25:15 17.18b 0.85a 18.00b 95.4 46
10:60:30 20.46b 0.85a 21.30b 96.1 3.9
S4-S3-S, 18.92b 1.14a 20.10b 94.1 5.9
40:50:10 19.80b 1.42a 21.20b 93.4 6.6
35:45:20 24.64a 2.18a 1.92a 28.74b 85.8 7.5 6.7
20:55:25 27.54a 2.28a 1.82a 31.64a 87.2 7.0 58
115 60:25:15 20.04a 2.06a 2.04a 24.14b 83.2 8.4 8.4
10:60:30 28.06a 2.39a 2.13a 32.60a 86.1 7.4 6.5
S¢-Ss3-S, 25.51a 2.15a 2.00a 29.70b 85.9 7.4 6.7
40:50:10 25.23a 2.44a 1.88a 29.60b 85.2 8.4 6.4

T = Se refiere a la relacién K, Ca™ y Mg™ en porcentaje de cationes en la solucion nutritiva.
S1-S3-S; = En este tratamiento se rotaron soluciones.

DDT = Dias después del trasplante.

Promedios seguidos por la misma letra, en cada columna y en cada variable, no son diferentes
estadisticamente segun la prueba de medias de Tukey (P<0.05).
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2. Tasa de crecimiento relativo

El componente basico del andlisis de crecimiento, es la tasa de crecimiento
relativo de la planta o del cultivo (TCR). Esta se define en cualquier instante del
tiempo como el incremento del material presente y es el Gnico componente del
analisis de crecimiento que no requiere el conocimiento del tamario del sistema
asimilatorio, por lo tanto la tasa de crecimiento relativo es la pendiente instantanea
de la curva log™ peso con relacion al tiempo y sus unidades son gramos por dia

(g g d™) (Coombs et al, 1988).

El comportamiento de las plantas en los tratamientos se caracteriz6 por presentar
una tasa de crecimiento relativo (TCR) similar sin diferencias significativas (Cuadro
B). Desde el trasplante la tasa de crecimiento relativo fue constante logrando su
maximo valor en el dia 50, esta alta TCR va asociada con la etapa de crecimiento
vegetativo del cultivo de crisantemo, en esta fase es cuando las plantas tienen una
alta formacion de materia seca, y se fortalecen para poder transportar elementos a

los meristemos reproductivos y flores posteriormente (Figura 6, Cuadro C y 23),

Del dia 50 hasta el 90 se registra una disminucién en la TCR debido a que va
decreciendo la formacion de materia seca y la planta ha comenzado a prepararse
para los procesos de floracién, tales como la iniciacion, diferenciacion y formacion
de botdén floral. Esta etapa fenoldgica se vcaracteriza por la distribucién de
fotosintatos a las zonas reproductivas de la planta y asi favorecer los procesos

relacionados directamente con la floracion (Figura 6, Cuadro C y 23).

Del dia 91 al 115 se puede apreciar un aumento en la TCR, debido a que en este
momento el boton floral esta en pleno crecimiento y desarrollo, lo cual hace que se
tenga un aumento de materia seca en esta estructura, al igual que un transporte
de elementos hacia le flor (Figura 6, Cuadro C y 23).
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Tasa de crecimiento relativo
(gg/d)

0-21 22-35 36-49 50-63 64-77 78-91 92-115

Dias después del trasplante

Figura 6. Tasa de crecimiento relativo para el cultivo de crisantemo
“Eleonora” a lo largo del ciclo de cultivo en funcion de las relaciones K, Ca y
Mg.
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Cuadro 23. Promedios de tasa de crecimiento relativo (TCR) en crisantemo
“Eleonora”.

Intervalo Relaciones K*, Ca™ y Mg™" TCS
(gd’)

35:45:20 0.0784a

20:55:25 0.0758a

0-21 60:25:15 0.0742a

10:60:30 0.0700a

; S1-83-82 0.0802a

©40:50:10 0.0795a

35:45:20 0.0784a

; 20:55:25 0.0758a

22-35 60:25:15 0.0742a

10:60:30 0.0700a

S1-Sg-32 0.0802a

40:50:10 0.0795a

35:45:20 0.0777a

20:55:25 0.0758a

36-49 60:25:15 0.0772a

10:60:30 0.0731a

S1-S3-Sz 0.0778a

40:50:10 0.0784a

35:45:20 0.0448a

20:55:25 0.0439a

50-63 ‘ 60:25:15 0.0428a

10:60:30 0.0481a

SrSa-Sz 0.0484a

40:50:10 0.0469a

35:45:20 0.0384a

20:55:25 0.0429a

64-77 : 60:25:15 0.0321a

10:60:30 0.0359a

S1-S3-Sz 0.0329a

40:50:10 0.0395a

35:45:20 0.0068a

20:55:25 0.0153a

78-91 60:25:15 0.0083a

10:60:30 0.0094a

S1-S3-Sz 0.0035a

40:50:10 0.0080a

35:45:20 0.0133a

20:55:25 0.0101a

92-115 60:25:15 0.0121a

10:60:30 0.0175a

S1-S3-Sz 0.0158a

40:50:10 0.0137a

T: Se refiere a las relaciones K*, Ca™ y Mg*™™.
TCR: Tasa de crecimiento relativo.
Promedios seguidos por la misma letra, en cada columna y en cada variable, no son diferentes
estadisticamente, segin Tukey (p<0.05).

Intervalo en dias.
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3. Concentracion de nutrimentos en plantas de crisantemo

Las relaciones K*, Ca'™ y Mg"" afectaron las concentraciones nutrimentales de P,
K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn en plantas de crisantemo a lo largo del ciclo (Cuadro
D)

Potasio

En el caso de K se encontraron diferencias significativas en los muestreos
realizados a los dias 35, 49 y 63 DDT (Cuadro 24), pudiéndose observar que la
relacion 35:45:20 de K*, Ca™ y Mg™ (T1), genero las concentraciones mas altas
de K en la planta. Las concentraciones mas bajas se obtuvieron en el tratamiento
4 que tuvo la relacion 10:60:30 de K*, Ca™ y Mg** y que tuvo una mayor vida en
anaquel (Cuadro 34), lo cual demuestra que el contenido y la acumulacién de K en
la biomasa aérea varia en relacién directa con la concentracion de K presente en
la solucién nutritiva, esto indica que hay que hacer un manejo racional de potasio
ya que aplicaciones excesivas de este elemento no repercutiran en una mayor

calidad de la produccion (Bugarin et al., 2001).

Cuadro 24. Concentracion de K (%) en plantas (parte aérea) de
crisantemo”Eleonora” a lo largo del ciclo de cultivo en funcion de la relacion
K+, Ca++ y Mg++-

DDT 35:45:20 20:55:25 60:25:15 10:60:30 S4-S3-Sp;  40:50:10

21 4.48a 3.42a 4.17a 3.43a 3.57a 2.70a
35 5.68b 5.32b 5.82b 4.68b 6.42a 5.90b
49 6.83a 6.34b 6.58b 489¢ = 6.43b 6.64b
63 5.36a .4.68b 4.91b 3.14b 4.96b 5.20a
77 5.26a 4.51a 5.42a 3.82a 5.74a 5.66a
91 5.11a 4.38a 5.03a 4.34a 5.34a 4.79a
115 4.65a 5.52a 6.30a 4.74a 5.10a 5.47a

DDT: Dias después del trasplante.
Promedios seguidos por la misma letra, en cada fila y en cada variable, no son diferentes
estadisticamente, segun la prueba de medias de Tukey (P<0.05).
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Calcio

Las relaciones K*, Ca"™" y Mg"* afectaron las concentraciones de Ca en todo el
ciclo de cultivo, con excepcién de los muestreos 3 y 4 que correspondieron a los
dias 49 y 63 DDT. Altas concentraciones de Ca en la planta estan asociadas con
la solucién que tenia la relacion 10:60:30 de K*, Ca™ y Mg*™* (T4) alta en Ca y Mg.
Pudiéndose observar que el crisantemo tiene altos requerimientos de calcio a lo
largo de todo su cultivo. (Cuadro 25). El calcio puede aplicarse en altas
concentraciones y se puede encontrar en mas del 10% del peso seco de la planta,
por ejemplo en hojas maduras con altos contenidos de calcio no hay sintomas de
toxicidad o de inhibicion de crecimiento (Marschner, 1995). Las menores
concentraciones de calcio en los diferentes muestreos fueron en las plantas
tratadas con la solucion que tenia la relacion 60:25:15 de K*, Ca** y Mg**. Dichas
plantas no solo concentraron bajas cantidades de calcio, sino que tuvieron los mas
bajos promedios de materia seca, notandose a partir del comienzo de la floracion
(Figura 3). '

Cuadro 25. Concentracién de Ca (%) en plantas (parte aérea) de
crisantemo”Eleonora” a lo largo del ciclo de cultivo en funcién de la relacién
K+, Ca++ y Mg++-

DDT 35:45:20  20:55:25 60:25:15  10:60:30 S4-S3-S,  40:50:10

21 0.89b 0.88b 0.72c 0.98a 0.87b 0.82c
35 0.93b 0.95b 0.78c 1.10a 0.98b 0.94b
49 0.93a 0.75a 0.77a 0.93a 0.85a 0.92a
63 0.61a 0.64a 0.60a 0.68a 0.62a 0.64a
Tr 0.46b 0.47b 0.59b 0.78a 0.61b 0.75a
91 0.65b 0.60b 0.55b 0.77a 0.65b 0.66b
115 0.87a 0.92a 0.69b 0.94a 0.84b 0.90a

DDT: Dias después del trasplante.
Promedios seguidos por la misma letra, en cada fila y en cada variable, no son diferentes
estadisticamente, segun la prueba de medias de Tukey (P<0.05).
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Magnesio

Se tuvieron diferencias significativas en todos los muestreos, lo cual indica que las
diferentes relaciones de K', Ca*™ y Mg'" afectaron la concentracion de este
elemento en hojas-tallo. Los promedios mas altos de concentracion de magnesio
estuvieron siempre en el tratamiento 4 que contenia una relacién de 10:60:30 de
K*, Ca™ y Mg™" y los valores m:as bajos de concentracién de Mg se encontraron
en las plantas tratadas con la relacion 60:25:15 de K', Ca™ y Mg"
correspondiente al tratamiento 3 (Cuadro 26). Lo cual esta ligado a los altos y
bajos contenidos de magnesio en las respectivas soluciones.

Es importante mencionar que al tener altas cantidades de K y una baja relacién de
Ca o de Mg, se presenta un antagonismo entre el K y estos dos elementos,

llegando a afectar el crecimiento y la absorcién de Ca y Mg.

Cuadro 26. Concentracion de Mg (%) en plantas (parte aérea) de
crisantemo”Eleonora” a lo largo del ciclo de cultivo en funcion de la relacion
K+’ Ca++ y Mg++.

DDT 35:45:20 20:55:25 60:25:15 10:60:30 S4-S3-S;  40:50:10

21 0.82b 0.93b 0.81b 1.09a 0.91b 0.80b
35 0.80c 0.90b 0.71c 1.03a 0.71c 0.70c
49 0.68b 0.81b 0.71b 0.89a 0.70b 0.64b
63 0.45b 0.62a 0.51b 0.62a 0.52b 0.37b
77 0.33b 0.39b 0.39b 0.53a 0.35b 0.34b
91 0.35¢c 0.53a 0.41b 0.48b 0.35¢c 0.25¢
115 0.32b 0.51a 0.29b 0.43b 0.33b 0.27b

DDT: Dias después del trasplante.
Promedios seguidos por la misma letra, en cada fila y en cada variable, no son diferentes
estadisticamente, segun la prueba de medias de Tukey (P<0.05).
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Nitrogeno

Es importante mencionar que, la variacién de los niveles de K*, Ca™ y Mg** en las

soluciones nutritivas no afecto la concentracion de N en la planta (Cuadro 27).

Cuadro 27. Concentracion de N (%) en plantas (parte aérea) de

crisantemo”Eleonora” a lo largo del ciclo de cultivo en funcion de la relacién
K* Ca™ y Mg*".

DDT 35:45:20 20:55:25 60:25:15 10:60:30 S4-S3-S;  40:50:10

2t 2.28a 1.64a 1.82a 2.21a 2.37a 2.25a
35 1.91a - 2.72a 2.24a 2.77a 2.77a 2.08a
49 2.60a 2.33a 2.41a 2.71a 2.46a 2.35a
63 2.60a 2.43a 2.34a 2.38a 2.28a 2.53a
17 1.62a 1.44a 1.68a 1.59a 1.66a 1.59a
91 1.53a 1.38a 1.50a 1.48a 1.63a 1.47a
115 1.31a 1.30a 1.21a 1.23a 1.14a 1.30a

DDT: Dias después del trasplante.
Promedios seguidos por la misma letra, en cada fila y en cada variable, no son diferentes
estadisticamente, segun la prueba de medias de Tukey (P<0.05).

Fosforo

A pesar de que los niveles de P en las diferentes soluciones nutritivas evaluadas
fueron constantes, la solucion nutritiva con mas alto contenido de Ca y Mg (T4)
favorecié la concentracion de P en el tejido de la planta pero solo hasta los 35
DDT, Esto se debid al estrés de la planta después del trasplante, aunque
Arciniega (1999) dice que se puede presentar antagonismo entre Mg y P, razén
por la que este tratamiento pudo absorber mas P a diferencia de las otras
relaciones (Cuadro 28). Arbos (1992) encontr6 en plantas sin deficiencias
concentraciones de 0.23 a 0.59% de P, permitiendo comprobar que las plantas de

la investigacion tuvieron concentraciones adecuadas a lo largo de su ciclo.
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Cuadro 28. Concentracion de P (%) en plantas (parte aérea) de crisantemo
“Eleonora”a lo largo del ciclo de cultivo en funcién de la relacién K*, Ca™ y
Mg*".

DDT 35:45:20  20:55:25 60:25:15 10:60:30  S4-S3-S;  40:50:10

21 0.37a 0.35¢c 0.37b 0.38a 0.32c 0.31c
35 0.36b 0.39b 0.38b 0.42a 0.39b 0.32b
49 0.48a 0.56a 0.53a 0.59a 0.56a 0.54a
63 0.38a 0.52a | 0.43a 0.39a 0.42a 0.46a
77 0.40a 0.40a 0.39a 0.42a 0.42a 0.43a
91 0.45a 0.43a 0.45a 0.46a 0.46a 0.45a
115 0.38a 0.38a 0.41a 0.42a 0.42a 0.43a

DDT: Dias después del trasplante.
Promedios seguidos por la misma letra, en cada fila y en cada variable, no son diferentes
estadisticamente, segun la prueba de medias de Tukey (P<0.05).

Hierro

La concentracion de Fe en hojas y tallo solo fue significativa en el muestreo
realizado a los 63 dias después de trasplante, la relacion 40:50:10 de K*, Ca*™" y
Mg** correspondiente al tratamiento 6 fue la de mayor promedio en la acumulacion
de hierro (Cuadro 29), esto debido a la competencia por cargas entre Fe y Mg,
siendo favorable hacia Fe porque Mg se encontraba en baja concentracién en esta
solucién nutritiva, teniendo relacion con lo encontrado por Ligle (1963), quien
observo que la toma de Fe es considerablemente influenciada por otros cationes
dependiendo del efecto de competencia en la absorcion, esto lo evidencio con
Mn2+, Cu2+, Ca2+, Mgz+, K* y an".



Cuadro 29. Concentracién de Fe (mg kg”') en plantas (parte aérea) de
crisantemo”Eleonora” a lo largo del ciclo de cultivo en funcion de la relacion
K*", Ca++ y Mg++_

DDT 35:45:20 20:55:25 60:25:15 10:60:30  S4-S3-S;  40:50:10

21 217a 229a 183a 192a 219a 201a
35 299a 365a 325a 359a 240a 337a
49 187a 196a 217a 144a 166a 196a
63 117b 136b 116b 116b 114b 142a
7 125a 132a 128a 145a 140a 156a
91 170a 150a 157a 165a 156a 164a
115 140a 132a 132a 133a 161a 133a

DDT: Dias después del trasplante.
Promedios seguidos por la misma letra, en cada fila y en cada variable, no son diferentes
estadisticamente, segun la prueba de medias de Tukey (P<0.05).

ilanganeso

No fue significativo en los muestreos realizados a los 21 y 35 dias, caso contrario
se encontré en los muestreos posteriores hasta llegar a la cosecha, es importante
mencionar que los promedios mas altos de concentracion de Mn estaban en la
relacion 10:60:30 de K*, Ca*™* y Mg** correspondiente al tratamiento 4 (Cuadro 30).
Se encontraron bajas concentraciones de potasio ya que la absorcidn de este, es
afectada ligeramente por el incremento en las concentraciones de Mn por el efecto

de competencia que presentan estos dos cationes (Heenan y Campbell, 1981).
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Cuadro 30. Concentracion de Mn (mg kg') en plantas (parte aérea) de
crisantemo “Eleonora”a lo largo del ciclo de cultivo en funcién de la relacion
K+’ Ca++ y Mg++.

DDT 35:45:20 20:55:25 60:25:15  10:60:30  S4-S3-S;  40:50:10

21 50a 41a 39a 44a 42a 38a
35 52a 53a 44a 61a 49a 44a
49 67b 71a 54b 78a 67b 66b
63 39b 45b 37b 59a 42b 37b
ZT 45b 53b 40b 64a 54b 50b
91 43b 50b 37b 60a 45b 47b
115 59b 69b 54b 86a 77b 68b

DDT: Dias después del trasplante.
Promedios seguidos por la misma letra, en cada fila y en cada variable, no son diferentes
estadisticamente, segun la prueba de medias de Tukey (P<0.05).

Cobre

Las concentraciones de cobre en hojas-tallo solo fueron significativas en los
muestreos realizados a los 35 y 49 dias después de trasplante, los promedios mas
aitos de concentracion se encontraron en la relacion10:60:30 de K*, Ca™ y Mg™*
correspondiente al tratamiento 4 para el caso del muestreo a los 35 dias, y para el
muestreo de los 49 dias el tratamiento 4 obtuvo el segundo promedio mas alto

después del tratamiento 6 (Cuadro 31).

Cuadro 31. Concentracién de Cu (mg kg') en plantas (parte aérea) de
crisantemo”Eleonora” a lo largo del ciclo de cultivo en funcion de la relacion
K+’ Ca++ y Mg++.

DDT 35:45:20 20:55:25 60:25:15 10:60:30 S4-S3-S, 40:50:10

21 0.09a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a
35 0.33b 0.24b 0.37b 0.81a 0.43b 0.54b
49 1.97b 1.44b 1.38b 1.99b 1.94b 2.99a
63 0.00a 0.06a 0.00a 0.00a 0.08a 0.07a
[{ 0.03a 0.01a 0.00a 0.00a 0.10a 0.00a
91 0.26a 0.38a 0.30a 0.88a 0.73a 0.63a
115 0.02a 0.06a 0.33a 0.70a 0.63a 0.48a

DDT: Dias después del trasplante.
Promedios seguidos por la misma letra, en cada columna y en cada variable, no son diferentes
estadisticamente, segtin la prueba de medias de Tukey (P<0.05).
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Zinc

La concentraciones de Zn no fueron significativas a lo largo de los muestreos
realizados en el cultivo de crisantemo, con excepcion del muestreo 4 que se
realizé a los 63 dias después del trasplante, el tratamiento 3 cuya relaciéon fue
60:25:15 de K*, Ca*™* y Mg*”*, obtuvo el mas alto promedio de concentracién de Zn
(Cuadro 32).

Cuadro 32. Concentraciéon de Zn (mg kg') en plantas (parte aérea) de
crisantemo”Eleonora” a lo largo del ciclo de cultivo en funcion de la relacion
K+, Ca++ y Mg“’.

DDT 35:45:20 20:55:25 60:25:15 10:60:30  S$4-S3-S;  40:50:10

21 7a 17a 15a 3a 5a 6a
35 26a . 23a 23a 24a 23a 23a
49 19a 16a 15a 15a 14a 14a
63 13b 14b 15a 13b 11b 10b
i 12a 12a 11a 12a 10a 9a
91 11a 12a 11a 13a 12a 10a
115 4a 7a 6a 5a 5a 8a

DDT: Dias después del trasplante.
Promedios seguidos por la misma letra, en cada fila y en cada variable, no son diferentes
estadisticamente, segun la prueba de medias de Tukey (P<0.05).

Concentracion nutrimental en flor de crisantemo.

Las relaciones K*, Ca'™ y Mg™ no afectaron la concentracion en flor de los
elementos N, P, K, Mn, Fe y Mn, pero estas relaciones si afectaron las
concentraciones de Ca, Cu y Zn (Cuadro D).

Para el calcio el promedio de concentracién mas alto en flor fue el correspondiente
a la relaciéon 10:60:30 de K*, Ca™*, Mg™* y la concentracién mas baja se encontrd
en plantas a las que se les aplico la relacion 60:25:15 de K", Ca™, Mg""
correspondiente al tratamiento 3, que por cierto fue de los de menos dias de vida
en anaquel (Cuadro 34), caso contrario del tratamiento 4 que fue el de mayor vida

en anaquel (Cuadro 33). Algunas investigaciones reportan que altos contenidos de



calcio reducen la actividad respiratoria en las plantas y con ella la produccién de
etileno, logrando de esta forma retardar la senescencia y en consecuencia

aumentar el tiempo de poscosecha (Rui y Daril, 1984).

Cuadro 33. Nutrimentos concentrados en flor, (115 DDT), en funcién de la
relacion K*, Ca™ y Mg**.

Nutrimentos concentrados en flor

Relaciones N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn

% (mgkg™)

35:45:20 1.51a 048a 298a 0.34b 0.35a 80a 28a 292b 55a
20:55:25 1.38a 0.45a 3.29a 029 034a 75a 26a 2.96b 62a
60:25:15 1.39a 048a 3.09a 024b 0.33a 76a 26a 2.85b 59a
10:60:30 1.37a 048a 3.00a 0.39a 0.35a 91a 36a 4.72a 47b
$1-S3-S; 147a 045a 231a 028b 0.32a 91a 35a 342b 61a
40:50:10 1.34a 048a 2.12a 0.31b 0.28a 76a 30a 3.65b 29b

Promedios seguidos por la misma letra, en cada columna y en cada variable, no son diferentes
estadisticamente, segun la prueba de medias de Tukey (P<0.05).

La concentracion de Cu en flor también fue alta en el tratamiento 4 y baja en el
tratamiento 3, teniendo un comportamiento similar al de la concentraciéon de Ca en

la flor.

Para el Zn la mas alta concentracién en flor se encontré en los tratamientos 2 y 5

cuyas relaciones fueron 20:55:25 de K*, Ca*™, Mg** y S;-S3-S, respectivamente.

Cuadro 34. Vida en anaquel (d) en flores de crisantemo”Eleonora” en funcion

de la relacién K*, Ca*™ y Mg™".

35:45:20 20:55:25 60:25:15 10:60:30 S4-S3-S;  40:50:10

Vida
anaquel O¢c 9c 9c 14b 14b 15a

Vida en anaquel en dias.
Promedios seguidos por la misma letra, en cada fila y en cada variable, no son diferentes
estadisticamente, segun la prueba de medias de Tukey (P<0.05).
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4. Acumulacion nutrimental en hojas-tallo

Las relaciones K*, Ca™ y Mg*™* afectaron la acumulacién de Ca, Mg, Mn, Cu y Zn

en la parte aérea (hojas, tallo y flor) a lo largo del ciclo del cultivo (Cuadro 35)

Cuadro 35. Pruebas de significancia de analisis de varianza para los
nutrimentos evaluados en el cultivo de crisantemo a lo largo de su ciclo en
respuesta a la variacion de las relaciones K, Ca y Mg.

Elementos acumulados en planta entera
DDT' N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn

21 ns ns ns 0.0433 ns ns ns ns ns
(31.3) (132) (283) (132) (127) (159) (18.0)  (282)  (88.3)

35 ns ns 0.0317 0.0001 0.0001 ns 0.0008 0.0198 ns
(25.7) (12.8) (11.9) (8.3) (9.3) (30.8) (12.2)  (51.3) (8.6)

49 ns ns ns ns ns ns ns 0.0041 ns
(30.5) (12.1) (139) (16.3)  (16.9) (238) (20.2) (25.4) (28.9)
63 ns ns ns ns 0.0162 0.0074 ns ns 0.0380
(15.4) (27.2) (21.9) (15.7) (20.8) (8.3) (21.7) (305.7) (13.3)
s ns ns ns 0.0058 0.0043 ns ns ns ns
(17.7) (16.4) (23.6) (21.7) (17.7) (17.9) (17.3) (365.4) (29.16)
91 ns ns ns 0.0155 0.0001 ns ns ns 0.0248
(19.8) (11.6) (12.9) (16.1)  (20.2) (19.3) (17.5) (62.2)  (16.9)
115 ns ns ns ns ns ns 0.0020 0.0170 ns

(17.2) (151) (224) (17.3)  (344) (1568) (156) (51.2)  (20.5)

DDT' = Dias después del trasplante.
ns® = No significativa.
El coeficiente de variacion se encuentra entre paréntesis.

Nitrogeno y fosforo

En el caso de N y P las relaciones K*, Ca™ y Mg™* no afectaron la acumulacién de
estos nutrimentos en la planta, pues no se encontraron diferencias significativas
en los muestreos realizados en diferentes estados de desarrollo del cultivo. Los
niveles de N y P siempre se mantuvieron constantes en todas las soluciones
nutritivas, por este motivo y al no encontrarse diferencias estadisticas se puede
decir que las variaciones de K*, Ca*" y Mg**, no afectaron la acumulacién de estos
elementos (N y P) (Figuras 7 y 8).
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Figura 7. Acumulacion de N en planta entera en el cultivo de crisantemo

“Eleonora” a lo largo del ciclo en funcion de las relaciones K, Ca y Mg
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Figura 8. Acumulacion de P en planta entera en el cultivo de crisantemo
“Eleonora” a lo largo del ciclo en funcién de las relaciones K, Ca y Mg
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Potasio

A pesar de variar los niveles de potasio en las soluciones nutritivas sélo se
encontraron diferencias significativas a los 35 DDT, esto pudo haberse presentado
porque en los primeros dias las plantas estuvieron sometidas a un estrés de
trasplante lo cual influye en la acumulacion nutrimental y en muchos otros
procesos fisiolégicos. Después del trasplante no hubo diferencias estadisticas
entre tratamientos y esto nos estd demostrando que las plantas sélo acumulan el
potasio que realmente necesitan, asi les suministremos altas o bajas cantidades,
siempre y cuando no se este por debajo de los niveles minimos requeridos por la
planta (Figura 9). Algunas investigaciones reportan que la concentracion de
potasio a nivel de citoplasma se mantiene en un rango estrecho de 100 a 120 mM,
al aumentar el abastecimiento de potasio en el area radical se pueden incrementar
los contenidos de potasio, pero en muchos casos se pueden mantener
relativamente constantes dichos contenidos. Cuando el suministro de potasio es
abundante, a menudo ocurre un consumo de lujo, que requiere atencién pues

causa interferencia en la absorcion de Mg** y Ca*™ (Marschner, 1995).
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Figura 9. Acumulacién de K en planta entera en el cultivo de crisantemo
“Eleonora” a lo largo del ciclo en funcion de las relaciones K, Ca y Mg
Calcio
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La acumulacion de Ca fue afectada significativamente a los 21, 35, 77 y 91 dias
después del trasplante, siempre el tratamiento 4 con la relacién 10:60:30 de K,
Ca™ y Mg"™, genero la mayor acumulacién, debido a que en la relacién el calcio
tenia un valor alto y la planta acumulé mucho mas de este nutrimento. Caso
contrario se observo en la relacién 60:25:15 de K*, Ca**, Mg**, correspondiente al
tratamiento 3 en donde el calcio estaba en baja proporcién con respecto al
potasio, en este tratamiento durante todos los muestreos mostré los valores mas

bajos de acumulacion por planta (Cuadro 36 y Figura 10).

Cuadro 36. Ca acumulado en planta entera (hojas-tallo-flor), en funcion de la
relacién K*, Ca** y Mg**(mg planta™).

DDT 35:45:20 20:55:25 60:25:15 10:60:30 S4-S3-S; 40:50:10

21 7.9a 7.0b 5.6b 7.1b 7.7b 7.0b
35 13.8¢c 14.9b 11.6¢ 18.2a 16.0b 13.9b
- 49 47 .9a 37.9a 37.7a 48.2a 45.5a 46.0a
63 61.6a 63.6a 56.0a 72.6a 67.9a 63.9a
77 81.1b 89.8b 82.5b 142.7a 108.2b 121.9b
91 130.8b 143.5a 94.5b 157.5a 123.3b 132.3b
115 217.0a 257.5a 185.5a 266.0a 218.9a 229.0a

DDT: Dias después del trasplante.
Promedios seguidos por la misma letra, en cada fila y en cada variable, no son diferentes
estadisticamente, segun la prueba de medias de Tukey (P<0.05).
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Figura 10. Acumulacion de Ca en planta entera en el cultivo de crisantemo
“Eleonora” a lo largo del ciclo en funcion de las relaciones K, Ca y Mg

Magnesio

La acumulacion de Mg mostré efectos de los tratamientos a los 35, 63, 77 y 91

dias después del trasplante, en los que la relacion 10:60:30 de K*, Ca™y Mg*™
(T4), provocd la mayor acumulacién de magnesio y el tratamiento 6 con la relaciéon
40:50:10 de K, Ca*"y Mg, fue el de menor acumulacién, debido a los bajos
niveles de Mg en esta solucién, ésta situacion fue predominante durante todo el
ciclo de cultivo (Cuadro 37 y Figura 11). Lo anterior muestra cdmo con altos
niveles de Mg en la solucién, hay mas acumulacién de este elemento en la planta
o viceversa. Por otra parte altos niveles de potasio en la nutricion a menudo
afectan la absorcion de magnesio y al incrementar el abastecimiento de potasio se
afecta la acumulacién de magnesio en los diferentes 6rganos de la planta, asi
donde se incrementd el potasio, se redujo considerablemente la acumulaciéon de

magnesio en hojas y raices (Mengel y Kirkby, 1987) y a los 77 dias después del
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trasplante aparecieron sintomas visibles de deficiencias de Mg y las hojas tomaron
un color rojo parpura en sus bordes y hacia la parte central de la hoja una clorosis
difusa (Figura 12).

Cuadro 37. Mg concentrado en planta entera (hojas-tallo-flor), en funciéon de
la relacion K*, Ca** y Mg**(mg planta™).

DDT 35:45:20 20:55:254 60:25:15 10:60:30 S4-S3-S,  40:50:10

21 7.3a 7.7a 6.3a 7.8a 7.9a 6.7a
35 11.7¢ 12.9b 10.6¢c 17.1a 12.7¢ 10.4c
49 35.2a 40.8a 34 .5a 45 .8a 37.3a 32.3a
63 45.4b 60.4b 47 .4b 66.4a 56.9b 37.3b
et 58.7b 74.9b 58.4b 95.0a 63.3b 50.8b
91 70.7b 82.4a 71.4b 99.5a 66.9b 50.5¢
115 89.1a 115.9a 88.0a 131.1a 96.1a 76.4a

DDT: Dias después del trasplante.
Promedios seguidos por la misma letra, en cada fila y en cada variable, no son diferentes
- estadisticamente, segun la prueba de medias de Tukey (P<0.05).
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Figura 11. Acumulacion de Mg en planta entera en el cultivo de crisantemo
“Eleonora” a lo largo del ciclo en funcidn de las relaciones K, Ca y Mg
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Figura 12. Hojas de crisantemo “Eleonora” con sintomas de deficiencia de
Mg.

Se realizaron cortes en las hojas con sintomatologia de deficiencia de Mg donde
se observé al microscopio de luz que las células del parénquima de empalizada
se encontraban separadas unas de otras y desordenadas respecto al
empaquetamiento tipico de hojas normales, como se observa en la Figura 13.
Posiblemente la causa de esta desorganizacién puede deberse a que el Mg activa
varias enzimas que participan en el metabolismo y que la falta de este nutrimento

puede originar una degeneracion estructural (Marinos, 1963).
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Figura 13. Corte trasversal de hoja de crisantemo con deficiencia de Mg (a),
sin deficiencia de Mg (b)

Hierro

Fue significativo en el muestreo realizado a los 63 dias después del trasplante,
siendo el tratamiento 6 con la relacion 40:50:10 de K*, Ca™ y Mg"", el que dio un
valor mas alto en la prueba de medias de acumulacién de hierro, y el tratamiento 3
de relacion 60:25:15 de K, Ca™", Mg"™, el de mas baja acumulacién de este
nutrimento. Se debe mencionar que el nivel de hierro en todas las soluciones
nutritivas empleadas fue constante. Esto nos demuestra que existi6 un
antagonismo de hierro con potasio pues donde hubo mayor acumulacion de hierro
fue menor la cantidad de potasio presente en dicha solucién y viceversa (Cuadro
38). La absorcion de hierro es considerablemente influenciada por otros cationes.
El efecto competitivo con la absorcién de hierro se ha observado con Mn™, Cu™
Ca™", Mg™, K’y Zn*" (Lingle et al., 1963).

62



Cuadro 38. Fe (mg planta™) acumulado en planta entera (hojas-tallo-flor), en
funcion de la relacién K*, Ca** y Mg*".

DDT 35:45:20 20:55:25 60:25:15  10:60:30  S4-S3-S,  40:50:10

21 0.20a 0.18a 0.14a 0.14a 0.19a 0.17a
35 0.45a 0.58a 0.48a 0.60a 0.39a 0.49a
49 0.93a 1.01a 1.04a 0.76a 0.87a 0.98a
63 1.17b 1.31b 1.08b 1.24b 1.24b 1.42a
77 2.20a 2.47a 1.92a 2.56a 2.49a 2.73a
91 3.40a 3.58a 2.73a 3.42a 2.95a 3.26a
115 3.64a 3.79a 3.72a 3.98a 4.37a 3.56a

DDT: Dias después del trasplante.
Promedios seguidos por la misma letra, en cada fila y en cada variable, no son diferentes
estadisticamente, segun la prueba de medias de Tukey (P<0.05).

Manganeso y cobre

Fueron significativos en los muestreos llevados acabo a los 35 y 115 dias después
del trasplante, la relacion 10:60:30 de K*, Ca™ y Mg*", fue la que provoco mayor
acumulacién de manganeso (Cuadros 39 y 40) esto obedeci6 a que al encontrar
bajo potasio en la relacién se facilitdé la absorcibn de manganeso (Heenan y
Campbell, 1981).

Cuadro 39. Mn (mg planta™) concentrado en planta entera (hojas-tallo-flor),
en funcioén de la relacion K*, Ca™ y Mg*".

DDT 35:45:20 20:55:25 60:25:15 10:60:30  S4-S3-S;  40:50:10

21 0.05a 0.03a 0.03a 0.03a 0.04a 0.03a
35 0.08b 0.08b 0.07b 0.10a 0.08b 0.07b
49 0.34a 0.36a 0.27a 0.41a 0.36a 0.33a
63 0.52a 0.41a 0.37a 0.47a 0.46a 0.38a
Y 4 0.87a 0.76a 0.60a 0.80a 0.75a 0.67a
91 0.99a 0.99a 0.69a 0.90a 0.81a 0.76a
115 1.53b 1.98b 1.46b 2.50a 2.02b 1.82b

DDT: Dias después del trasplante.
Promedios seguidos por la misma letra, en cada fila y en cada variable, no son diferentes
estadisticamente, segun prueba de medias deTukey (P<0.05).
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Cuadro 40. Cu (mg planta™) concentrado en planta entera (hojas-tallo-flor),
en funcién de la relacién K*, Ca** y Mg*".

DDT 35:45:20 20:55:25 60:25:15 10:60:30 S4-S3-S; 40:50:10
21 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a
35 0.0004b  0.0003b 0.0005b 0.0013a 0.0007b  0.0007b
49 0.0097b  0.0070b 0.0066b 0.0104b 0.0102b 0.0149a
63 0.0000a 0.0005a 0.0000a 0.0000a 0.0008a 0.0007a
77 0.0006a 0.0001a’ 0.0000a 0.0000a 0.0018a 0.0000a
91 0.0052a 0.0095a 0.0050a 0.0183a 0.0139a 0.0124a
115 0.0070b  0.0088b 0.0152b 0.0305a 0.0241b  0.0212b

DDT: Dias después del trasplante.
Promedios seguidos por la misma letra, en cada fila y en cada variable, no son diferentes
estadisticamente, segun prueba de medias de Tukey (P<0.05).

Zinc

Hubo diferencias significativas en el muestreo realizado a los 91 dias después del

- trasplante. La significancia se presentdé en el tratamientos 2 que tenia bajas

cantidades de potasio en su relacion, lo cual permite observar la competencia

entre los cationes Ky Zn** (Cuadro 41).

Cuadro 41. Zn (mg planta™) concentrado en planta entera (hojas-tallo-flor), en
funcién de la relacién K*, Ca™ y Mg™*.

DDT 35:45:20 20:55:25 60:25:15  10:60:30  S4-S3-Sp;  40:50:10
21 0.0069a 0.0129a 0.0124a 0.0022a 0.0050a 0.0055a
35 0.0379a 0.0374a 0.0339a 0.0398a 0.0384a 0.0339a
49 0.102a 0.0847a 0.0759a 0.0783a 0.077a 0.073a
63 0.102a 0.0847a 0.0759a 0.0783a 0.077a 0.073a
77 0.2157a 0.2444a 0.1708a 0.2233a 0.1869a 0.173a
91 0.2269b 0.3022a 0.1977b  0.2671b 0.229b 0.214b
115 0.2321a  0.3598a 0.2857a 0.2798a 0.2764a 0.2751a

DDT: Dias después del trasplante.
Promedios seguidos por la misma letra, en cada fila y en cada variable, no son diferentes
estadisticamente, segun prueba de medias de Tukey (P<0.05).
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Acumulacion nutrimental en flor

Nitrogeno, fosforo, potasio, magnesio y hierro no presentaron diferencias
significativas en cuanto a su acumulacion en flor, pero para calcio, manganeso,
cobre y zinc hubo diferencias estadisticas entre tratamientos (Cuadro 42). Lingle et
al (1963) observaron el efecto competitivo de Mn**, Cu**, Ca**, Mg**, y Zn** con
la absorcién de potasio, lo cual explica la mayor absorcién de estos elementos

cuando se aplico la solucion nutritiva con mas bajo nivel de potasio.

Cuadro 42. Acumulacién nutrimental en flor, muestreo 7 (115 DDT) en
funcién de la relacion K*, Ca** y Mg*".

Nutrimentos acumulados en flor (mg flor")
Relaciones N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn

35:45:20 33.2a 10.7a 64.4a 7.5b 7.7a 0.18a 0.06b 0.0064b 0.1187b
20:55:25 31.6a 104a 748a 6.6b 7.7a 0.17a 0.06b 0.0068b 0.1434a
60:25:15 28.6a 99a 64.1a 50b 6.9a 0.16a 0.05b 0.0057b 0.1248b
10:60:30 329a 116a 71.9a 94a 85a 0.22a 0.09a 0.0112a 0.1151b
S+-S3-S, 31.2a 9.7a 49.1a 6.0b 7.0a 0.19a 0.08b 0.0073b 0.1300b
40:50:10 32.8a 11.7a 51.7a 7.5b 6.9a 0.19a 0.07b 0.0088b 0.0713b

Promedios seguidos por la misma letra, en cada columna y en cada variable, no son diferentes
estadisticamente, de acuerdo a la prueba de Tukey (P<0.05).

En calcio el valor mas alto en la prueba de comparacién de medias fue el
correspondiente al tratamiento 4 cuya relacion fue10:60:30 de K*, Ca*™y Mg*™, y
la acumulaciéon mas baja fue la obtenida con el tratamiento 3 de relacién 60:25:15
de K*, Ca™, Mg"", el tratamiento 4 fue uno de los que presento mas dias de vida
en anaquel tuvo (14 dias), esta mayor duraciéon de dias de vida poscosecha se
debio a la adecuada acumulacion de calcio en los tejidos de las plantas, caso
contrario se presentd en el tratamiento 3 el cual tuvo un periodo de vida en
anaquel de sélo 9 dias lo cual permite corroborar la importancia de la
acumulacioén de calcio en la flor (Cuadro 34 y Figuras 14 y 15). El calcio tiene un
gran efecto en la disminucién de la respiracion, del etileno interno y de la
produccioén de etileno asi como en el control de la senescencia en los diferentes

organos de la planta (Rui y Daril, 1984).
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Figura 14. Vida en anaquel dia 14 tratamiento 4.

Figura 15. Vida en anaquel dia 14 tratamiento 3
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5. Estabilidad nutrimental en hojas de crisantemo

Como se mencion6 en materiales y métodos, para esta determinacion se colecto
una hoja por tallo correspondiente a aquella que recientemente habia llegado a la
madurez y fue llevada inmediatamente al laboratorio para ser procesada vy

determinar las concentraciones nutrimentales (Cuadro 43).

De los 6 tratamientos estudiados se hizé un analisis estadistico, para determinar el
mejor tratamiento, tomando como parametro las variables de calidad de flor
(diametro de tallo y flor, vida en anaquel y peso seco de la planta entera).
Encontrando que el mejor tratamiento fue en el que se manejé una relacion
10:60:30 de K', Ca™ y Mg"™ (T4) y a este tratamiento se le determiné la

estabilidad nutrimental que muestra el cuadro 43.

Cuadro 43. Concentracion nutrimental en en hojas segun dias de trasplante,
correspondiente a la relacion 10:60:30 de K*, Ca™" y Mg** (T4).

DDT N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn

(%) (mg Kg™) I

26 086 016 226 083 084 66.75 26.82 0 7.4

35 3.49 0.71 1.07  1.01 1.30 104.62 41.58 147 5.87
45 1.51 076 115 073 045 80.35 48.68 125 17.33
55 323 072 334 08 096 8662 69.35 223 1525
66 180 054 310 068 0.74 79.62 59.5 1.75 24.02
76 268 051 348 069 075 90.21 46.91 1.02 21.16
87 198 035 521 089 058 8586 102.125 1.05 16.21

La concentracion mas alta de N se encontré en el dia 55, P en el dia 45, Ky Ca en
el dia 87, Mg en el dia 55, Fe en el dia 35, Mn en el dia 87, Cu en el dia 55 y Zn
en el dia 66. Los nutrimentos disminuyeron al llegar a la floracién debido a la

traslocacioén de estos

La Figura 16 se muestra que el periodo de mas estabilidad nutrimental se ubica

entre los 66 y 76 dias después del transplante, dias antes de la aparicion del botén
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floral. Por lo tanto es recomendable tomar el muestreo foliar en este periodo, ya
que se estaria en posibilidad de diagnosticar oportunamente para realizar las

correcciones de nutricidn necesarias.

Ca
Mg e
Fe
Mn
Cu
Znoo s

26 35 45 55 66 76 87

Dias después de trasplante

Figura 16. Estabilidad nutrimental en hojas de crisantemo.

6. Uso consuntivo en crisantemo a lo largo del ciclo de cultivo

Los requerimientos hidricos de crisantemo se estimaron entre 138.5y 264.4 mLd""
a lo largo del ciclo (Figura 16). Los mayores requerimientos de agua se presentan

después de la 7% semana después de trasplante.

Es muy importante tener en cuenta que los consumos diarios pueden variar segun
las condiciones de radiacidén solar, temperatura, humedad relativa, velocidad del
viento y sustrato o suelo, asi como la variedad, especie, ciclo vegetativo y

caracteristicas morfologicas de los estomas (Aguilera y Martinez, 1996).
Las estimaciones se dan por semana debido a que al usar el sistema hidropénico

las soluciones se deben ajustar semanalmente y se debe regular el suministro de

solucion nutritiva.
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Figura 17. Uso consuntivo diario de crisantemo a lo largo del ciclo de

cultivo

7. Discusion general

Los resultados obtenidos en este estudio mostraron que las relaciones K" Ca*™ y
Mg** afectaron el crecimiento y la nutricion del crisantemo eleonora tipo anémona.
Un suministro alto de Ca + Mg (60:30) y bajo de K (10) provocaron la mayor
acumulacion de peso seco. Un aspecto que merece mencionarse es que con este
suministro de nutrimentos es sustancial el incremento en la produccién de materia
seca desde la aparicion de botdn floral hasta el momento de corte, mismo que se
reflejo en una mayor tasa relativa de crecimiento en el ultimo periodo del ciclo del
cultivo (92 a 115 DDT). Los niveles de K, Ca y Mg aplicados con el tratamiento
mencionado también se reflejaron en las concentraciones de éstos en la planta, es
decir, las plantas presentaron una baja concentracién de K y alta de Ca + Mg. Un
comportamiento similar se observé en la acumulacién de Ca + Mg. La nutricion del
cultivo con una relacion alta de Ca + Mg también influyd significativamente en
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una mayor vida en anaquel. El suministro de altas proporciones de K ocasioné un
efecto antagonico con el Mg, mismo que se manifestdé con sintomas visuales de
deficiencia. Este efecto también condujo a las menores acumulaciones de
biomasa aérea y vida en anaquel. Segun Jones (1998) la deficiencia de Mg puede
ser inducida por la alta concentracién de NH4*, K" o Ca, pues el Mg** compite con

menos fuerza que estos cationes.

El comportamiento mencionado puede ser atribuido a que el Ca tiene diversas
funciones en el metabolismo de la planta. Interviene en la integridad y selectividad
de la membrana celular, favorece la acumulacién de solutos en la vacuola y en el
citoplasma, promueve el crecimiento y actividad de un gran numero de enzimas
que mejoran el metabolismo de la planta dando como resultado el mayor
incremento de peso seco en los tratamientos en donde este nutrimento fue alto.
También el Ca promueve un mejor aprovechamiento del agua dentro de la planta y
regulacién electrolitica, le confiere mayor resistencia a las plantas contra plagas y
enfermedades. Interviene en la sintesis de proteinas y actiGa como un ion
regulador en la traslocacion de carbohidratos, regula la absorciéon de N, promueve
la formacion de raices y por consiguiente se mejora la absorcién nutrimental
(Matsumoto, 1988).

El alto nivel de Mg en la solucién nutritiva pudo haber contribuido de manera
similar al Ca. EI Mg actta dentro de la planta como componente de la molécula de
clorofila y sirve como cofactor de muchas enzimas que activan el proceso de
fosforilacion (ATP o ADP), sintesis de azucares y proteinas. Constituye aniones
organicos (malato, pectato y oxalato) y participa en el balance eléctrico dentro de
la planta lo cual esta muy ligado con la fotosintesis y formacion de biomasa
(Jones, 1998). El efecto benéfico de altos niveles de Ca y Mg en la planta en
alargar la vida en anaquel de las flores, es atribuida a que reducen la actividad
respiratoria en las plantas y con ello la produccién de etileno, logrando de esta

forma retardar la senescencia (Rui y Daril, 1984).
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Con base en el mejor tratamiento se determino que el intervalo de mayor
estabilidad nutrimental se ubic6 entre los 66 y 76 dias después del transplante.
Por lo tanto se puede recomendar que la colecta de hojas con propésitos de
diagnostico nutrimental debe realizarse durante este periodo para tener resultados
mas precisos. Este dato es util por que realizando la colecta de muestras en este
intervalo de estabilidad y llevando a cabo el diagnostico nutrimental respectivo se
podra hacer la correccion de los problemas de manera exitosa dado que el cultivo
fisiolobgicamente esta en condiciones de responder al suministro de cualquier

elemento.
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V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten concluir que: las
relaciones de K* Ca*™" y Mg"" afectaron el crecimiento y produccién de crisantemo
tipo anémona. La mayor acumulacion de biomasa, tasa relativa de crecimiento y
vida en anaquel fueron inducidas en plantas tratadas con la relacién 10:60:30 de
K" Ca™ y Mg**(correspondiente a un bajo requerimiento de K y alto de Ca + Mg) el
efecto inverso se manifesté con la solucion nutritiva con alto contenido de K y bajo
de Ca + Mg (relacién 60:25:15).

La acumulacion y concentracion de K, Ca y Mg en la planta estuvo relacionada
con la concentracion de éstos nutrimentos en la solucion nutritiva, particularmente
en el caso del Ca y Mg. Un alto suministro de K y bajo Ca + Mg (relacién 60:25:15)
genero6 deficiencia de Mg, que se caracterizé por una sintomatologia visual tipica y
a nivel celular por un desorden en el empaquetamiento normal de las células del

parénquima de empalizada.

La absorcion de N, P y micronutrimentos no fue afectada al variar las relaciones
de K Ca™ y Mg® con excepcién de Mn y Cu, que fueron acumulados en mayor
cantidad cuando la solucién nutritiva tenia bajas cantidades de potasio y altas de
Ca + Mg.

El periodo de mas estabilidad nutrimental con fines de diagnostico se ubicé entre
los 66 a los 76 dias después del transplante. Siendo éste periodo el mas

apropiado de muestreo con propésitos de diagnostico nutrimental.

Los requerimientos hidricos de crisantemo se estimaron entre 138.5 a 264.4 mL d’

planta™ segun la etapa fenolégica del cultivo.
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Cuadro A. Pruebas de significancia de analisis de varianza para los
diferentes parametros evaluados en el cultivo de crisantemo a lo largo de su
ciclo en respuesta a la variacién de las relaciones K, Ca y Mg.

DDT' Area Peso Peso Peso Didametro Diametro  Vida

Foliar seco seco seco tallo flor Anaquel.
tallo- raiz total
hojas

21 0.0077 ns? ns ns
(10.9) (12.1) (19.2) (13.3)

35 - ns ns ns
(66) (158) (7.4
49 e ns ns ns
(15.4) (18.9) (15.5)
63 - ns ns ns
(10.3) (17.4) (10.6)
77 - ns ns ns
(13.9) (19.8) (13.7)
91 - 0.0207 ns 0.0307
(11.1)  (30.0) (10.9)
115 ns ns ns 0.0215 ns ns 0.0001
(10.6) (11.8)  (13.0)  (10.3) (9.1) (5.2) (0.0)

DDT' = Dias después del trasplante.
ns? = No significativo.
El coeficiente de variacion se encuentra entre paréntesis.

Cuadro B. Pruebas de significancia tasa de crecimiento relativa.

Intervalo (d)

0-21 22-35 36-49 50-63 64-77 78-91 92-115

TCR ns ns ns ns ns ns ns
(8.75) (16.49) (14.74) (16.57) (26.29) (73.98) (29.34)

TCR = Tasa relativa de crecimiento.

Intervalo en dias.

Los numeros en paréntesis corresponden al coeficiente de variacion.
ns = No significativo.
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Cuadro C. Tasas relativas de crecimiento. (mg d").

DDT Relaciones K', Ca"™" y Mg"™*
35:45:20 20:55:25 60:25:15 10:60:30 S4-S3-S, 40:50:10

0-21 78.59 78.59 74.62 71.23 81.07 80.29
22-35 78.59 78.59 74.62 71.23 81.07 80.29
36-49 78.72 77.68 77.72 73.70 78.21 78.74
50-63 45.63 44.46 43.05 48.34 48.72 46.95
64-77 38.58 43.92 32.26 36.77 33.39 39.66
78-91 6.98 15.76 8.68 7.43 3.49 8.07
92-115 13.36 10.67 12.17 17.68 16.28 13.82

DDT: dias después de transplante.

Cuadro D. Pruebas de significancia del analisis de variancia para evaluar el
efecto de las relaciones K, Ca y Mg en las concentraciones nutrimentales en
plantas de crisantemo.

Concentraciones nutrimentales en hojas+tallo

DDT N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
21 ns  0.0041 ns 0.0009 0.0008 ns ns ns ns
(23.1) (7.0 (24.9) (7.2) (8.6) (9.6) (15.2)  (285.1)  (92.8)
35 ns 0.0297 0.0198 0.0001 0.0001 ns ns 0.0620 ns
(8.5)  (11.7) (14.1) (3.7) (6.1) (26.9) (14.4) (54.0) (6.5)
49 ns ns 0.0001 ns 0.0109 ns 0.0049 0.0032 ns
(31.7)  (15.3) (3.3) (10.3) (10.8) (21.3) (9.8) (24.1) (23.1)
63 ns ns 0.0230 ns 0.0158 0.0159 0.0009 ns 0.0283
(12.6)  (29.6) (17.8) (13.4) (18.6) (9.74) (13.5)  (303.0) (14.7)
7 ns ns ns 0.0012 0.0017 ns 0.0024 ns ns
(7.6)  (11.0) (23.7) (16.2) (13.8) (16.0) (12.9)  (358.3) (21.6)
91 ns ns ns 0.0451 0.0002 ns 0.0015 ns ns
(16.8)  (6.4) (10.2) (14.5) (15.5) (12.7) (11.9) (60.1) (13.2)
115 ns ns ns 0.0043 0.0394 ns 0.0062 ns ns
(14.4)  (5.8) (17.0) (8.9) (28.2) (10.8) (14.8) (83.1) (27.7)
115" ns ns ns 0.03 ns ns ns 0.026  0.001
(6.6) (9.4) (34.0) (18.6) (15.1) (23.9) (18.4) (22.2) (18.2)

DDT = Dias después del trasplante.
ns = No significativa.

115'= Muestreo de flor.
El coeficiente de variacién se encuentra entre paréntesis.
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