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RESUMEN

PRODUCCION Y CALIDAD DE FLORES DE GERBERA EN HIDROPONIA BAJO
DIFERENTES PROPORCIONES NO;:NH,* Y CONCENTRACIONES DE POTASIO

Carolina Trinidad Diaz Bafios'; Maria Teresa Colinas Ledn? Ana Maria Castillo Gonzalez
Luis Alonso Valdez Aguilar®

El presente trabajo se realizdé bajo condiciones de invernadero e hidroponia, se
determiné el efecto de la proporcion nitrato:amonio y concentracion de potasio sobre
la produccion, la calidad y vida poscosecha de flores de Gerbera xhybrida Hort,
cultivar Tambre. Ademas se evalud el efecto sobre ia tasa neta de asimilacién de
CO; y concentracidn nutrimental. Se evaluaron cinco proporciones nitrato:amonio
(100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100) y tres concentraciones de potasio (3, 4.5 y 6 meg
L™). La proporcion nitrato:amonio no afectd significativamente (P>0.05} la produccién
de flores y la vida poscosecha. El diametro de flor, la longitud vy el didmetro superior e
inferior del escapo que son indicadores de la calidad de las flores, fueron
significativamente mayores (P<0.05) con 100 y 75 % de nitrato. Proporciones altas
de nitrato (100, 75 y 50%) favorecieron la concentracién de calcio y potasio; 100 y
75% de amonio las de nitrégeno, magnesio y azufre. El potasio solo tuvo efectos

significativos (P<0.05) en la asimilacion de potasio y azufre.

Palabras clave: Gerbera, cultivo hidroponico, nitrato-amonio, calidad de flor,

concentracion nutrimental.

'Estudiante de maestria. Posgrado de Horticultura. Departamento de Fitotecnia. UACh.
*Profesor-lnvestigador. Posgrado de Horticultura. Departamento de Fitotecnia. UACh,
*Centro de Investigacion de Quimica Aplicada. Blvd. Enrique Reyna No. 140, Saltillo,
Coahuila, México.
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ABSTRACT

PRODUCTION AND FLOWER QUALITY OF GERBERA CULTIVATED IN
HYDROPONICS AS AFFECTED BY VARYING NO;:NH," RATIOS AND
POTASSIUM CONCENTRATIONS

Carolina Trinidad Diaz Bafios'; Maria Teresa Colinas Ledn? Ana Maria Castillo Gonzalez?;
Luis Alonso Valdez Aguilar®

Carried out under hydroponic greenhouse conditions, this research determined the
effect of the nitrate;:ammonium ratio and the concentration of potassium in the nutrient
solution on the production, quality and postharvest life of flowers of Gerbera x hybrida
Hort, cultivar Tambre cultivated in hydroponics. Net CO; assimilation rate and foliar
nutrient concentration were assessed as well. Five nitrate:ammonium ratios (100:0,
75:25, 50:50, 25:75, 0:100) and three Potassium concentrations (3, 4.5 and 6 meq L
") were evaluated. The Nitrate:ammonium ratio did not significantly affect flower
production and postharvest life. However, flower diameter, length and proximal and
distal diameter of the flowering stem were significantly enhanced (P<0.05) when
nitrate was at 100 and 75% proportion. High nitrate proportion (100, 75 and 50%)
favored calcium and potassium concentration, while ammonium at 100 and 75%
favored nitrogen, magnesium, and sulphur concentration. Potassium in the nutrient
solution had significant effect (P<0.05) on potassium and sulphur tissue

concentration.

Key words: Gerbera, hydroponics, nitrate-ammonium, flower quality, nutrient

concentration.

'Student Master Science. Posgrado de Horticultura. Departamento de Fitotecnia. UACh.
*Professor-Investigator. Posgrado de Horticultura. Departamento de Fitotecnia. UACHh.
*Centro de Investigacion de Quimica Aplicada. Blvd. Enrigue Reyna No. 140, Salltiilo,
Coahuila, México.
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I. INTRODUCCION

La gerbera (Gerbera xhybrida Hort) como flor de corte y de jardin es desde la década de
los hoventa, uno de los cultivos florales mas importantes de México (Vazquez y Norman,
1996). A pesar de su éxito como cultivo la gerbera presenta una serie de problemas
que requieren ser atendidos si se desea mantener una produccién y una demanda
del mercado satisfactoria. El problema principal es su senescencia prematura, la
cual esta relacionada con la fragilidad de sus tallos ya que éstos se doblan antes de
que las ligulas se marchiten. Dicho problema se ha relacionado con las condiciones
de crecimiento, las propiedades morfolGgicas, la tension hidrica y con diferencias

genéticas (Gerasopoulos y Chebli, 1998).

De acuerdo con Wilberg (1973), la zona de alargamiento del escapo floral, localizada
en el tercio superior de éste, es el punto débil, ya que tiene baja concentracion de
lignina, lo que provoca que el escapo se doble. Dicho problema puede resolverse en

la medida que se produzcan flores con tallos mas firmes.

Uno de los elementos que mas influyen en la formacién eficiente de los tejidos es el
nitrdgeno. La cantidad y forma en la que el nitrégeno se aporta a las plantas influye
significativamente en la longevidad y la calidad de las flores (Jiménez y Lao, 2005). El
nitrégeno puede ser aplicado en forma de nitrato (NO3) o de amonio (NHs") y en
diferentes proporciones de ambos. La respuesta a la forma del nitrégeno varia entre

especies cuando se desarrollan en soluciones nutritivas. Algunas aprovechan mejor el



nitrégeno en forma de nitrato (por ejemplo el trigo y el chile) y otras prefieren el amonio

(por ejemplo el arroz y maiz) (Osorio et al., 2003).

Diversos estudios han evaluado la eficiencia con la que el nitrégeno es capturado por la
planta en funcién del balance entre NH,":NOj3, es claro que los resultados no pueden
ser generalizados ya que las respuestas varian con las especies y con los ambientes en
los que se desarrollan. La importancia de este tipo de estudios radica en determinar la
forma de nitrogeno mas facilmente asimilable por la planta, de tal manera que se influya
positivamente en la construccion de tejidos. A esto hay que agregar que los elementos
no actian solos y que establecen sinergias con otros elementos (Fageria, 2001). Tal es
el caso del K*, que incrementa su demanda conforme aumenta la concentracion de N,

por ser un elemento fundamental en la sintesis de proteinas (Castellanos, 2000).

Dada la importancia que en gerbera tiene la formacion de tejidos firmes, ya que
determinan en gran medida el tiempo Util de vida de florero, factor importante de su
calidad, es conveniente considerar aparte de sus carabteristicas genéticas, factores

externos, como las condiciones de cultivo, la luminosidad y la fertilizacion.

En este estudio se plantearon como objetivos: evaluar el efecto de diferentes
proporciones de nitrato:amonio y concentraciones de potasio sobre la produccion, la
calidad y vida poscosecha de flores de gerbera, en cultivo hidropdnico; asi como
determinar el efecto de diferentes proporciones de nitrato:amonio y concentraciones
de potasio sobre la tasa de asimilacion de CO, y concentracion de nutrimentos en

plantas de gerbera,' en cultivo hidropdnico.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Importancia de la floricultura en México

De acuerdo a Vazquez y Norman (1996), la investigacidon sobre horticultura
ornamental en México ha sido esporadica e inconsistente, lo que ha llevado a una
falta de credibilidad de los floricultores hacia los investigadores. Las investigaciones
por lo tanto deben dar resultados benéficos a corto y largo plazo, pretendiendo en el
primer caso obtener informacién técnica til aplicable de inmediato, y en el segundo
atacar problemas cuya solucidén requiere de varios afios para encontrar respuestas
satisfactorias. Entre los principales problemas a resolver en la floricultura mexicana
destacan la disponibilidad de nuevas variedades con mejores caracteristicas y el
desarrollo de técnicas que permitan mejorar ia calidad y produccion de especies

florales de interés socioecondmico.

Las principales especies que se cultivan en México son: gladiola, clavel, margarita,
nube, crisantemo, alheli, dalia, rosa, margaritobn y gerberas; estas Ultimas se
introdujeron desde la década de los 80 junto con otras especies como tulipan,
alstroemeria y-fresias. Estas especies presentan problemas en su proceso de

adaptacion sobre todo de tipo sanitario (Vazquez y Norman, 1996).

Debido a la apertura comercial de México hacia paises como Estados Unidos y
Canada las exigencias de calidad en la produc¢cién de especies ornamentales se ha

incrementado. Es necesario superar los problemas de produccion y la calidad de las



flores en el periodo de poscosecha; puesto que un aspecto critico de la calidad de las
flores es la vida en florero o la longevidad. Esto se reflejara en una mejor presentacion

del producto haciéndolo de esta manera atractivo para el consumidor.

En el caso particular de gerbera su produccion en México, como en otras partes del
mundo, ha cobrado importancia, tanta que en Holanda y Estados Unidos, su volumen

de produccién supera el volumen de produccién de rosas (Tourjee et al., 1994).
2.2. Caracteristicas de gerbera

La gerbera es una planta herbacea y perenne, es importante en floricultura, tanto
como flor de corte asi como planta de jardin, en México y en el mundo. La especie
cultivada, que pertenece a la familia Asteraceae (tribu Mutisieae, subtribu Mutisiinae),
es un hibrido obtenido de la cruza de G. jamesonii Bolus y G. viridifolia Sch., ambas
pertenecientes a la seccion Lasiopus (Cass) y posiblemente otras especies (Wernett
et al,1996 a y Hansen, 1985). El género fue establecido en 1737 por Gronovius, en
conmemoracion a Traug Gerber, un naturalista aleman del siglo dieciocho. El género
Gerbera contiene alrededor de 70 especies distribuidas desde el sureste de Africa y

Madagascar hasta el este de Asia.

Esta planta se distingue por un eje del vastago bastante acortado y grueso. Los
entrenudos casi no crecen y los nudos estan unos sobre otros, por tanto las hojas se
agrupan en forma arrosetada (Oskinis y Lisiecka, 1990). La especie cultivada se
distingue por sus inflorescencias llamadas capitulos que miden entre 8 y 14 cm de
diametro, que presentan flores liguladas alargadas de coloracion blanca u oscura en

el borde y en el centro flores tubulares. Las flores liguladas estan colocadas en uno o

AR
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varios anillos, presentan colores que van desde amarillos a anaranjadas o rojas. Las
flores del disco, por su parte, pueden ser amarillas o negras. Esta inflorescencia es

soportada por un tallo largo, recto y sin hojas (Wemett ef af.,1996 a).

La distribucion de G. jamesonii esta restringida al sureste de Africa (entre los 20° y
30° de latitud sur y a los 25° de longitud este), en donde es endémica (Tourjee ef &/,
1994). Se le encuentra en matorrales y declives pronunciados, en suelos arcillosos
derivados de rocas calizas, en habitats sombreados y secos (Hansen, 1985). G.
viridifolia, por su parte, tiene una distribucién mas amplia en el este de Africa (entre
las latitudes 5° y 35° sur y en los 25° de longitud este), en pastizales abiertos con
suelos pedregosos. Existen dos subespecies G viridifolia ssp viridifolia y G. viridifolia
ssp. natalensis (Schuitz-Bip). Se desconocen hibridos naturales entre G. jamesonii y
G. viridifolia (Hansen, 1985). Sin embargo existe un reporte de hibridacion natural

entre G. discolor Harvey, G. plantaginea Harvey, y G. viridifolia (Tourjee ef al., 1994).

El desarrollo de los cultivos puede ser ubicado a finales del siglo diecinueve, cuando fue
introducida por primera vez a Europa y los Estados Unidos desde el sureste de Africa. E!
origen de su germoplasma base es desconocido, pero es probable que las variedades

modernas provengan de una base genética muy estrecha (Tourjee ef al., 1994).
2.3. Cultivo de gerbera y sus principales problemas

Las gerberas pueden muitiplicarse por semillas y por medios vegetativos. La produccion
por semillas resulta un tanto inconveniente ya que la calidad de plantulas no es
uniforme, y la floracion es tardia, por otro lado las flores en muchos casos se cierran de

noche, rasgo que resulta negativo como flor de corte. En el segundo caso es importante




que estas se planten con las coronas ligeramente por encima del nivel del suelo para
evitar [a pudricion de la corona. Apareniemente estas plantas no responden a la luz del
dia, pero florecen mejor bajo una gran intensidad luminosa, por lo que es recomendable
también un poco de luz nocturna y una temperatura de 16 °C. La etapa de cosecha es
critica, ya que las flores no se deberan cortar antes de que la fila exterior de flores
muestre polen, pues de otra manera las flores se marchitaran y se cerraran de noche.

La vida promedio en florero es de 3 a 8 dias (Larson, 1998).

Los estudios que se han hecho para mejorar ia calidad de las flores de corte, incluyendo
gerbera, permiten concluir que la caracteristica mas importante para los consumidores
es la longevidad poscosecha (Buys, 1968). La vida en florero esta determinada por el
namero de dias desde la cosecha hasta la senescencia de las flores. Una apropiada
nutricion de las plantas tanto en sus etapas vegetativa y de floracién es necesaria si se

quieren producir plantas longevas y de alta calidad (Roude ef al., 1991).

En gerbera, la senescencia normal es identificada como marchitamiento, la cual es
una condicion que ocurre cuando las ligulas de una inflorescencia, en un tallo recto,
han perdido visiblemente su turgencia. No obstante, con frecuencia se presentan
casos de senescencia prematura, al igual que en las rosas, ya que los tallos se

doblan, se encorvan o se inclinan antes de que la flor se marchite (De Jong, 1978).

La longevidad poscosecha de gerbera se ha incrementado usando fratamientos
poscosecha (Abdel-Kader Rogers, 1986; Accati, 1989; Amariutei ef al.,1986; Marousky y
Woltz, 1975; van Meeteren, 1978) pero el grado al cual estos tratamientos pueden

mejorar la vida en florero, puede estar limitada por el genoma de la planta. Por lo tanto,



en gerbera se ha sido considerado por muchos afios, mejorar la longevidad de las flores
después del corte, mediante cruzamiento y seleccién. Tal como ha sido demostrado por
Wermett et al, (1996 a) quienes encontraron que el mejoramiento geneético pudo
incrementar la vida media en florero en 3.4 dias y que la proporcidon de encorvamiento

generalmente disminuye conforme se incrementa la vida en florero.

Se considera que la zona de alargamiento del escapo floral, localizada en el tercio
superior de éste, es el punto débil, debido a que tiene baja concentracion de lignina, lo
que provoca que el escapo se doble (Gerasopoulos y Chebli, 1998). En este sentido
Mencarelli et al., (1995), sefialan que la ausencia de lignina en el tejido gue se
encuentra por debajo de la cabezuela es un indicador de inmadurez, ya que esta zona
continlla alargandose después del corte. Dicho problema puede ser resuelto en la

medida que se produzcan flores con tallos mas firmes.

2.4. Importancia del nitrégeno

El nitrégeno (N) juega un papel fundamental en el metabolismo de las plantas y asi
en determinar el crecimiento. También es importante para las plantas debido a que
se presenta en un gran nimero de constituyentes quimicos, pero principalmente en
proteinas. Es un elemento estructural de la fenilalanina, compuesto precusor en la
ruta de formacion de las subunidades fendlicas comunes en las ligninas. La lignina
es un material de refuerzo que se presenta en ciertas paredes celulares de todas las
plantas superiores, importante por su funcion de sostén, ademas de proporcionar
proteccidon mecanica contra el ataque de patdgenos y el consumo por insectos y

mamiferos (Salisbury y Ross, 1992).



La nutricién inorganica de las plantas esta por lo tanto determinada por el N, el cual
incrementa tanto la calidad como la cantidad del producto. Considerando esta
situacion y entendiendo la interaccion del nitrégeno con otros nutrimentos esenciales
de la planta, sera posible mejorar su desarrolio y crecimiento (Fageria, 2001). Se
absorbe del suelo habitualmente en formas muy oxidadas y es necesaria su
reduccion mediante procesos que dependen de la energia antes de incorporarse en

proteinas y otros constituyentes celulares. (Salisbury y Ross, 1992).

En suelos no acidos, bien drenados y calidos, el NO3™ es la forma predominante de N
en la solucion del suelo debido a la accién de las bacterias nitrificantes. La
concentracion tipica de nitratos en la solucién del suelo va de 0.8 a 2.4 mM, mientras
que la de NH," generalmente es mas baja 1.0 mM. En suelos acidos o inundados, en
los que la actividad de las bacterias nitrificantes es reducida, el NH4™ es la forma de N

predominante (Osorio ef al., 2003).

La permanencia de estas formas de nitrégeno en el suelo es diferente, debido a su carga
positiva el NH." se adsorbe a los coloides de éste, mientras que el NOs™ no se adsorbe, de
modo que se lixivia con mucha mayor facilidad (Salisbury y Ross, 1992). Cuando el N es
absorbido en forma de NOs' la rizosfera se alcaliniza, debido a que se requiere balancear
las cargas, pero cuando las plantas absorben NH," la rizosfera se acidifica. Los cambios
en el pH del suelo pueden afectar la actividad microbiana del suelo y las relaciones de

patogenocidad de dichos microorganismos (Osorio ef al., 2003).

Segln la forma de nitrbgeno que permanezca en el medio (NH4" o NOy) sera el que

esté disponible para las plantas; una vez que lo absorben, el destino del NHy" y del



NO; dentro de ellas frecuentemente diverge. Niveles altos de NH;" resultan ser
toxicos para las plantas, por lo tanto tienden a prevenir altas acumulaciones en sus
tejidos. Asimilan el NH," en los aminoacidos cerca de los sitios de absorcion o
generacion y rapidamente acumulan algdn exceso en las vacuolas. A diferencia del
NH.*, el NOs puede ser acumulado por las plantas en altas concentraciones o ser

movilizado de tejido a tejido sin que cause efectos dafinos (Epstein y Bloom, 2005).

La forma en la que se suministra el N juega un papel clave en las relaciones entre
cationes y aniones en las plantas, dado que ambos NOs y NH,' representan
alrededor del 70 al 80% de los cationes y aniones absorbidos por las plantas
(Marschner, 1995). A bajas concentraciones de N en soluciones de nutrientes las
diferencias de crecimiento entre plantas que reciben NOz o NH,4" son peguefias; sin
embargo, con el incremento en la concentracion de N, la importancia del NO3” como
fuente de N se incrementa en muchas especies (hay preferencia por el NOgz). Por
tanto la nutricién con NOs; o con NHs'es un factor importante para el desarrollo vy
produccién de las plantas, ya que de esto dependera la asimilacion de otros
nutrimentos; por ejemplo Kawasaki (1995) (citado en Fageria, 2001) reporté que en
arroz, cebada, maiz, pepino y tomate, el contenido de calcio fue mas alto cuando se
suministro nitrégeno a la solucidn en forma de NO3™ que cuando se suministré como

NH.". esto debido al efecto inhibitorio del NH4 en la absorcion de Ca®",

Cuando se combinan las fuentes de N (NOs; y NHs') en el caso de cultivos
hidroponicos, es importante considerar los niveles de radiacién que recibe el culiivo;
esto es, la relacion NOg:NH," debe variar de acuerdo a la luz que recibe el cultivo.

Soluciones nutritivas con pequefias cantidades de amonio bajo condiciones de alta
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luminosidad generan un reducido crecimiento y rendimiento, en tanto que en
condiciones de baja luminosidad, con la presencia de bajas concentraciones de NH4*
se ha mostrado un incremento en la produccion comparado con el crecimiento

cuando se utiliza solo NO3™ (Morgan, 2000).

La respuesta a la forma del N varia entre especies (Bar-Tal, ef al. 2001b). Por
ejemplo Scoggins y Mills (1998) encontraron que el crecimiento y la condicion
nutrimental de Euphorbia pulcherrima, desarrollada en una solucién nutritiva, se
favorecid por altas concentraciones de NOj3; mientras que el NH4" tuvo efectos
perjudiciales. Efectos similares se han tenido en trigo y chile. Sin embargo algunas
plantas prefieren el NH," como fuente principal, por ejemplo arroz y maiz. En general
los mejores resultados se obtienen cuando hay una mezcla de ambas formas en la

solucion (Osorio et al., 2003).

Una relacién alta de NH;":NO3™ dafia la remolacha azucarera debido a la acidificacion
de la rizosfera. Sin embargo amortiguando el pH de la solucién se incrementa la
tolerancia de la planta a una alta relacién de NH,":NOs". El incremento en la relacion
NH,":NO3" reduce la captacion de cationes, pero incrementa la captacién de aniones
en tomate y chile. Mientras que el NH;" reduce la captacion de Ca** y Mg®* en chile,

no afecta la captacion de K*.

Una relacién 1:1 de NO3;"NH," se ha encontrado éptima para tomate, bajo un amplio
intervalo de temperaturas. En algunas especies se recomienda 6:1 o 2:1 (Bar-Tal et
al., 2001a) sin embargo, en regiones semiaridas el NH," es utilizado como un agente

para reducir el pH def medio y prevenir la precipitacion de sales.
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Las raices y partes aéreas de las plantas necesitan compuestos nitrogenados, pero
¢en cual de ellos se reduce el NO3™ y se incorpora a los compuestos organicos?. Las
raices de algunas especies pueden sintetizar todo el nitrdgeno que necesitan a partir
de NOg’, mientras que las raices de otras especies dependen de las partes aéreas

para obtener nitrégeno orgénico (Salisbury y Ross, 1992).

Las cantidades relativas NO3™ y nitrégeno orgénico en el xilema dependen de las
condiciones ambientales; incluso en plantas que habitualmente no asignan mucho
NO;™ lo hacen si el suelo transporta grandes cantidades de este i6n, o bien si las

raices se encuentran frias, Andrews (1986) (citado por Salisbury y Ross, 1992),

En las plantas herbaceas existe una recirculaciéon extensiva de nitrogeno de las raices
hacia las hojas, y viceversa; esto probablemente suceda para evitar que cualquier parte
del vegetal tenga una deficiencia de este elemento. Es tipico tanto en plantas herbaceas
como lefiosas, la transferencia de compuestos nitrogenados desde las hojas, en
especial de las maduras, hasta los cuerpos proteinicos en desarrollo de la raiz o los
frutos, via floema. Los principales compuestos organicos que se asignan son glutamina,
asparagina, glutamato y aspartato, mientras que ni NOs™ ni NH,* se distribuyan por el

floema en cantidades significativas (Salisbury y Ross, 1992).
2.5. Importancia del potasio

Considerado un nutriente esencial, el potasio (K) es importante por ta diversidad de
roles que juega en los procesos metabdlicos de las plantas. Participa en la activacion
de enzimas, actla como regulador osmético para mantener la presion de turgencia

en los tejidos, regula la apertura y cierre de estomas, el balance de cargas de
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aniones, las relaciones energéticas, la absorcion de N, la sintesis de proteinas y los
sistemas de defensa de las plantas (Fageria, 2001; Castellanos ef al., 2000). Se
considera importante también en la calidad de varios cultivos como en el caso de las
solanaceas que son de alta demanda de este nutrimento, asi como en cultivos
destinados a la produccién y almacenamiento de carbohidratos en los organos de

reserva o de fructificacién (Castellanos ef al, 2000).

La planta lo toma activamente de la solucion del suelo a través de las raices. En el
interior de la planta, al igual que el Ny el P, el K se redistribuye facilmente desde los
6rganos maduros hacia los jovenes, por lo que los sintomas de deficiencia aparecen
primero en las hojas antiguas. No forma parte estructural de ninguna molécula en las
células. La falta de K* en el maiz y otros cereales produce tallos débiles, por lo que
las raices son atacadas con mas facilidad por organismos que las descomponen,
debido a esto son mas susceptibles a la accién del viento y la lluvia (Salisbury y

Ross, 1992).

El K* presenta diversas interacciones con los nutrimentos, en el caso del N se
reporta una interaccién positiva, de tal manera que un adecuado nivel de K" es
esencial para el uso eficiente de N en plantas cultivadas (Fageria 2001). Suele
favorecer el metabolismo del N, especialmente del amoniacal, en relacion a esto se
reporta que reduce el efecto toxico del amonio, no como un resultado de una
competencia entre ambos iones por los sistemas de transporte, sino como un efecto

sobre el metabolismo del N (Castellanos et alf, 2000).
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En cuanto a la forma en la que se suministra el N (NOs” 6 NH4"), se registra una
competencia completamente efectiva (cation-cation) sobre la incorporacion del K*
cuando se suministra como NH,* (Epstein y Bloom, 2005), por el contrario no se ha
observado que el K* inhiba la incorporacion de NH,* (Marschner, 1995). Si el N se
suministra como NO3™ o es ésta la forma predominante en el suelo, el K™ se involucra
en su incorporacion a través de dos procesos. Primero se le ha encontrado en co-
transporte con NO;™ en el xilema como un ién acompafante desde las raices hasta la
parte aérea de las plantas para después reciclar al floema con malato. Segundo,
dado que el NOs™ es tomado por la planta via un proceso activo, la captura del NOs™
puede afectarse a través de la influencia del K* en Ia asignacién de fotosintatos

necesarios para soportar este proceso activo de captura (Fageria, 2001).

Mantiene relaciones antagénicas con el Ca?* y el Mg*" practicamente en todos los
cultivos, de tal manera que un alto suministro de K* reduce la absorcién de estos
nutrimentos; mientras que al suministrar el Ca*" y el Mg®" en altas cantidades afecta

poco la absorcion de K™ (Castellanos et al., 2000).
2.6. Interaccion de nutrimentos

Se habla de interaccion entre nutrimentos cuando el suministro de uno de ellos
afecta la absorcion y utilizacién de otros. Las interacciones pueden ocurrir en la
superficie de la raiz o dentro de la planta. Estas interacciones pueden presentarse
entre iones que son capaces de formar enlaces quimicos, en este caso forman
precipitados o compuestos complejos. O bien entre iones que tienen propiedades

quimicas lo suficientemente similares para que compitan por los sitios de absorcion,
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transporte y funcion en la superficie de las raices o dentro de los tejidos de las

plantas (Fageria, 2001).

La interaccion entre los nutrimentos puede ser positiva 0 negativa, o bien no existir
interaccion. Cuando la suma de sus efectos da como resultado una respuesta de
crecimiento y es mas grande que la de sus efectos individuales, la interaccion es
positiva y se habla de sinergismo. Si el efecto combinado permite una menor
respuesta, la interaccion es negativa y se habla de antagonismo. El sinergismo como
la competencia, es una caracteristica de la interaccidén entre iones durante su
incorporacién. La estimulacién de la incorporacion de cationes por aniones y
viceversa es observado frecuentemente y es principalmente un reflejo de Ia
necesidad de mantener el balance de cargas dentro de las células (Marschner,
1995). Por otro lado, cuando un nutriente interactda simultaneamente con mas de un
nutriente; puede inducir deficiencias, toxicidades, modificar las respuestas de

crecimiento o modificar la composicién de nutrientes (Fageria, 2001).

Un caso particular de competencia es ef ejercido por el NH4* sobre la incorporacion
de NOs. En casi todos los casos al suministrar externamente NH;*, fuertemente
suprime la incorporacion neta de NO;". En contraste, cuando se suministra
externamente NO;™ por lo general el efecto en la incorporacion de NH,* es pequeno o
nulo (Marschner, 1995). El suministro de Ca2* también se ve afectado por la fuente
de nitrégeno; cuando el suministro se realiza como NH,", la asimilacion de Ca?* se
reduce debido a la competencia entre estos dos cationes, en tanto que cuando se

suministra como NO3™ se incrementa la asimilacion de Ca** (Castellanos et al., 2000),
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de igual manera se establece una refacion de competencia entre el NH," y el K en el

momento de la absorcion radical (Epstein y Bloom, 2005).

En la interaccion de nutrimentos influyen factores como su concentracion,
temperatura, intensidad de luz, aireacion del suelo, pH del suelo, humedad del suelo,
arquitectura de la raiz, tasa de transpiracion y respiracion de la planta, edad de la
planta, tasa de crecimiento, especie de planta y concentracién nutrimental interna de
la planta (Fageria, 2001). La forma de N suministrado juega un rol clave en las
relaciones cation-aniéon en las plantas (Marschner, 1995); de esta manera la
absorcion de nutrimentos sé ve afectada por la forma de N aplicado (NO3” o NH,") al
cultivo. Las respuestas varian con el pH, por tanto las comparaciones son vélidas
sélo si el pH es idéntico y se mantiene constante en los tratamientos (Urrestarazu,
2004). Clark ef al. {2003) encontraron que la forma de N influyd significativamente en
la incorporacién y utilizacion de nutrientes esenciales en dos cultivares de azalea; las
concentraciones en hojas de nitrégeno (N), potasio (K ), calcio (Ca), azufre (S), boro
(B) y molibdeno (Mo) fueron altas cuando se suministré el N como NO3'; en tanto que
cuando se suministrd como NH4" el contenido foliar de fésforo (P), magnesio (Mg},

cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) y Zinc (Zn) fue mayor.
2.7. Importancia de la hidroponia en la investigacion y la produccién

Debido a la gran dificultad que representa determinar en el suelo los tipos y las
cantidades de elementos esenciales para el crecimiento vegetal, es necesario
cultivar plantas empleando soluciones de sales minerales (solucion de nutrientes),

con una composicion quimica controlada y limitada Unicamente por el grado de
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pureza de los compuestos, técnica denominada hidroponia, cultivo sin suelo o cultivo
en solucion. El principio basico del cultivo en solucion nutritiva es el de que las raices
de las plantas se desarrollen parcial o totalmente en un medio liguido que contenga
todos los elementos nutritivos necesarios (Sanchez y Escalante, 1988). Si todos los
nutrientes esenciales, el pH y el oxigeno se mantienen en niveles convenientes en
estos cultivos en solucidn, las plantas crecen como si lo hicieran en el mas fértil de

los suelos (Epstein y Bloom, 2005).

Dentro de los usos gue se da a la hidroponia estd el de la investigacion ecoldgica,
genética y fisiologica, esta Ultima encaminada a resolver problemas nutricionales en el
suelo, donde los factores edaficos pueden ocuitar o distorsionar los efectos de una
deficiencia o un exceso de nutrimentos; dado que el suelo resulta un medio complejo
que incluye materiales minerales mas o menos solubles seguin el grado de humedad y
de acidez, sustancias organicas y microorganismos, los que establecen interacciones
que hacen dificil el analisis exacto de un determinado factor (Huterwal, 19986).
Dependiendo del objetivo que se persiga en estos tipos de cultivos existen
adecuaciones a la técnica, en sus diversos componentes como: solucion nutritiva,

contenedores, sustrato, sistema de riego y drenaje (Sanchez y Escalante, 1988).

En cuanto a las soluciones de nutrientes, existen un gran nimero de formulaciones
utiles a partir de estudios sobre la composicion de las plantas y de estudios en los gue
se administraron diferentes concentraciones de elementos a plantas en crecimiento. Las
formulaciones que se preparan deben de cubrir los requerimientos de cada especie, ya
que mientras una resulta ideal para una determinada especie no lo es para otra

(Salisbury y Ross, 1992).
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Una adecuacion a esta técnica, es el sistemé hidropénico de cultivo en agregado,
comprende todos aquellos métodos en los que las plantas crecen en un sustrato con
propiedades de retencién dé humedad e inerte, se considera el mas simple. Las
raices se desarrollan y crecen en este medio inerte, el cual debe ser lo
suficientemente fino para mantener un adecuado nivel de humedad, pero a la vez no
tan fino que interfiera con una eficiente aireacion. Los sustratos mas cominmente

usados son arena (diversos tipos como el tezontle), perlita, vermiculita, aserrin, efc.

El sistema hidroponico no sélo es importante por su aplicacién en la investigacion,
sino que también es considerado un sistema de produccién agricola que presenta un
gran nimero de ventajas, tanto desde el punto de vista técnico como del econémico
con respecto a otros sistemas del mismo género, pero bajo cultivo en suelo (Sanchez

y Escalante, 1988)

Como sistema de produccion agricola tiene gran importancia dentro de los contextos
ecolégico, econdmico y social, debide a su gran flexibilidad, esto es, por la posibilidad
de .aplicarlo con exito bajo distintas condiciones y para diversos usos (Sanchez y
Escalante, 1988). También permite monitorear y manipular la concentracién de
nutrientes y gas alrededor de las raices, los contaminantes potenciales pueden
usualmente ser llevados a niveles indetectables asi como adicionar antibidticos para el

control de la actividad microbiana (Epstein y Bloom, 2005).

Como sistema de produccion agricola puede utilizarse ventajosamente en la
produccion de alimentos en zonas aridas; produccion de diversos cultivos en

regiones tropicales o bajo condiciones de clima templado y frio; para producir en
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lugares donde el agua tiene un contenido alto de sales y en lugares donde no es
posible la agricultura normal debido a limitantes de suelo como salinidad, erosién,
pedregosidad, rocosidad, arcilla, tepetate, con pendientes fuertes etc. Se utiliza
también para producir hortalizas en las ciudades, asi como en lugares donde éstas
SON caras y escasas; para la produccion de plantas medicinales; en ganaderia para
producir forraje verde intensivamente. Asimismo es ampliamente usado para producir

flores y plantas ornamentales (Sanchez y Escalante, 1988).
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Hl. MATERIALES Y METODOS
3.1. Sitio de estudio

El estudio se realizé en el Invernadero del Instituto de Horticultura de la Universidad
Auténoma Chapingo (19° 29" LN; 98° 53' LO; 2250 msnm), de junio de 2006 a mayo de
2007. El clima de la zona se clasifica como Ch(Wo) templado con lluvias en verano,

temperatura media anual de 15.2° C y precipitacion de 638.5 mm anuales (Garcia, 1987).
3.2. Genotipo evaluado

La especie estudiada fue Gerbera hybrida (G. jamesonii Bolus ex Adlam x G. viridifolia
Shultz-Bip), cultivar Tambre. Las plantulas se importaron de Holanda, con un tamario

promedio de 12 cm.
3.3. Factores en estudio

A partir de una concentracion de nitrogeno de 15 milimoles por litro (MM L) se
definieron cinco proporciones de NO3:NH,* (100:0, 75: 25, 50:50, 25:75, 0:100) y tres

concentraciones de potasio [(3, 4.5 y 6 miliequivalentes por litro (meq L'1)].
3.4, Diseiio experimental

El experimento consistié en un factorial completo (5X3) con 15 tratamientos y un
disefio de blogques completos al azar, con siete repeticiones. La unidad experimental

fue una planta.
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3.5. Variables estudiadas

3.5.1. Produccion de flores

La floracién inici6 alrededor de 92 dias (tercer mes) del transplante de las plantulas,
estos primeros botones florales se eliminaron para permitir que las plantas alcanzaran
un mejor porte. Después de 60 dias (dos meses) del desbotonado se inici6 el conteo de

flores por planta dentro de cada tratamiento, alrededor de 130 dias.

3.5.2. Variables de Calidad de las flores

Color. El color se evalud por comparacion visual al momento del corte Y en senescencia,

se utilizaron las cartas de color de Ia Royal Horticuitural Society (RHS, 2005).

Diametro de la flor (cm). Se determing al momento del corte con la ayuda de un
vernier, cuando los dos o tres primeros anillos de flores tubiformes se encontraban

totalmente desarrollados y con abundante polen en [as anteras.

Longitud del escapo floral {cm). Se determiné al momento del corte, desde la base

del escapo a la base de la inflorescencia, con la ayuda de un flexémetro.

Diametro superior e inferior del escapo (cm). Se midieron al momento del corte
con la ayuda de un vernier; el diametro superior se tomo en la parte mas cercana a la
base de la inflorescencia y el diametro inferior en la parte cercana a la base del
escapo. Estas y las variables anteriores se determinaron en tres flores de cada

repeticion.
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3.5.3. Tasa relativa de crecimiento del escapo floral

Con una periodicidad semanal se registro el incremento en la longitud del escapo
floral. Las mediciones se hicieron a partir de que el botén floral alcanzé 0.5 ¢cm de
longitud, hasta el momento del corte de las flores, entre la septima a novena semana,
Con los datos registrados, se determind mediante la ecuacion Lj - L4/L1x100; donde

L1 es la longitud inicial y L Ia longitud final entre dos tiempos.
3.5.4. Tasa de asimilacién neta de CO,

Se realizaron tres lecturas mensuales (entre 10 y 12 A.M.) durante el tiempo de
produccion de las flores. Se midi6 en micromoles por metro cuadrado por segundo
(umolm™s™) mediante un analizador de gases infrarrojo marca Li-Cor, modelo 6200,

en cuatro de las siete repeticiones.
3.5.5. Variables poscosecha

Firmeza de tallos florales. Se determiné en tres flores por planta, a partir de
considerar como tallos o escapos florales firmes los que no presentaron signos de
doblamiento o encorvamiento y no firmes los que presentaron estos signos durante la

vida en florero.

Vida en florero o vida poscosecha (dias). Se determin6 en tres flores por planta.
Se registro la fecha de corte hasta el momento en el que las flores presentaron
signos de senescencia como los indicados por Wernett et al. (1996 a), quienes
consideran tres categorias con base en la condicion visual del tallo: 1)

encorvamiento, se presenta cuando el tallo de forma gradual, pero irreversible pierde
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turgencia, por lo que adquiere forma de arco: 2) doblamiento, el tallo repentinamente
se dobla y forma un angulo recto y; 3) marchitamiento, el tallo permanece rigido vy

erecto hasta que las ligulas se marchitan.
3.5.6. Variables nutrimentales

Al final del experimento se muestrearon tres hojas de madurez reciente, se lavaron con
agua corriente mas dos enjuagues con agua destilada, posteriormente se secaron en
una estufa a 85 °C por 48 horas. El material seco, se IIevc’S a molienda en un molino
WILLEY modelo 4, con malla 20. A partir de este material se determinéd la

concentracion de:

Nitrégeno (N). EI N total se determiné por el método de Micro-Kjeldalh (Chapman y
Pratt, 1973). El material previamente molido {0.5g9) se lievé a digestién con una
mezcla de H;SO4HCIO, (4:1ml) y 2 ml de H20. ai 30%. Se cuantificd por titulacidn

con H2804 0.05 N.

Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg). Se midi6 mediante un Espectrofotdmetro
de Absorcion Atomica de Plasma por Induccién Acoplada (ICP-AES), VARIAN,
modelo Liberty. Se utilizé una muestra del material previamente digerido para

determinar la concentracion de azufre.

Azufre (8). Por cuantificacion turbidimétrica {Alcantar y Sandoval, 1999), mediante un
espectrofotdmetro SPECTRONIC 20; Milton Roy Company. Previamente se realizé

uha digestion humeda del material con una mezcla de HANO3:HCIO, (2:1 ml). Este
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metodo se modifico al afiadir al proceso de digestion H,O, al 30% (5 ml por muestra),

incrementar la cantidad de muestra de 0.1g a 0.5g y aforar finalmente a 25 ml.

3.6. Manejo experimental

3.6.1. Trasplante a macetas

El experimento se establecid bajo invernadero e hidroponia. Las temperaturas
promedio en el interior del invernadero fueron minima y maxima de 12 y 28 °C
respectivamente, de junio a noviembre; de diciembre a febrero el promedio minimo
fue de 10 °C y el maximo de 20 °C; de marzo a principios de mayo, el promedio
minimo fue de 18 °C y el maximo de 30 °C. La radiacion promedio fotosintéticamente
activa fue de 42.60 + 40.95 7 molnfs™. La humedad relativa promedio oscil6 entre un

minimo y maximo de 45 y 80%, respectivamente.

El transplante se realizé el 18 de junio de 2006, en macetas de 8 pulgadas con arena
de tezontle como sustrato. Para el establecimiento de las plantulas se sombred el
invernadero con doble malla sombra y se encald el techo, ya establecidas, se mantuvo

el techo solo ligeramente encalado hasta término del experimento.

Para controlar el descenso de temperatura en invierno, se utilizaron dos calefactores,
en tanto que en los meses con temperaturas altas y dias muy soleados, para
disminuir la temperatura y mantener una humedad relativa adecuada, se regaron los

pasillos y paredes.
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3.6.2. Soluciones nutritivas

La solucién base de nutrientes que se empled fue la de Hoagland (Hothem, et al., 2003)
(Cuadro 1), se hicieron adecuaciones en la concentracién de potasio (K'), en las fuentes
de nitrégeno para aportar las proporciones nitrato:amonio (NO3 :NH.") requeridas en cada
tratamiento, asi como en las fuentes de K*, Ca**, Mg® y P. Las soluciones nutritivas se

prepararon con agua destilada.

Cuadro 1. Concentracién de nutrientes en la solucion de Hoagland.

Composicion Soluciéon madre Concentracion
MgSO4.7H,0 | 24 .6 g/100ml 2miL?
Ca(NO3),.4H,0 23.6 g/100ml 5miL’
KH:PO, 13.6 g/100m 1 miL?
KNO3 10.1 g/100ml 5mil L™
H3BO; 286gL" 1 ml L™
MnCls.4H20 1.82gL" 1 miL?
ZnS04.7H,0 022gL" 1 ml L
CuS04.5H,0 0.09gL" 1 miL?
MoO; 0.01gL" 1 mlL"
Fe-DTPA 50.0 mg L™

3.6.3. Riegos

Las soluciones nutritivas se aplicaron manualmente, la frecuencia de riegos se alternd
un dia si y un dia no. En el caso de dias nublados y de alta humedad se hicieron dos
riegos por semana. Se aplicaron 250 mililitros (ml) de solucion nutritiva durante el

establecimiento de las plantulas y 500 ml cuando el tamafio de éstas fue mayor.
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3.6.4. Control fitosanitario

En el momento del transplante se aplicé en riego (200 ml) una mezcla rydomil-benlate
(1g:1ml L"), de forma preventiva para evitar la aparicién de enfermedades fungosas y
marchitamiento. Para el control de la mosca negra se aplicé en riego thiamethoczan
(1g L™, la cenicilia se controlé con aplicaciones foliares de bayleton (1g L) o bien con
una mezcla de captan-benomilo (1:1g L™). La mosca blanca y arafia roja se controld
con aplicaciones foliares de H24 de Progarden. Para el control de la mosca negra y

blanca se colocaron también trampas amarillas pegajosas.
3.7. Analisis estadistico

Los datos obtenidos de las variables se sometieron a un analisis estadistico
mediante diversos programas. E| analisis de varianza {ANOVA) vy la prueba de
comparacion de medias de Tukey se determind mediante el programa SAS
(Statistical Analysis Systems), version 8.0; para el analisis de regresion y la
elaboracién de modelos se empleo el programa DESIGN EXPERT, versién 6.0.4. La
comparacion de las frecuencias de las variables color y doblamiento de escapo floral,
se realizaron con el programa SPSS (Statistical Package for the Social Science),

version 15.0.
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IV. RESULTADOS

4.1. Produccion de Flores

El corte de las flores se llevé a cabo durante cuatro meses y medio, tiempo que abarcod

parte del invierno y de la primavera de 2007. El promedio de flores por planta en los

tratamientos en este tiempo fue entre 3.14 y 4.50. Las proporciones de NO3:NH," asi

como la interaccion proporcién NO;:NH," x concentracion de K, no generaron

diferencias significativas (P>0.05) en el ntimero de flores producidas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto de la proporcion NO3:NH,* y concentracion de K* (meq L) en
variables morfoldgicas, produccién de flores y vida de florero de gerbera

cultivar Tambre en cultivo hidropénico.

Namera de flores Didgmetro de flor {om) Longitud del escapo Diametro superior del Diamsiro Inferior del Vida de florero {dias)
{cm) escapo (em) escapo (cm)
NO:NH, K=3 K=48 K=6 K=3 K=45 K-8 K=2 K=45 K=6 K=3 K=45 K=6 K=5 K45 K=6 K=3 K=45 K=5
100:0 450 314 343 100 947 100 583 483 53.0 D53 04¢ 051 079 075 081 102 122 12.0
75:25 442 400 450 950 100 950 485 503 51.3 050 053 050 077 075 076 120 118 10.5
50:50 430 4.43 3.90 920 930 943 494 501 50.0 050 050 050 075 078 076 122 118 1.3
2575 417 430 343 913 910 870 420 450 4.0 050 050 048 074 074 072 125 123 1.0
0:100 370 425 443 930 843 892 440 350 420 049 043 048 073 067 0.75 123 163 1.6
ANOVA®
NO3:NH, NS - per * NS
K NS NS N§ NS N& NS
NS NS

interaccion NS * ) NS NS

*Analisis de varianza, NS, *, *** no significativo y significativo a P<0.05 y P<0.001, respectivamente.
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4.2. Calidad de Flores

4.2.1. Diametro de flores

El diametro de inflorescencia (flor) fue significativamente afectado (P<0.05) por Ia

proporcion NO3:NH4™ (Cuadro 2) y por la interaccidén de la proporcion NOs:NH,* x

concentracién de K* (Figura1). Las flores con el diametro promedio mayor (9.5 £ 0.64

cm) se obtuvieron de plantas que recibieron una mayor proporcién de NO3 (100:0 y

75:25), por el contrario las que recibieron mas NH4" (75 y 100%) presentaron el

menor diametro (8.9 £ 0.5 cm) (Anexo 1y Figura2a,byc).

10.2

100

9.8

Digmetro de (& flor {cm)

8.8 1

&4 -

6.2

96 -

6.4 4

8.2 4

9.0 1

4.6

— - K=3meql’
- K+ 4.5 meql”
— ¥ K=6ineql’

o

Nitrato o 20 40

Amonio 100 80 60

80 100
20 0

Figura 1. Efecto de la interaccion NO3:NH," y la concentracién de K™ en
el diametro de flor de gerbera cultivar Tambre, en cultivo hidropénico.

La concentracion de K' no tuvo efectos significativos (P>0.05) en esta variable

(Cuadro 2). aunque la tendencia observada fue hacia un diametro mayor (9.4 + 0.52

cm) cuando la concentracién de K* fue mas baja (Anexo 2 y Figura 2 a, b y ¢).
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Figura 2. Curvas de regresion ajustadas para el diametro de flor de gerbera cultivar
Tambre, bajo diferentes proporciones NOsNH," y concentraciones de K* a) 3 meq
L™, b) 4.5 meq L y ¢) 6 meq L™, en cultivo hidropénico.

El modelo de regresion (Cuadro 3) estima que el didmetro maximo (9.9 cm) se

obtendra si se riegan las plantas con una solucién que contenga una proporcion

100:0 de NO3:NH4" y 3.0 meq L™ de K* (Figura2a, byc).

Cuadro 3. Modelos estimados para determinar el efecto de la proporcion NO3 :NH,"
y concentraciones de K" en parametros morfoldgicos de gerbera cultivar
Tambre en cultivo hidropénico.

2z
Paramestro Modelo estimado Significancia ~ R? , R
ajustada
Diametro de flor = 9.64 NO; + 8,83 NH," - 0.051 NO* K’ - 0.15% NH, * I P<0,0137  0.80 0.49
Longitud del =53.76 NOs + 40.57 NH," - 0.97 NOy *K' + 0.037 NH,™K" P<0.0024 0.71 0.63
escapo floral
Diametro = 0,49 NOy + 0.43 NH," + 0.23 NOg™ NH," - 6.491E-003 NOs K™ ~ P<0,041 0.85 0.68
superior dal 8.808E- 003 NH," * K™+ 0.024 NOy * K*? + 0.052 NOs* K™ + 0.010
escapo floral NO3™ NHy" * K™~ 0.27 NOy™ NH," = K
Digmetro inferior = 0.72 NOg + 67 NH,* + 0,31 NOg * NH,* +8.908E-003 NOg * NH,* + P<0.0045 0.94 0.85
del escapo floral ~ 5.797E-003* NH," * K*+0.078" NOy * K*+0.0778* NOs™* K'24+0.087*
NH," * K'2.0.046% NOy * NH," * K'-0.38* NOg * NH," * K*2

Vida de flerero = 12.49 NOs" + 16.02 NH, - 11.28 NOy™ * NH,* + 0.69 NO;*K - 0.28 P<0.0039  0.86 0.85

NH,'K* = 1.49 NOsK'? - 4.11 NH,*K'2 = 3.88 NOy * NH,™K* + 11.97

NQOg * NH, K"

28



4.2.2. Longitud del escapo floral

La longitud del escapo floral fue significativamente afectada por la proporcion NOg:NH,*
(P=0.05) (Cuadro 2); esta fue mayor a medida que se incremento el porcentaje de NOs'y
disminuyé ef de NH,". Los escapos mas largos (52.3 + 7.73 cm) se alcanzaron en
plantas a las que se les aplico una proporcion 100:0 de NOz:NH," v los mas cortos
(41.01 £ 611 cm) en las que recibierorn 0:100 de NO;:NH, (Anexo1). Las
concentraciones de K™ asi como la interaccion proporcion NO3:NH," x concentracion de

K", no tuvieron efectos significativos sobre esta variable (Cuadro 2).

Aun considerando que el efecto del K" no fue significativo en la longitud del escapo, en
la Figura 3 a, b y ¢ y Anexo 2 se observa que a menor concentracion de éste (3meqlL™
la longitud del escapo fue mayor (48.4 + 8.6 cm), mientras que la longitud menor (46.3 +

7.8) se registré cuando se aplic6 la concentracién intermedia (4.5 medq L'1).

Al igual que con el diametro de la flor, el modelo de regresion (Cuadro 3) indica que
la longitud mayor del escapo (58 cm) se obtendra cuando se aplique a las plantas

una proporcion 100:0 de NO3: NH4"y 3 meq L™ de K* (Figura 3 a, b y ¢).
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Figura 3. Curvas de regresion ajustadas para la longitud del escapo floral de flores de
gerbera cultivar Tambre, bajo diferentes proporciones NOs*NH," y concentraciones de
K &) 3meqL”, b)4.5 meq Ly c) 6 meq L™, en cultivo hidropénico.

4.2.3. Diametro superior del escapo floral

La forma en la que se suministro el N afectd significativamente (P<0.05) el diametro
superior del escapo floral, las diferencias fueron significativas entre las plantas que
recibieron 100:0 y 75:25 de NO;:NH," y las que recibieron 0:100 de NO;:NH,"
(Cuadro 2). El diametro mayor (0.51 + 0.044 cm) se registré en el primer caso y el
menor en el segundo (0.47 + 0.032 cm) (Anexo 1). La interaccion proporcion NO3”
:NH4" x concentracion de K*, al igual que las concentraciones de K™ no tuvieron
efectos significativos en esta variable (P>0.05) (Cuadro 2); sin embargo en el caso del
K', se observd una tendencia a un mayor diametro (0.50 + 0.042) cuando la
concentracién de éste fue de 3.0 meq L™ y el menor (0.49 + 0.038) con una

concentracion de 6 meq L™ (Anexo 2y Figura4 a, byc).

El modelo de regresion (Cuadro 3) que describe la respuesta a las diferentes

proporciones NO3 NH," y concentraciones de K* utilizadas predice que el didmetro
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superior del escapo floral serd mayor (0.52 cm) cuandoe las plantas se fertilicen con

una proporcion 62:38 de NO;:NH," y una concentracion de 4.37 meq L-" de K*

(Figura4 a, by c).
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Figura 4. Curvas de regresion ajustadas para el diametro superior del escapo de flores

de gerbera cultivar Tambre, bajo diferentes proporciones NO3:NH," y tres

concentraciones de K* a) 3meq L™, b) 4.5 meq L™y ¢) 6 meq L, en cultivo hidropénico.

4.2.4. Diametro inferior del escapo floral

La proporcion de NO3;:NH4" influyo significativamente en el diametro inferior del

escapo floral (P<0.05), en tanto que el efecto de la concentracion de K e interaccion

proporcion NO3:NH,* x concentracién de K*, no fueron significativos (Cuadro 2). Los

escapos con diametro inferior mayor (0.77 + 0.08 ¢cm) se obtuvieron de plantas

fertilizadas con 100:0 de NO3:NH,;" y los de diametro menor (0.72 £ 0.06 cm) de las

plantas fertilizadas con 0:100 de NOs:NH," (Anexo 1). A pesar del efectc no

significativo del K*, se observd que al aplicar 6 meq L-' de éste, el didmetro inferior

del escapo fue mayor (0.76 £ 0.06 cm) (Anexo 2y Figura5 a, b y ¢).
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El modelo de regresién (Cuadro 3) para esta variable fue significativo (p=0.005) y de

acuerdo a la ecuacion obtenida, el diametro inferior del escapo floral sera mayor

(0.99 cm) cuando se aplique a las plantas una proporcién 100:0 de NO3s:NH," y 6.0

meq L de K* (Figura 5 a, by ¢).
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Figura 5. Curvas de regresion ajustadas para el didmetro inferior del escapo de flores
de gerbera cultivar Tambre, bajo diferentes proporciones NO3:NH," v tres
concentraciones de K* a) 3 meq L™, b) 4.5 meq L™y ¢) 6 meq L™, en cultivo hidroponico.

4.2.5. Color

El color de las flores, ubicado en al grupo de naranjas de acuerdo a las cartas de

color (RHS), presenté una variacion. Se obtuvieron dos tonos, uno oscuro (32 A) y |

otro claro (28 A). La proporcién NO3:NH4" tuvo efectos estadisticos significativos en

la frecuencia de tonalidades de las flores al momento del corte (X* = 0.21; n = 288: P

= 0.008) y en la senescencia (X? = 0.20; n = 288; P = 0.015).

Al momento del corte, el tratamiento 100%

NO;™ presentd una mayor proporcion de

flores con tonalidad més intensa (32 A), en el resto de los tratamientos se produjeron
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flores con las tonalidades en proporciones similares (Figura 6), en senescencia la mayor
proporcion de flores con tonalidad mas intensa permanecio en el tratamiento con 100%
NO3, ademas de incrementarse en el resto de tratamientos (Figura 7). La concentracién
de K no afecto significativamente la frecuencia de colores al momento de corte X? =
0.10; n = 288; P = 0.949) ni en senescencia (X2 = 1.60; n = 288; P = 0.449); a pesar de
esto al momento del corte se observd una mayor frecuencia del tono claro (28 A) cuando
se aplicaron 6 meq L (Figura 8), a esta misma concentracion en senescencia la

frecuencia mayor se torna (Figura 9) hacia el tono oscuro (32 A).
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Figura 6. Efecto de la proporcién NO;:NH,* en 1a frecuencia de tonos anaranjados de
flores de gerbera cuitivar Tambre en cultivo hidropenico, al momento de corte.
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Figura 9, Efecto de la concentracién de K" en la frecuencia de tonos anaranjados de
flores de gerbera cultivar Tambre en cultivo hidropénico, en senescencia.

4.2.6. Tasa relativa de crecimiento del escapo floral

Los escapos florales bajo los distintos tratamientos crecieron a una tasa igual
estadisticamente (P>0.05) en las tres primeras semanas (Cuadro 4). En la semana
cuatro la tasa relativa de crecimiento fue estadisticamente mayor (P<0.05) en las plantas
fertilizadas con las mayor proporcion de NO3™ (100%) con relacion a las fertilizadas con

100% de NH," (Figura 10).

A partir de Ja quinta semana la tasa relativa de crecimiento disminuyd en todos los
tratamientos (Figura 10), no obstante, las plantas fertilizadas con 100% de NH,*
mostraron una tasa relativa de crecimiento significativamente menor (p=<0.05) a la de

los tratamientos 100:0 y 75:25 NO3NH," (Cuadro 4).
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De la sexta semana y hasta el final de los registros las tasas relativas de crecimiento de
los escapos florales continuaron disminuyendo sin que se observaran diferencias
significativas (P>0.05) entre tratamientos (Figura 10). Las concentraciones de K* no
generaron diferencias significativas en esta variable, no obstante en la primera semana
de crecimiento se registrd una interaccién  significativa proporcion NO3:NH," x

concentracion de K* (Cuadro 4).
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Figura 10. Tasas relativas de crecimiento del escapo floral de gerbera cultivar Tambre
bajo diferentes proporciones NO3:NH," y concentraciones de K", en cultivo hidropénico.
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4.2.7. Tasa neta de asimilacién de CO, |

En ninguna de las tres mediciones hechas se determinaron efectos significativos g
(P>0.05) en la tasa de asimilacién de COz, debido a la proporcién NO3"NH,*, ni a la
concentracion de K ni a la interaccion proporcién NO3NH4* x concentracién de K*

(Cuadro 5).

Cuadro 5. Efecto de la proporcion NO3NH4* y concentracién de K* (meq L en la
tasa de asimilacion de CO, de gerbera cultivar Tambre, en cultivo

hidropénico.
Fotosintesis 1 (umolm™®s™) Fotosintesis 2 (umolm?s™ Fotosintesis 3 (imol m2 )

NO5" NH,* "

K=3 K=4.5 K=6 K=3 K=4.5 K=6 K=3 K=4.5 K=6
100:0 10.74 9.19 9.60 5.93 5,53 9.00 9.90 8.00 9.84
7525 10.31 6.70 9.16 6.16 6.65 7.52 13.10 8.90 9.31
50:50 7.73 8.68 8.50 6.02 7.04 6.84 11.80 9.70 11.10
2575 7.32 7.59 9.83 7.08 6.64 6.00 7.43 8.13 89.73
0:100 9.70 8.75 9.64 8.04 8.69 5.78 10.84 8.65 9.90
ANQVA*?
NO3:NH, NS NS NS
K NS NS NS
Interaccion NS NS NS

“Analisis de varianza, NS, no significativo. Fotosintesis 1,2y 3 determinadas durante el tiernpo de produccion de
tas flores, corresponde a las fechas 23 de enero, 23 de febrero y 13 de marzo de 2007 respectivamente.

4.3. Variables poscosecha
|
4.3.1. Firmeza de escapos florales ‘

la proporcion NO3:NH,* tuvo efectos estadisticos significativos en la firmeza de ,
tallos o escapos florales (X2 = 9.96; n = 295; P = 0.041). Se evaiud como frecuencia

de doblamiento del escapo floral, fue estadisticamente mayor en flores de plantas
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fertilizadas con una proporcion 100:0 y 75:25 de NO3;=NH," (Figura 11). Las
concentraciones de K* no tuvieron efectos significativos (X* = 3.70: n = 205; P =
0.157) en la firmeza de los escapos; aun sin diferencias significativas, se observo
una mayor tendencia de doblamiento al aplicar la concentracion de K* mas baja y la

mas alta (Figura 12).

60+ Ef No doblada

Doblata

50—

IS
o
|

Numero de flores
g

20

2.1

75:25 50:50 2575 0:100
NO;:NH,

Figura 11. Efecto de la proporcion NO;:NH4" en la frecuencia de doblamiento de

escapos de flores de gerbera cultivar Tambre, en cultivo hidropénico.
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Figura 12. Efecto de Ia concentracion de K™ en la frecuencia de doblamiento de
escapos de flores de gerbera cultivar Tambre, en cultivo hidropénico.

4.3.2. Vida poscosecha

La proporcion NO3=NH," no afecté de forma significativa (P>0.05) el tiempo de vida
en florero de las flores cosechadas; de igual manera, no se registraron diferencias
significativas (P>0.05) debido a ia concentracién de K* ni a la interaccion proporcion
NO3NH4" x concentracion de K* (Cuadro 2). Sin embargo es importante indicar que
las flores con mayor tiempo ‘pr‘omedio de vida (13 + 3.2dias), fueron las que se
cortaron de plantas a las que se les suministré una proporcion 0:100 de NO3:NH,*
(Anexo 1). En relacién al K*, el mayor tiempo de vida se registré cuando se aplicaron
45meqg L (12.5 + 2.7dias) (Anexo 2). El modelo de regresion estimado (Cuadro 3)
predice que se lograran flores con una maxima vida de florero (16 dias) cuando se

aplique una proporcion 0:100 de NO3;*NH " y 4.5 meq L de K* (Figura 13 a, b y o).
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Figura 13. Curvas de regresion ajustadas para el tiempo de vida en florero o de
poscosecha de fiores de gerbera cultivar Tambre, bajo diferentes proporciones NO5
:NH4" y tres concentraciones de K* a)3meq L™, b)45meq Ly c) 6 meq L', en
cultivo hidropénico.

4.4, Variables nutrimentales
4.4.1. Nitrégeno

E! contenido de nitrégeno (N) en las hojas fue significativamente mayor (P=<0.05) al
aplicar NH4" en proporciones de 75 y 100% (Cuadro 6), se acumuld 2.86 y 3.06%
respectivamente (Anexo 3). En el resto de Ios fratamientos no se mostraron
diferencias significativas. La concentracion de K*, asi como Ia interaccién proporcién
NC);;':NH4+ * concentracion de K* no tuvieron efectos significativos (P>0.05) en g
concentracion de N (Cuadro 6). Aln que el K'no tuvo efectos significativos, la mayor
concentracion de N (2.86%) se registré al aplicar la mayor concentracion de éste

(Anexo 4 y Figura 14 a, byc).
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La ecuacion de regresion (Cuadro 7) estima que la concentracién Mmayor de N (3.1 a
3.2%) se obtendrd con una proporcion NOs:NH,* de 3.0:97.0 y 1.0:99.0

respectivamente y 6 meq L' de K* (Figura 14 a, by ),

Cuadro 6. Efecto de Ia proporcion NO;:NH,* Y concentracion de K* (meg L™ en Ia
concentracion de nutrimentos en hojas de gerbera cultivar Tambre, en
cultivo hidropénico.

N (%) K (%) Ca (%)
NO; :NH,*
100:0 . . . } . . . 105 056 061 053 070 015 013
75:25 276 271 272 183 202 220 140 110 095 070 074 064 016 045 0.13
50:50 278 272 280 156 232 223 106 120 080 1.02 100 100 o026 g2 0.32
25:75 281 281 295 200 225 189 g0 062 072 1.02 110 082 030 04 0.35
0:100 295 312 310 185 173 190 073 063 0835 085 091 098 034 o052 0.73
ANQVA?
NOs:NH, NS
K NS * NS NS *
Interaccion NS NS NS NS *

“Analisis de varianza, NS, * # s 0 significativo y significativo a P<0.05, P<0.01y P=<0.001,
respectivamente.

Cuadro 7. Modelos estimados para determinar el efecto de las proporciones NO;
:NH," y concentraciones de K" en la concentracién de nutrimentos en
gerbera cultivar Tambre, en cultivo hidropénico.

R
Elemento Modelo estimado Significancia  R? .
ajustada

Nitrégeno =279 NO; + 3.06 NH," - 0.81 NOg' *NH," +0.19 NOy’ P<0.0018 0.85 0.78

"K'+ 0.11 NH, K - 0.79* NO; * NH,*K*

Potasio =207 NO, + 1.91 NH,* - P<0.3132 007 0.00

Calcio =121 NOy + 0.72 NH,* - 0.16 NO3™ K* +0.012 NH,* * P<0.0001 0.85 0.81
K*

Magnesic =053 NO, + 0.92 NH,* +0.78 NO," * NH,* P<0.0001 0.80 0.77

Azufre =0.12NO;" + 0.53 NH," - 0.34 NO, * NH, + 0.022 P<0.0001 (.96 0.93

NOs™ *K" + 0,18 NH,"K" + 0.39 NO; * NH,™K*
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Figura 14, Curvas de regresion ajustadas para la concentracion de N en hojas de
gerbera cultivar Tambre, bajo diferentes proporciones NO3:NH,* y tres concentraciones
de K" a) 3meq L., b) 4.5 meq L' y ©) 6 meq L™, en cultivo hidropénico.

4.4.2. Potasio

La concentracién de potasio (K) en hojas no fue significativamente diferente (P>0.05)
debido a las proporciones de NO3:NH,* o debido a la interaccion proporcion NOs
:NH;" % concentracién de K" Se observaron diferencias significativas (P<0.05)
debidas a la concentracion de K* aplicada, la diferencia se presentd al aplicar la
minima concentracién en relacién a la intermedia y la mayor que no difieren
estadisticamente (Cuadro 6). La concentracién mayor (2.10 %) se registré al aplicar
4.5 meq L y la menor (1.82%) con 3 meq L™’ de K" (Anexo 4 y Figura 15 a, b y o).

En este caso no se obtuvo un modelo de regresion significativo (Cuadro 7).
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Figura 15. Curvas de regresion ajustadas para la concentracion de K* en hojas de
gerbera cultivar Tambre, bajo diferentes proporciones NOsNH," y tres concentraciones
de K" a) 3 meq L, b) 4.5 meq L y ©) 6 meq L™, en cultivo hidropénico.

4.4.3. Calcio

La concentracién de calcio (Ca) en hojas fue afectada significativamente {(p=0.05) por
la forma de N suministrado (Cuadro 6). La concentracién mayor (1.22%) se presenté
cuando la proporcion NO3zNH," fue de 100:0 y la menor (0.77%) con una proporcion
0:100 (Anexo 3). La concentracion de Ca®* a| aplicar 75:25 y 50:50 de NOz:NH,*, no
difiere estadisticamente con la maxima concentracion determinada (con 100% de
NO3). La concentracién de K* asi como la interaccion proporcion NOz:NH,* x
concentracion de K™ no influyé significativamente (P>0.05) en la concentracién de
Ca*" (Cuadro 6). Aungue el efecto de la concentracion de K* no fue significativo, se
observé que al emplear 3.0 meq L™, el Ca2* acumulado fue mayor (1.03%) (Anexo 4

y Figura 16 a, b ).
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El modelo de regresion que explica Ia concentracion de Ca®* (Cuadro 7) fue
altamente significativo (P<0.0001), muestra que la maxima concentracién (1.4%) se
obtendra cuando se aplique a las plantas una proporcion 100:0 de NOz:NH,* y 3
meq L' de K* (Figura 16 a, b y c).
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Figura 16. Curvas de regresion ajustadas para la concentracion de Ca®* en hojas de
gerbera cultivar Tambre, bajo diferentes proporciones NO3“NH," v tres concentraciones
de K" a) 3meqL” b)4.5 meqg Ly ¢) 6 meq L, en cultivo hidroponico.

4.4.4. Maghesio

La proporcién NO3 NH;" afecto significativamente (P=0.05) Ia concentracién de
magnesio (Mg) en las hojas (Cuadro 6), a diferencia de lo que ocurrié con los otros
elementos, el Mg® se increments al aumentar la proporcién de NH.*. Las
concentraciones mayores de Mg*" fueron 0.99 ¥ 0.98% y corresponden a hojas de
plantas que recibieron 50:50 y 25:75 de NO3NH,*, en tanto que la concentracién
menor (0.57%) se determing en plantas que recibieron 100:0 de NO3:NH,;* (Anexo

3). El efecto de la concentracion de K' en la concentracién de Mg®* no fue
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significativo (P>0.05), pero se observd que al aplicar 4.5 meq L de éste, se registréd
la concentracién mayor de Mg?* (0.86%) (Anexo 4 y Figura 17 a, by c). Asimismo, la
interaccion proporcién NO3s:NH," x concentracion de K*, no afecté de manera

significativa la concentracion de Mg?* en hojas (Cuadro 6).

El modelo de regresién para esta variable fue altamente significativo (Cuadro 7), la
ecuacion indica que la maxima concentracion de Mg?* (1.0%) se obtendra cuando las
plantas se fertilicen con una proporcion NO3:NH," de 25:75 y 4.81 meqg L de K*

(Figura 17 a, by c).
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Figura 17. Curvas de regresion ajustadas para la concentracion de Mg** en hojas de
gerbera cultivar Tambre, bajo diferentes proporciones NO3:NH," y tres concentraciones
deK"a)3meq L b)4.5meqL "y c)6 meq L™, en cultivo hidropénico.

4.4.5, Azufre

La concentracion de azufre (S) en las hojas fue significativamente afectado (P=<0.05
por la proporcién NO5 NH,* (Cuadro 6); presents un comportamiento similar al Mg?*

ya que la concentracién mayor (0.53%) se registré en las hojas de plantas que
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recibieron una proporcion 0:100 de NO3zNH,* y la menor (0.12%) en las que
recibieron  100:0 (Anexo 3). Asimismo, la concentracion de K" afectd
significativamente (P=0.05) la concentracién de S, ésta fue mayor (0.33%) en hojas
de plantas que recibieron 6.0 meq L 'de K* y menor (0.23%) en las que recibieron 3.0
meq L (Anexo 4 y Figura 18 a, b y ¢). De igual manera, la interaccion proporcion
NOsNH," x concentracién de K* (Figura 19) influy6 significativamente en |Ia

concentracion de S (Cuadro 6).

El modelo de regresion establecido para esta variable es significativo (Cuadro 7). Si
se considera la ecuacion definida, es posible predecir que la maxima concentracion
de 8 (0.7%) se obtendra cuando se fertilice con una proporcién NO3NH," de 0:100 y

6 meq L' de K” (Figura 18 a, b y C).
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Figura 18. Curvas de regresion ajustadas para la concentracién de S en hojas de
gerbera cultivar Tambre, bajo diferentes proporciones NO3:NH4" y tres concentraciones
de K" &) 3 meq L™, b) 4.5 meq L y ¢} 6 meq L, en cultivo hidroponico.
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Figura 19. Efecto de la interaccion proporcion NO3“NH4" x concentracion de K* sobre |a

concentracion de azufre en hojas de gerbera cultivar Tambre, en cultivo hidropénico.
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V. DISCUSION

La respuesta de crecimiento y desarrollo de las plantas de ornato a la forma en que
se suministra el N (NOj™ o NH,") depende de la especie y tiene efectos diversos.
Clark et al. (2003) encontraron que con NOz" como forma predominante de N, dos
cultivares de azalea exhibieron menor crecimiento vegetativo. En contraste Roude of
al. (1991), obtuvieron en crisantemo, cultivar Iridon [Dendranthema x grandiflorum
(Ramat.) Kitamura], que las plantas fertilizadas con 100:0 de NO;:NH," fueron mas

altas que las fertilizadas con 0:100 NOsNH,",

Los datos obtenidos en el presente estudio con gerbera cultivar Tambre muestran
que los mejores resultados en diametro de flor, longitud de escapo, didmetro superior
e inferior del escapo, tasa de crecimiento del escapo y color se obtuvieron al nutrir

las plantas so6lo con NO3™ o una mayor proporcién de éste.

De acuerdo con Marschner (1995), en algunas especies la fertilizacion solo con NH,"
genera un crecimiento pobre, debido en parte al consumo que hace la planta de
fotosintatos y agua para mantener un pH dptimo en las células. Asimismo, Urrestarazy
(2004) sefala que al nutrir con NH,4*, el crecimiento se inhibe y es pobre por la
presencia de NHj libre. En este sentido tarnbién Dole y Wilkins (2005) sefialan que
generalmente para mejorar el desarrollo Y poscosecha de las flores, el NH," es

reducido o eliminado al final del ciclo de cultivo.
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La fertilizacion sélo con NOs™ o con una mayor proporcion de éste (75%), permitio
que la concentracién de Ca?* fuera mayor y de acuerdo con Albino-Gardufio et af
(2008) esto influye en ia produccion de flores de mayor tamafio, como fue el caso de
gerbera, sélo que al alcanzar un tamario mas grande se favoreci6 la frecuencia de

doblamiento del escapo.

La interaccién proporcion NOy:NH,* x concentracion de K™ afecté significativamente el
diametro de la flor, esto significd que al aplicar una misma concentracion de K* e ir
modificando la proporcién de NO;™ de cero a 100% el diametro obtenido varié, con
tendencia a incrementarse. Este comportamiento pudiera relacionarse con el efecto
sinérgico del K* con el NO3, dado que se involucra en su incorporacion al realizar un
cotransporte con NOs en el xilema; por otro lado, debido a que el NO3™ es incorporado
a través de un proceso activo, el K* se ve involucrado en la asighacion de fotosintatos
para que este proceso se realice (Fageria, 2001). Asimismo, el K* se considera
esencial para el uso eficiente del N, elemento que es necesario para la formacién de
muchos compuestos esenciales (Salisbury y Ross, 2000). Los compuestos formados
de alguna manera integran estructuras vivas que permiten incrementar la biomasa, Ia

que en este caso, pudo destinarse para incrementar el tamafio de flor.

Otra caracteristica de calidad de Ias flores de gerbera es la presencia de escapos
largos, por lo menos de 45 cm de longitud, para flores de primera clase (Oszkinis y
Lisiecka, 1990). En este experimento, las longitudes que rebasaron este estandar
para los escapos florales se obtuvieron en plantas fertilizadas soélo con NO;". De igual
manera, los de plantas que se fertilizaron con 75y 50 % de NO; también rebasaron

este estandar, lo que da Ia posibilidad de considerar fertilizar con un porcentaje de
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NH,* que no rebase el 50%, ya que al incrementar su concentracion se observd una
menor tendencia al doblamiento, perc no favorecio el tamaiio de Iz flor. En relacion a
esto Dole y Wilking (2005) sefalan que sl se considera nutrir a gerbera con NH,"
este no debe rebasar el 50% del total de N suministrado, Y que en todo caso, es

recomendabie una proporcion 70:30 de NO3:NH,".

Los escapos florales de mayor longitud obtenidos en plantas que recibieron sélo NO3
0 uha mayor proporcién de éste (75 y 50 %), presentaron también el mayor diametro
en la parte superior e inferior, por el contrario, los escapos de menor longitud en
plantas fertilizadas sélo con NH4" desarroliaron diametros menores. No se observo
una reduccién del diametro en Ig porcién cercana a la cabeza de la flor por lo que Ia
apariencia fue arménica entre grosor del escapo y tamarfio de la flor. Un grosor del
escapo acorde al tamafio de la flor da la apariencia de escapos fuertes, requisito

importante en la definicion de calidad en gerbera (Wernett ef al., 1996 a).

De igual manera Oszkinis y Lisiecka (1990} indican que dentro de las caracteristicas
de primera calidad, se considera que esta porcidn cercana a la cabeza de |a flor debe
Ser proporcional al resto del ©8capo, por lo que no se acepta una marcada reduccion
en el didmetro por debajo de los capitulos. Los tallos florales deben armonizar con
las inflorescencias, evitando que flores grandes estén colocadas sobre tallos

demasiado delgados v flores pequehas sobre tallos demasiado gruesos.

En relacién al color, Ia mayor proporcién de NOy produjo fiores con tono anaranjado
mas oscuro, lo cual incrementa su calidad ya que resultan visualmente mas

atractivas. El incremento en Ja frecuencia del tono anaranjado més oscuro registrado
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al momento de la senescencia pudo ser producto de las reacciones de oxidacian de
los pigmentos (Dey and Hardborne, 1997). La concentracién de K* no tuvo efectos
significativos en el color al corte Y &n senescencia. Al momento del corte se observe
una frecuencia mayor de tono anaranjado claro similar en las tres concentraciones;
esto pareciera indicar que el K* favorece |a presencia de esta tonalidad. La tendencia
de la frecuencia anterior se invierte en senescencia, con un ligero incremento de tono
anaranjado oscuro al aplicar 6 meq L', como se indico este cambio pudo ser

causado por la oxidacion de pigmentos.

Las diferencias observadas en las tasas relativas de crecimiento del escapo floral,
expresadas en la cuarta y quinta semanas, produjeron una reduccion en la tongitud de
los escapos de flores de plantas que recibieron solo NH,*, dando como resultado flores
con escapos cortos. Este comportamiento es similar al observado por Osorio ef al.
(2003), en plantas de Colocasia esculenta, que disminuyeron su crecimiento al aplicar
sblo NH4". En ninguno de los tiempos registrados se observo alguna tendencia de
crecimiento determinada por efecto del K', lo que pudiera sugerir explorar
concentraciones de K* abajo y arriba de las consideradas, dado que se registran
efectos cuando es deficiente o se encuentra en exceso y ninguno de éstos es el caso
de este experimento. Por ejemplo Taiz y Zeiger (2002) indican que los tallos
deficientes de K" pueden ser delgados y débiles con entrenudos anormalmente cortos;
asimismo Barker y Pilbeam (2005) sefialan que una deficiencia de K* en plantas
retarda su crecimiento, en dicotiledoneas la tasa de crecimiento de los entrenudos se

afecta provocando plantas arrosetadas. En el caso de gerbera hay una reduccion en la
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tasa de crecimiento del €scapo por efecto de la proporcion NO3:NH,4", sélo que al final

esto se refleja en escapos cortos, acorde con su diametro y el de la flor.

En todos los tratamientos la tasa neta de asimilacién de CO; fue similar, sin efectos
significativos debidos a Ia proporcion NO3NH," o a Ia concentracion de K*, no
obstante difieren en sy patrén de asignacion de recursos, ya qué las plantas
fertilizadas con mas NO;™ los destinaron a la produccion de flores de mayor tamario,
en tanto que las fertilizadas sélo con NH4*, emplearon parte de los recursos al gasto
energético para regular el pH de las células (Marschner, 1995), Io que podria explicar

la produccion de flores de menor tamario.

El porcentaje mayor de doblamiento de escapos florales, registrado en plantas
fertilizadas con 100 y 75% de NO;, podria estar relacionado con el tamafio que
alcanzaron tanto las flores como los escapos. Oszkinis y Lisiecka (1990) indican que a
causa de un excesivo crecimiento, los peciolos y los tallos suelen ser poco lefiosos,
Suaves y debiles, lo que hace que las flores, después de ser cortadas sean susceptibles
al doblamiento y por Io tanto de poca duracién. En este caso es importante considerar
también que el Ca*" se determind en hojas, mas no en escapos florales, donde pudo
enconirarse en menor concentracion al No ser asignado en la misma proporcién que en

hojas; por lo tanto, los escapos florales resultaron ser débiles.

Es importante también resaitar que en gerbera se reporta carencia de lignina debajo
de la cabeza de la flor (Mencarelli ef af., 1995: Gerasopoulos y Chebli, 1998), lo que

explica el doblamiento, cuando el tamario Yy consecuentemente el peso es mayor.
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El tiempo de vida en florero fue mayor (aungue no diferente estadisticamente) en los
tratamientos donde se fertilizé con una mayor proporcion de NH4" (75 y 100%), y en los
que se obtuvieron escapos menos largos. No obstante, en estas plantas se registrd una
menor concentracion de Ca?*, elemento importante para el vigor de las estructuras de
las plantas (Castellanos ef af., 2000). Por consiguiente, en estas plantas al encontrarse
el Ca** en menor concentracion, se hubiera esperado menor tiempo de vida en florero,
no fue asi, por consiguiente el mayor tiempo de vida qﬁe se registrd en estas flores,
pudiera deberse al menor tamafio que alcanzaron. Un tamafio menor evité que el
€scapo soportara mayor peso, disminuyendo asi la frecuencia de doblamiento y por

consiguiente la senescencia prematura.

La senescencia prematura, que en el caso de gerbera se relaciona con el
doblamiento del escapo floral (Gerasopoulos y Chebli, 1998) se registro con mayor
frecuencia precisamente en flores cosechadas de plantas que recibieron una mayor
proporcion de NOjy", debido probablemente, como se indico, al mayor tamafio de las

flores y longitud del escapo, lo que afectd sin duda la vida poscosecha.

Por otro lado, las flores se cosecharon en diferentes tiempos y por consiguiente bajo
diferentes condiciones ambientales (parte del invierno y primavera), lo que pudo
influir negativamente en esta variable. Geralsopoulos y Chebli (1998) consideran que
la senescencia prematura de gerbera estd relacionada no sélo con las diferencias
geneticas, sino también con las condiciones de crecimiento como fertilizacion,

luminosidad y riego.
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Las concentraciones de K* no influyeron significativamente en las variables de
calidad; sin embargo, es importante considerar una adecuada aplicacién de este
elemento, ya que se ha determinado que en altas concentraciones tiene efectos
negativos en la asimilacion de otros nutrimentos reflejandose en términos de
produccién, por ejemplo al aplicarlo en altas concentraciones en tomate y pepino
aumenta ia severidad de deficiencia de Mg®* causando reducciones considerables en
rendimiento (Urrestarazu, 2004). Por el contrario, Salisbury y Ross (1992) sefialan
que una deficiencia de K* en el maiz y otros cereales produce tallos débiles.
Asimismo Taiz y Zeiger (2002) indican que en general una deficiencia de K* en las

plantas provoca que los tailos sean delgados y débiles.

En todos los tratamientos lag plantas acumularon N en el nivel de suficiencia para
gerbera (1.50 a 3.5%) (Jones ef al., 1991). No obstante, el N se acumulé en una mayor
cantidad cuando se suministrd como NH,". Sin embargo esto no se reflejé en una
mayor cantidad de biomasa vy en flores de mejor calidad. El crecimiento pobre de las
plantas y flores que recibieron 100% de NH4" concuerda con lo encontrado por Roude

et al., (1991) en crisantemo (Dendranthema x grandifiorum (Ramat.) Kitamura).

De acuerdo con Fageria (2001} el N juega un rol fundamental en el metabolismo de
las plantas, y es decisivo para su crecimiento, ya que al aumentar el suministro de N
se incrementa la demanda de otros nutrimentos, lo que se refleja en un mejor
desarrollo. Epstein y Bloom (2005) seftalan que el no aprovechar el N absorbido
como NH," pudiera estar relacionado con la estrategia de las plantas de acumularlo
dentro de las vacuolas para evitar efectos dafinos. EJ NO;™ si puede ser acumulado

por las plantas en altos niveles y ser trasladado de tejido a tejido sin que cause
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efectos negativos. En e cultivar Tambre, como en otras especies, la nutricion de N

solo con NH,", causé efectos negativos en la calidad de las flores.

El K" es un elemento que se requiere en concentraciones tan o mas altas que las de
N (Castellanos ef al, 2000). Gerbera requiere del 1.5 g 35% deNydeKde 25 g
4.5% en el nivel de suficiencia (Jones et al, 1991). El contenido foliar de K* fue bajo
(1.6-2.3%) en todos los tratamientos, no obstante |a mayor concentracion se obtuvo
cuando se suministrd el N sdlo como NO3 o en mayor proporcion. Lo anterior es
importante ya que un adecuado nivel de K* es esencial para el uso eficiente de N en
plantas cultivadas (Fageria, 2001); favorece también el metabolismo de N amoniacal
debido a que reduce el efecto toxico de este, como resultado de su efecto sobre el
metabolismo del N, no porque exista un sinergismo entre NH,* y K*, puesto que se
registra entre ambos iones una competencia (catibn-cation) por los sitios de
absorcion (Castellanos ef al., 2000); esto es, el NH," compite directamente con el K*
en el momento de la absorcion radical (Epstein y Bloom, 2005). El K* favorece el
metabolismo del N, al parecer no solamente porque activa la nitrato reductasa, sino

que también es requerido para su sintesis (Marschner, 1995).

La menor concentracién de K* al incrementar el NH,* podria explicarse por el efecto
antagonico de estos dos iones (Cadahia, 2005; Castellanos et al., 2000), lo cual
coincide con lo consighado por Clark ef af. (2003) quienes registraron un bajo
contenido foliar de K* en dos cultivares de azalea cuando se suministré el N como
NH4*. Por otro lado, al suministrar el 100% de N como NH4" las fuentes utilizadas

fueron sulfatos y de acuerdo a Marschner (1995), cuando un i6n se encuentra en altas
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concentraciones (en este caso anion SO4%) y se incorpora relativamente lento puede

deprimir la incorporacion de otro de carga opuesta que es mas movil (en este caso K*),

En el caso del Ca2+, la rﬁéxima concentracion fue de 1.22%, se obtuvo al aplicar sélo
NOs™ como forma de N. Dicho valor se encontrd dentro del intervalo de suficiencia
nutrimental para gerbera, 1.0-3.5% (Jones et al., 1991). Se registré una cantidad en
el mismo intervalo al aplicar 75 y 50% de NO3', al rebasar el 50% de N suministrado
como NH4*, el Ca®* acumulado llegd a un nivel nutrimental bajo. La reduccion en la
concentracion de Ca’* al incrementar ia cantidad de NH,* puede ser producto de la
competencia entre estos dos cationes (Castellanos ef al, 2000), ya que
generalmente, el exceso de un catidon en el medio nutritivo, reduce la incorporacion

de otros cationes (Fageria, 2001).

Resultados similares a estos se encontraron en dos cultivares de azalea (Clark et al.,
2003), en crisantemo (Bugarin ef al., 1998) y en geranio y petunia (Tew y Goldsberry,
1982). La cantidad de Ca®* asimilado en gerbera es fundamental para la calidad de
las flores ya que es un elemento determinante para dar firmeza a los tejidos
(Castellanos et af, 2000) y fortalecer en este caso al escapo floral, lo que ayuda a
incrementar la vida en florero (Gerasopoulos y Chebli, 1998). Por lo tanto, si se aplica
NH," éste no debe rebasar el 50% del total de N suministrado. De no ser asi se

reduciria la asimilacion de Ca*" y se afectaria la calidad de las flores cosechadas.

Los resultados obtenidos en gerbera, mostraron que a pesar de que el contenido foliar
de Ca** fue mayor en plantas que recibieron 100% de NO3", los tallos florales de éstas

presentaron mayor frecuencia de doblamiento. Esta caracteristica que se observé
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pudiera relacionarse con una diferencia en ia asignacion de Ca*' en los escapos
florales y hojas; en relacion a esto, Urrestarazu (2004) sefiala que en las plantas no
hay una distribucion uniforme de nutrientes. Es posible afiadir también que hay un

efecto de dilucion del elemento debido al tamafio mayor que alcanzaron los escapos.

El Mg** se acumulé en el nivel de suficiencia, 0.20-0.7% (Jones et al., 1991), cuando
se fertilizo con 100 y 75% de NOy (0.57 y 0.69%, respectivamente). Al incrementar la
proporcion de NH4* (50, 75 y 100%: se registré 0.99, 0.98 y 0.91%, respectivamente),
la concentracion de Mg?* fue mayor y alcanzoé el nivel nutrimental alto (>0.7%); este
comportamiento del Mg?* fue contrario a Ia relacion antagoénica que se reporta en la
absorcion de los cationes Mg?* y NH,* (Castelianos ef al., 2000). El efecto antag6nico
entre Mg* y NH," también se ha registrado en especies como petunia y geranio
(Tew y Goldsberry, 1982) y en crisantemo (Bugarin ef al, 1998), ya que al
incrementar la concentracién de NH.*, los andlisis de tejidos mostraron un

decremento en la concentracién de Mg?*.

Considerando lo anterior, en el caso de gerbera el Mg®* debid asimilarse en mayor
cantidad cuando se tenia una menor proporcién de NH4" y mayor de NOy, pero los
resultados mostraron lo contrario. Este comportamiento del Mg** podria relacionarse
con que el NO3™ favorece la absorcion tanto de Ca2* como de Mg**, solo gue en este
caso, se favorecid Unicamente la asimilacion Ca2*. En relacién a esto se documenta
que el Ca*" inhibe la absorcion de Mg?*, como resultado de una competencia catién-
cation. En este sentido Marschner (1995) sefiala que el cation Ca®' compite

efectivamente con Mg?* e inhibe fuertemente su tasa de asimilacién.
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El S determinado en plantas fertilizadas con una mayor proporcion de NOg™ (100 y
75%, 0.12 y 0.15% respectivamente) se encontré en un nivel nutrimental bajo para
gerbera 0.16-0.24%. Se aicanzo el nivel de suficiencia 0.25-0.7% (Jones ef af., 1991)
al incrementar la proporcién de NH," (de 50 a 100%, 0.26 a 0.53%). Esta respuesta
se relaciona con el sinergismo entre el ién NH4" vy el SO,* (Castellanos et af., 2000),
ademas de que la nutricién con nitrégeno tiene una fuerte influencia de regulacion en
la asimilacién de Sy viceversa (Fageria, 2001: Epstein y Bloom, 2005). Cabe senalar
que en este experimento, al incrementar Ja proporcion de NH4* las fuentes de Ca?",
K", Mg?* vy el mismo NH,", se suministraron en forma de sulfatos (CaSOy, K»SO,,

MgSO, y (NHy), 504), lo que increments la cantidad de S disponible.

El efecto positivo de las concentraciones de K en la incorporacion de S, indica que

hay un sinergismo entre el K* y S tal como lo sefiala Castellanos ef af (2000).

La interaccion significativa proporcion NO3NH;" x concentracion de K* sobre la
asimilacion de S, indica que al utilizar una misma concentracion de K* [a cantidad de S
asimilado fue diferente al variar Ia proporcién NO; :NH,4*. Se favorecid Ia concentracion
de S al incrementarse Ia proporcion de NH," v disminuir la de NOz en las tres
concentraciones de K*, que de igual manera a cada incremento en sy concentracion,
se favorecio la concentracion de S. Como se indicé, tanto e NH4" como el K*

favorecen la asimilacién de S,
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VI. CONCLUSIONES

La forma de nitrégeno utilizado en la nutricion de gerbera cultivar Tambre no afecto
significativamente Ia produccién de flores, el efecto fue significativo en su calidad, de
tal manera que al fertilizar con 100 Y 75 % de NOj3 se produjeron flores de mayor
didmetro, mayor longitud y diametro superior e inferior del escapo, caracteristicas
que cubren las exigencias del mercado como flores de primera calidad. La
fertilizacion con mas NOJ (100 y 75%) permiti6 un incremento en las
concentraciones de Ca®* y K*: en contraste, las concentraciones de Mg, 8 ¥ N se
incrementaron al incrementar la proporcion de NH,". Las concentraciones de K*
empleadas no generaron diferencias estadisticas en la mayoria de las variables
evaluadas, excepto en el contenido foliar de K* y S. Es conveniente explorar un

intervalo de concentraciones de K* mayor que las consideradas en este experimento.
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VI, ANEXOS

Anexo 1. Efecto de la proporcién NO3:NH," en variables morfolégicas y vida de
florero de gerbera cultivar Tambre, en cultivo hidropénico.

Proporcion NO5:NH,*

Variable 100:0 75.25 50:50 2575 0:100
Diametro de flor (cm) 0542 8953a 9.29 ab 8.91 be 8.92 be
Longitud del escapo 52.30 a 49.92 a 49.84 7 4270 b 41.02b
floral (cm)

Diametro superior del 0.51a 0.51a 0.50ab 0.48 ab 047 b
escapo floral (cm)
Diametro infetior del 0.77 a 0.76 a 0.76 a 0.73 ab 0.72 ab
escapo floral (cm)
Vida de florero (dias) 11.52 a 11.39 a 11.76 a 11.90 a 13.0a

En las filas, medias seguidas por la misma letra indican que las diferencias no son significativas

(Tukey, P>0.05).

Anexo 2. Efecto de la concentracién de K* en Ia concentracion de nutrimentos en
variables morfolégicas y vida de florero de gerbera cultivar Tambre, en
cultivo hidroponico.

Variable Concentracién de K* (meq L)
30 45 6.0

Digmetro de flor (cm) ' 9.40 a 9.12 a 920 a
Longitud del escapo floral (cm) 48.40 a 46.30 a 47.30a
Diametro superior del escapo floral 0.50 a 0.50a 0.49 a
(cm)

Diametro inferfor del escapo floral {cm) 0.75a 0.74 a 0.76 a
Vida de florero (dias) 11.90a 12.50 a 11.30a

En las filas, medias seguidas por [a misma letra indican que las diferencias no son significativas
(Tukey, P>0.05).
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Anexo 3. Efecto de la proporcion NO3:NH," en la concentracion (%) de nutrimentos
en hojas de gerbera cultivar Tambre, en cultivo hidroponico.

Proporcion NOs:NH," _
Nutrimento 100:0 75:25 50:50 2575 0:100

Nitrégeno 279b 272b 270b 2.86 ab 306a
Potasio 2.04 3 204 a 203a 2.01a 1.81a
Calcio 1223 1.04 ab 1.03ab 0.81 be 077c¢
Magnesio 0.67c¢c 0.70 be 0.99 a 0.98 a 0.9t ab
Azufre 012¢ 0.15¢ 026 b 035b 0.53 a

En las filas, medias seguidas por la misma letra indican gue las diferencias no son significativas
{Tukey, P>0.05).

Anexo 4. Efecto de la concentracion de K* en la concentracion (%) de nutrimentos
en hojas de gerbera cuitivar Tambre, en cultivo hidropénico.

Concentracion de K* (meq L™

Nutrimento 3.0 4.5 6.0
Nitrégeno 2.80a 2.90a 2.90a
Potasio 1.82b 2.10a 2.05ab
Calcio 1.03 a 0.98 a 0.88 a
Magnesio 0.83a 0.86 a 0.79 a
Azufre 023b 0.29 ab 0.33 a

En las filas, medias seguidas por la misma letra indican que las diferencias no son significativas
(Tukey, P>0.05).
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