2 o
% UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

F o
% DEPARTAMENTO DE FITOTECNIA

'''''' INSTITUTO DE HORTICULTURA

ABASTECIMIENTO DE NITROGENO EN LISIANTHUS
(Eustoma grandiflorum RAF.) CV. ABC2 LAVANDA

TESIS
QUE COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE: oM

MAESTRO EN CIENCIAS EN HORTICULTURA |
PRESENTA: A%

SILVIA ELORES PEREZ L6 X SO EOS

Chapingo, Estado de México, abril de 2016.

2ch »
\/ %
g =

( N

\._ - 7
! V4

.

Tastiture de Harticultara

\.&"
i
Y4




ABASTECIMIENTO DE NITROGENO EN LISIANTHUS (Eustoma
grandiflorum RAF.) CV. ABC2 LAVANDA

Tesis realizada por Silvia Flores Pérez bajo la direccion del Comite Asesor
indicado, aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el
grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS EN HORTICULTURA

DIRECTOR:
ASESOR:
DR. LUIS ALONSO VALDEZ AGUILAR
JL L
7
ASESOR: 7 =

DR. EDILBERTO AVITIA GARCIA

Chapingo, México, abril de 2016,



AGRADECIMIENTOS

Al pueblo de México, que por medio del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYyT), hicieron posible la realizacion de mis estudios de
Maestria.

A mi Alma Mater, la Universidad Autonoma Chapingo, al Instituto de Horticultura
y a sus profesores que con sus ensefianzas han contribuido a mi formacion.

A la Dra. Ana Maria Castillo Gonzalez, por su paciencia, su profesionalismo y su
valioso tiempo dedicado a esta investigacion.

Al Dr. Luis Alonso Valdez Aguilar, por sus valiosas sugerencias para la realizacion
de este trabajo.

Al Dr. Edilberto Avitia Garcia, por su apoyo en la realizacion y revision del trabajo.

A los laboratoristas Q. F. B. Angela Barrera Cortez e Israel Valverde Ibafiez por
su ayuda en la fase de laboratorio.

A mis comparieros de la licenciatura, cuyos logros me han servido de motivacion
para emprender nuevos proyectos.

A mis compafier@s de la Maestria en Horticultura, en especial a Amelia, por la
amistad y el apoyo que me han brindado.



DEDICATORIA

A mi padre, porque nunca te importaron los convencionalismos sociales y
siempre me quisiste sin juzgarme, sé que desde el cielo me cuidas.

Te extrafio Papa.

A Ivan y Daniel porque son las personas mas importantes de mi vida, por su
apoyo para la realizacion de este trabajo, por ser mis principales criticos y por
hacerme sentir que podia lograr este paso.

A mi madre, a mis herman@s y a mis sobrin@s.

Sinceramente:

Silvia Flores Pérez



DATOS BIOGRAFICOS

Silvia Flores Pérez naci6 el 9 de febrero de 1966 en la Cd. de México. En 1981
ingres6 a la Preparatoria Agricola de la Universidad Auténoma Chapingo, en

donde concluy6 sus estudios de Licenciatura en el Departamento de Irrigacion.

De 1990 a 1997 prest6 sus servicios profesionales en el Distrito de Riego 016
“Estado de Morelos” de la Comisidon Nacional del Agua, en el area de Ingenieria
de Riego y Drenaje, cuyas actividades principales fueron: elaboracion de planos
digitalizados por parcela de las areas de riego e integracion de expedientes para

la transferencia de la infraestructura hidroagricola a los usuarios.

Durante el periodo comprendido de 1997 a 2004 laboro en la Subdelegacion de
Recursos Naturales en el D. F., que pertenecia a la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales, donde participd en proyectos de acuacultura y de crianza
de venado cola blanca en las comunidades de San Nicolas Totolapan, Tlalpan y
en San Mateo Tlaltenango, Cuajimalpa D.F. Ademas colabord en proyectos de
disefio, construccion y operacién de viveros y plantaciones de arboles de navidad
en la comunidad de San Miguel y Santo Tomas Ajusco, Tlalpan D.F.

De 2004 a 2013 labor6 en el Vivero de Coyoacan D.F. Las principales actividades
desarrolladas fueron: propagacion de especies aptas para reforestacion urbana,
elaboracion del programa de fertirrigacion y deteccion y control de plagas y

enfermedades

Como proyectos personales en el 2007 participo en el disefio y construccion de
riego residencial en el Fraccionamiento “Bosque Real” en Huixquilucan, Edo. de
Méx., y en la evaluacién del arbolado existente para proyectar la remodelacion
de la “Plaza Garibaldi” y de la Calle Génova en la “Zona Rosa” de la Cd. de
México.



CONTENIDO

LISTADE CUADROS. ...
LISTADE FIGURAS. ...
RESUMEN / ABSTRACT ..o

|. INTRODUGCCION. ...t

. OBJETIVOS. ... e

1. REVISION DE LITERATURA .. ..o
3L LiSIAaNtNUS. oo

1 0 I A O 4T 1= o
3. 1.2, IMPOIANCIA. ...t

3.1.2.1. Internacional............coooieiiiiiiiii e

3.1.2.2. NacCional.......coouiiiiiii
3.1.3. CURIVAIES. .
3.1.4.Ciclode CUltiVO......oiii e
3.1.5. Reguladores del crecimiento en lisianthus..................
3.1.6. Exigencias Climaticas...........ccoviiiiiiiiii e,

B8 1. LUZ. e

3.1.6.2. TE@MPEIatUIa. .. ..o
3.1.7. PropagaciOn........cccoiiiiiii i,
3.1.8. Plantacion..........coviiiiiiii
3.1.9. Fertilizacion. ........ccooeiiiiii i
3.1.10. RIBOOS. ettt
3.1.11. Plagas y enfermedades...............cccoeeiiiiiiiiinann. .
3.1.12. POSCOSECNA. ...
1 0 1 R 5 ] o

vii

© 00 o o1 o~ b~ b

e e e e O s = = S
o o o or. o AN R R - O



3.2. NItrOQEN0. .. e
3.2.1. Nitrégeno en el suelo.....................

3.2.2. Absorcion y transporte de nitrdgeno en las plantas......

3.2.3. Efectos del nitrégeno en las plantas.........................

3.2.4. Efectos del nitrdgeno en el ambiente

3.3 Curvas de abastecimiento nutrimental.............cccoveiiiiiio...

IV. MATERIALES Y METODOS.......cooviiiiiieeei e

4.1.Localizacion.......ccoeeeeii i

4.2. Condiciones ambientales.............c.cooeiiiiiiiiiiiiii
4.3, SUSHALO. ...t
4.4. Material vegetal...........oooiiiiii
T I = =10 1= ] (0 S
4.6. Disefio experimental.............cooiiiiiiiiiiiii e

O S {10 o 1 P

4.8. Variablesevaluadas.........ccovvvveviviin..

4.8.1. Alturade laplanta..........................

4.8.2. Numero de paresde hojas..........ccccovveiiiiiiiiiiinnns

4.8.3. Duracion del ciclo de cultivo.............

4.8.4. NUMero de botones........c.ovviiiii e
4.8.5. Didmetrode flor........c.ooiii i
4.8.6. Areafoliar..........cccceuuiiiieieie e
4.8.7. Materiaseca acumulada............cccooeiiiiiiiiiiiiii

4.8.8. Analisis nutrimental.........ooovviiiiiii

4.9. ANAlISIS e atOS....oooie e
V. RESULTADOS Y DISCUSION. ..ot

5.1. Concentracion inicial de macronutrimentos

viii

17
18
18
21
22

23

25

25
25
26
26
27
30
30
31
31
31
31
32
32
32
32
33

34
35

35



5.2. Variables de crecimiento vegetativo y floracion...................

5.3. Materia secaacumulada...........oovooiiiiiii

5.4. Concentracion de macronutrimentos...........c.ccovvevevieiennnnen..
5.4 L RAIZ. .
54.2. Talloy hOjJas.....coeiiiiie e
5.4. 3. FIOIES. .,

5.5. Acumulacion de macronutrimentosS. .........c.coovivveieiieneinanennn.
5.5 1. NItFOQGENO. ...
5.5.2. FOSIOr0. ..o,
5.5.3. POtaSIO. .t
5.5.4, CalCIO. . e e
5.5.5. MagNESIO.. ..

5.6. Curvas de abastecimiento nutrimental.....................oooo ...

5.7. Rangos de SUfICIENCIA. ........ooviuieiiii e,

VI. CONCLUSIONES. ...

VII. LITERATURA CITADA . .. e

ANEXOS

35
40
42
42
44
46
48
48
51
53
55
56
59
64

65

66

72



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Temperatura y humedad relativa durante el ciclo de cultivo
del lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda..........

Cuadro 2. Andlisis del agua de riego utilizada en la preparacion de

1aS SOIUCIONES NUIMTIVAS. ...,

Cuadro 3. Composicién de las SN (me L) utilizadas durante el ciclo
de cultivo de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2

LaVvVanda. ....ooooeioee

Cuadro 4. Fertilizantes utilizados en la elaboracion de las soluciones
nutritivas (g-L* y ml L) durante el ciclo de cultivo de lisianthus

(Eustoma grandiflorun Raf.) cv. ABC2 lavanda..............................

Cuadro 5. Conductividad eléctrica (mS) y pH de las soluciones
nutritivas usadas durante el ciclo de cultivo de lisianthus (Eustoma

grandiflorun Raf.) cv. ABC2 Lavanda..................ccooeeiiiiiiiiinann.n.

Cuadro 6. Peso seco y concentracibn de macronutrimentos en
plantulas de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2
0= 172 1 o -

Cuadro 7. Efecto de la concentracién de nitrégeno en la solucion
nutritiva sobre las variables de crecimiento vegetativo y de floracién
en plantas de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2

LaVANAA. e

Pagina

26

27

28

29

30

35



Cuadro 8. Efecto de la concentracion de nitrégeno en la solucion
nutritiva sobre la acumulacién de peso seco en raiz, tallo con hojas y

flores de plantas de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2

Cuadro 9. Concentracion de macronutrimentos en raices de plantas
de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda
cultivadas bajo diferentes concentraciones de nitrogeno en la

SOIUCION NUIMEIVAL. .« oo e i,

Cuadro 10. Concentracién de macronutrimentos en tallo con hojas de
plantas de Lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda,
con distintas concentraciones de nitrégeno en la solucion

NUETTEIVAS . - oo e ettt ettt et e e e e

Cuadro 11. Concentracién de macronutrimentos en flores de plantas
de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda, para

diferentes concentraciones de nitrdgeno en la solucién nutritiva.....

Cuadro 1A. Efecto de la concentracion de nitrdgeno en la solucion
nutritiva sobre la acumulacion de nitrégeno en la raiz, el tallo con hojas
y las flores de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2

LaVvVanda. ....oooooooeie

Cuadro 2A. Efecto de la concentracion de nitrogeno en la solucion
nutritiva sobre la acumulacion de fosforo enlaraiz, el tallo con hojas y
las flores de lisianthus  (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2

LaVvanda. .....ooooooii

Xi

40

42

45

47

72

72



Cuadro 3A. Efecto de la concentracion de nitrogeno en la solucion
nutritiva sobre la acumulacién de potasio en la raiz, el tallo con hojas
y las flores de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2

LaVANAA. e

Cuadro 4A. Efecto de la concentracion de nitrdgeno en la solucion
nutritiva sobre la acumulacion de calcio en la raiz, el tallo con hojas y
las flores de lisianthus  (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2

LaVANAA. e

Cuadro 5A. Efecto de la concentracién de nitrdgeno en la solucion
nutritiva sobre la acumulacion de magnesio en la raiz, el tallo con hojas
y las flores de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2
00 172 1 o -

Xii

73

73



LISTA DE FIGURAS
Figura 1. Efecto de la concentracion de nitrégeno en la solucion
nutritiva sobre la acumulacion de nitrégeno en raiz, tallo con hojas y
flores en plantas de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv.
ABC2 Lavanda. Medias + error estandar con letra distinta son

diferentes estadisticamente (Tukey, P<0.05)..........cccoiiiiiiiiiinn,

Figura 2. Efecto de la concentracion de nitrégeno en la solucion
nutritiva sobre la acumulacion de fosforo en raiz, tallo con hojas y
flores en plantas de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2
Lavanda. Medias + error estandar con letra distinta son diferentes
estadisticamente (Tukey, P <0.05)........ccciiiiiiiiiiiiiiieeeee,

Figura 3. Efecto de la concentracion de nitrégeno en la solucion
nutritiva sobre la acumulacion de potasio en raiz, tallo con hojas y
flores en plantas de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2
Lavanda. Medias + error estandar con letra distinta son diferentes

estadisticamente (Tukey, P<0.05)........cccooiiiiiiiiii e,

Figura 4. Efecto de la concentracion de nitrégeno en la solucion
nutritiva sobre la acumulacién de calcio en raiz, tallo con hojasy
flores en plantas de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2
Lavanda. Medias + error estandar con letra distinta son diferentes
estadisticamente (Tukey, P <0.05)......cccooiiiiiiiii e,

Figura 5. Efecto de la concentracion de nitrégeno en la soluciéon
nutritiva sobre la acumulacion de magnesio en raiz, tallo con hojas y
flores en plantas de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2
Lavanda. Medias + error estandar con letra distinta son diferentes
estadisticamente (Tukey, P <0.05).......cccciiiiiiiiii e,

xiii

49

51

53

56

57



Figura 6. Curva de respuesta con andlisis segmentado del &rea foliar
y la concentracion de nitrégeno en la solucién nutritiva en plantas de
lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda. Las zonas
de suficiencia son indicadas por el plateau de la linea. El nivel 6ptimo
(Xo) y el nivel critico de toxicidad (X1). Las barras representan el error
S AN . ..ot

Figura 7. Curva de respuesta prevista con analisis segmentado del
nitrégeno absorbido, afectados por la concentracién de nitrdgeno en
la solucién nutritiva en plantas de lisianthus (Eustoma grandiflorum
Raf.) cv. ABC2 Lavanda. Zonas de suficiencia son indicadas por el
plateau de la linea. El nivel 6ptimo (Xo) y el nivel critico de toxicidad

(X1). Barras representan el error estandar.................coooiieiiiieienn.

Figura 8. Curva de respuesta prevista con andlisis segmentado del
peso seco total, afectados por la concentracion de nitrégeno en la
solucion nutritiva en plantas de lisianthus (Eustoma grandiflorum
Raf.) cv. ABC2 Lavanda. Zonas de suficiencia son indicadas por el
plateau de la linea. El nivel 6ptimo (Xo) y el nivel critico de toxicidad

(X1). Barras representan el error estandar...............ccoooiviiiiiiiinnn.

Figura 9. Curva de respuesta prevista con analisis segmentado del
peso seco de la parte aérea, afectados por la concentracion de
nitrogeno en la solucion nutritiva en plantas de lisianthus (Eustoma
grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda. Zonas de suficiencia son
indicadas por el plateau de la linea. El nivel 6ptimo (Xo) y el nivel
critico de toxicidad (X1). Barras representan el error estandar...........

Figura 10. Rangos de suficiencia de nitrégeno previstas por los
modelos para area foliar, nitrdgeno acumulado, peso seco total y de

|2 PAME @EIEA. ... et

Xiv

60

61

62

63

64



ABASTECIMIENTO DE NITROGENO EN LISIANTHUS (Eustoma grandiflorum Raf.) CV.
ABC2 LAVANDA

NITROGEN SUPPLY IN LISIANTHUS (Eustoma grandiflorum Raf.) CV. ABC2 LAVANDER

RESUMEN

El lisianthus es una especie con alto potencial
econdmico por lo atractivo de la flor, variedad de
colores y duracion en florero. Sin embargo, existe
poca informacion en cuanto a las necesidades
nutrimentales de esta especie, lo que ha limitado
el precisar los grados de abastecimiento
nutrimental para los diferentes elementos
esenciales, entre ellos el nitrdgeno, que es
cuantitativamente, el nutrimento mas importante
para el crecimiento de las plantas. Los objetivos
del trabajo fueron: establecer la dosis de
nitrégeno que se relacione con el mejor
rendimiento y calidad de la flor, determinar la
distribucion de biomasa y macronutrimentos en la
planta y elaborar la curva de abastecimiento
nutrimental de nitrogeno para el lisianthus. El
cultivo se establecié en bolsas de polietileno
negro de 10 L de capacidad con tezontle de 3 mm
de didmetro. Los tratamientos consistieron en
dosis crecientes de nitrégeno: testigo (sin
nitrégeno), 3, 6,9, 12, 15y 18 meq L %, los demas
nutrimentos se abastecieron con base en la
solucién nutritiva de Steiner. El disefio
experimental fue completamente al azar. Los
resultados obtenidos en las variables area foliar,
altura, numero de botones, didmetro de flor y
acumulacion de peso seco, permitieron definir
gue el mejor tratamiento fue el de 6 meq L%, con
el cual se logro el nivel de suficiencia en la planta.
Los niveles menores de 6 y mayores de 15 meq
L1 de nitrégeno, causaron reduccion en dichas
variables. De acuerdo con las curvas de
abastecimiento  nutrimental, el rango de
suficiencia se ubicé entre 6.4 y 7.4 meq L de
nitrégeno en la solucién nutritiva, teniendo una
concentracién foliar del 1.5 %. La biomasa se
acumuld en mayor proporcion en el tallo y hojas
al igual que el nitrogeno; sin embargo, el fosforo,
potasio y magnesio se concentraron en las flores
y el calcio en la raiz. Bajo las condiciones
experimentales, se concluyo que la concentracion
foliar de nitrégeno de suficiencia para lisianthus
es del 1.5 %.

Palabras clave: tezontle, concentracién de
suficiencia, hidroponia, calidad de flor,
ornamentales.

ABSTRACT

Lisianthus is a species with potential for high
profitability due to its attractive flowers, color
assortment and prolonged vase life. Nonetheless,
there is little information as to the nutrient
demands by this cultivated plant, which does not
allow to determine the optimum nutrient supply of
different elements, such as nitrogen, the
quantitatively most important nutrient for plant
growth. The objectives of the present study were:
to establish the nitrogen dose that is related with
the highest yield and quality of flowers, to
determine biomass and macronutrients allocation
within the plant, and to model a nutrient supply
curve for nitrogen in this ornamental species. The
plants were established in 10-L polyethylene bags
containing volcanic sand of 3 mm particle
diameter. The treatments consisted of increasing
nitrogen concentrations in the nutrient solution:
control (with no nitrogen), 3, 6, 9, 12, 15 and 18
meq L7 the other nutrients were supplied
according to Steiner’s nutrient solution. The
experiment was set using a completely
randomized design. The results in leaf area, plant
height, number of flower buds, flower diameter
and dry weight accumulation, allowed to
determine that the best concentration was 6 meq
L, with which the sufficiency level in the plant
was attained. Nitrogen concentrations lower than
6 meq L* and higher than 15 meq L in the
nutrient solution caused a reduction in all the
growth parameters. According to the nutrient
supply model, the sufficiency range is from 6.4 to
7.4 meq L1 nitrogen in the nutrient solution, which
rendered a 1.5 % leaf concentration. Biomass and
nitrogen tended to be accumulated in higher
proportion in the stem and leaves; however,
phosphorus, potassium and magnesium were
more concentrated in the flowers, whereas
calcium was in the root. Under our experimental
conditions, it was concluded that the sufficiency
nitrogen leaf concentration for lisianthus is 1.5 %.

Keywords: tezontle, sufficiency rank,
hydroponics, flower quality, ornamental.



I. INTRODUCCION

La horticultura ornamental en México juega un papel importante en la
diversificacion de la agricultura, por lo que en la actualidad se busca la produccion
de especies con alto potencial productivo y econdmico. El lisianthus (Eustoma
grandiflorum Raf.) es una buena opcion ya que es una flor que por su belleza,
Su aspecto lustroso y sus intensos colores, cada dia cobra mayor importancia en

el mercado (Mazuela et al., 2007).

Por ser una flor de colores muy llamativos es usada principalmente en la
elaboracion de bouquets que son exportados a Estados Unidos, pais en el cual
su demanda es muy alta durante todo el afio, aumentando en fechas importantes;
incluso en la actualidad, no se cubre la demanda de ese pais. El lisianthus es
una flor practicamente nueva en el mercado nacional y la superficie cultivada es
muy reducida, por lo que se considera que se puede triplicar la superficie actual
sin afectar el precio de venta (Dominguez, 2002). Esta ornamental tiene un gran
potencial de comercializacién, tanto para consumo interno como para

exportacion.

El estado nutrimental de las plantas puede ser cuantificado mediante analisis
guimico, pero se deben determinar los intervalos de concentracion asociados con
algunas zonas de la curva de abastecimiento nutrimental del cultivo en estudio,

resultante de relacionar los rendimientos con la concentracion foliar de



deficiencia aguda, deficiencia latente o hambre oculta, suficiencia y toxicidad

(Alcantar et al., 2012).

Dole y Wilkins (2005) mencionan que el lisianthus requiere de altos niveles
nutrimentales ya que la insuficiencia de nutrimentos resulta en plantas pequenias,
reduccion en el desarrollo de brotes axilares basales, pocas flores y
manifestacion de sintomas de deficiencia, por el contrario Sakata (2011)
menciona que el lisianthus no requiere de altos niveles de fertilizacion como el

crisantemo.

En este contexto, es evidente que existe poca informacion en cuanto a las
necesidades nutrimentales de esta especie, lo que ha limitado el precisar los

grados de abastecimiento nutrimental para los diferentes elementos esenciales.



II. OBJETIVOS

1. Establecer la dosis de nitrdgeno que se relacione con el mejor
rendimiento y calidad de la flor de lisianthus.

2. Elaborar las curvas de abastecimiento nutrimental de nitrégeno para este

cultivo.

3. Conocer la distribucion de biomasa y macronutrimentos en la planta.



l1l. REVISION DE LITERATURA
3.1. Lisianthus

El lisianthus es una planta herbacea, es usada como flor de corte y de maceta
(Dole y Wilkins, 2005). Pertenece a la familia Gencianaceas, es una planta de
ciclo anual o bianual, forma una roseta de hojas sobre la que se desarrolla un
tallo de 40 a 50 cm de largo, en cuyo extremo aparecen las flores largamente
pediceladas de 6 a 9 cm de diametro y de colores entre el azul y parpura en las
variedades silvestres (Sakata, 2005). El periodo de siembra a floracion puede ser
dividido en dos estadios: el primero comprende de germinacion hasta el
trasplante, cuando las plantas crecen en rosetas y forman cuatro pares de hojas;
el segundo inicia con la elongacién de los tallos y termina con la floracion (Backes
et al., 2006). Las flores de este cultivo presentan tres colores basicos azul, rosa

y blanco (Halevy y Kofranek, 1984).

3.1.1. Origen

El lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) es nativo de Estados Unidos: Colorado,
Nebraska, Sur de Texas y Norte de México (Daughtrey et al., 1995) y fue
introducido al viejo continente cerca del afio 1935, siendo registrado por T. Sakata
y Company’s en el catalogo de exportacion de 1952. Los productores de flor
empezaron a cultivar esta especie en las regiones mas frias de Japdn con

el proposito de obtener flor de corte, estando disponibles Unicamente plantas con

4



flores moradas. Después de varios ciclos de cultivo, mediante hibridacion, cruzas
y/o mutaciones, se obtuvieron plantas con inflorescencias blancas y rosas

(Arellano et al., 1991).

Las semillas de lisianthus han estado disponibles para su venta en Japon desde
1934, aunque desde principios de siglo ya estaba en marcha un programa de
mejoramiento genético de esta especie, el cual fue interrumpido con el estallido
de la Segunda Guerra Mundial, durante la cual mucha investigacion se perdio.
Sin embargo, aun en tiempos de guerra los agricultores en Prefecturas como
Nagano y Shizuoka continuaron con trabajos de propagacion y mejoramiento.
Esto hizo una enorme contribucién a Jap6n que se convirtié en lider mundial en

este cultivo (Sakata, 2005).

3.1.2. Importancia

3.1.2.1. Internacional

La floricultura es un negocio de grandes proporciones a nivel mundial; el avance
de las comunicaciones conjuntamente con el desarrollo de los traficos aéreos,
han impulsado fuertemente esta actividad en paises como Colombia, Israel,
Tailandia, Kenia, Ecuador y Nueva Zelanda, que en la década de los 80’s no
figuraban como productores y que se han convertido hoy dia en grandes
exportadores. Los grandes consumidores a nivel mundial son los paises mas

desarrollados como son: Estados Unidos, Japon, Alemania, Francia, Suiza, Italia



y Noruega; en los que el consumo de flores esta intimamente ligado a la mejora
de las condiciones econdmicas sociales y culturales de la sociedad. En los
ultimos afos la oferta se ha incrementado fuertemente debido a un aumento en
la produccidén en Europa y las importaciones de fuera. La oferta, que ya era
amplia, se ha diversificado ain mas con las importaciones. Aungue la variedad
es grande, todavia hay mucho interés en nuevos cultivos, a los cuales se les
deben aplicar pruebas tales como vida en florero, valor ornamental e idoneidad

para el transporte (Noordegraaf, 1998).

El lisianthus se cultiva principalmente en Japén, Estados Unidos, Holanda,
Espafia, Italia y Francia y se tiene previsto que aumente su demanda ya que se
trata de una flor muy atractiva para el consumidor, con una gran variedad de

colores y buena duracién en florero (Melgares, 1996).

3.1.2.2. Nacional

México tiene una larga tradiciéon en el cultivo de flores, cuenta con una gran
variedad climatica para cultivar diversas especies que son altamente
demandadas para consumo interno y para exportacion a Europa y Estados
Unidos. La superficie destinada a la siembra de flores se ha duplicado desde
1990, pero aun no alcanza la magnitud necesaria para posicionar a México como

uno de los mayores productores a nivel mundial (SAGARPA-SICDE, 2010).



Las ornamentales tienen importancia en el sector agricola mexicano debido al
alto valor de la enorme variedad de flores de corte y de follaje que son
comercializados a nivel nacional e internacional. En 2012 este grupo alcanzé una
superficie sembrada de cerca de 20,000 has, solo el 0.1 % de la superficie del
pais, pero genero casi 6,000 millones de pesos, el 1.5 % del valor del sector
agricola nacional. Se estima que alrededor del 70 % de la produccion, distribuciéon
y consumo de flores se realiza en la zona centro del pais, el 87.2 % del valor
generado por esta actividad se concentré en los estados de México, Morelos,
Puebla y el Distrito Federal. En la actualidad, la produccion floricola se realiza en
su mayoria bajo condiciones de intemperie (92 %), y sélo el 8 % se realiza bajo

condiciones de invernadero (Financiera Nacional de Desarrollo, 2014).

El lisianthus es una de las especies de reciente introduccién y con mayor
rentabilidad en el mercado nacional. La superficie cultivada que en 2008 era de
aproximadamente 4 ha, en localidades de climas muy diferentes, como son
Arteaga, Coahuila; Zacatepec, Morelos; Villa Guerrero, Estado de México;
Tecamachalco, Puebla y Guadalajara, Jalisco. En 2008 y 2009 se otorgaron
apoyos para la construccion y equipamiento de invernaderos y la compra de
material vegetativo en los municipios de Temixco y Yecapixtla en Morelos.
Aunque aun no se conoce el potencial de consumo en el mercado nacional, se
siguen haciendo esfuerzos para incrementar las areas de produccion

(SAGARPA-SICDE, 2010). En México aun no se cuenta con estadisticas sobre



su cultivo y comercializacion, pero ya se reporta que se encuentra a la venta en

empresas floricolas.

3.1.3. Cultivares

Esta planta, de reciente introduccion en México posee flores de mas de ocho
centimetros de didmetro, tienen la apariencia de flores artificiales, pudiendo
florecer continuamente desde el verano hasta el otofio. Cada flor puede
permanecer abierta mas de 20 dias, teniendo al principio una apariencia en
tamafio y forma al tulipan holandés, y luego al caer sus pétalos ligeramente
doblados hacia abajo, aparenta una amapola pero con pétalos que no son

guebradizos (Sakata, 2011).

En el catdlogo de 1990, la empresa Sakata presenté dos series: a) la Yodel
hibrido F1 de flor sencilla y en siete colores y b) la serie Ecco, en los mismos
colores pero con doble hilera de pétalos. En el catalogo 2014, la misma empresa

ya ofrece cultivares de porte bajo para ser cultivados en maceta.

El lisianthus como planta ornamental se divide en dos grandes grupos:
variedades de flor sencilla y variedades de flor doble, observandose una sensible
preferencia por las flores dobles (10 a 12 pétalos) pues dan un aspecto muy

atractivo cuando se abren completamente dando la apariencia de una rosa, pero



con colores diferentes. Las flores sencillas al abrirse tienen el aspecto de una

amapola (Sakata, 2011).

Melgares (1996) menciona que algunas casas proveedoras dividen los cultivares
en tres tipos: el primer grupo lo componen los cultivares que se siembran de mayo
a enero y el periodo de trasplante comprende de julio a marzo; la siembra del
segundo grupo abarca los meses de diciembre a abril y el trasplante de marzo a
junio; en el tercer grupo, la siembra es de febrero a abril y el trasplante de abril a
mayo. Esta clasificacion no es absoluta ya que algunas variedades pueden
comportarse de diferente manera, segun época, clima, condiciones de cultivo
etc., y puede hacer viable una variedad en épocas que en principio no estan

recomendadas.

3.1.4. Ciclo de cultivo

Durante los primeros 20 a 30 dias la planta desarrolla poco su parte aérea y se
incrementa el volumen de las raices. En el segundo mes el tallo se alarga y la
planta emite otros tallos secundarios en los que aparecen los botones florales.
En la fase final, el tercer mes, los botones se desarrollan, a la vez que sus
pedunculos se alargan hasta alcanzar su altura definitiva. Después, estos
botones cambian de color, pasando del verde inicial al de la variedad que se haya
seleccionado para finalmente abrirse. En las flores de lisianthus el color de los

pétalos se presenta justo antes de que abra la flor, durante el desarrollo del botén



los pétalos permanecen verdes o blancos y luego se desarrolla el color cuando

la flor esta casi expandida (Oren et al., 1999).

En total, el ciclo desde la plantacion hasta la floracion puede durar entre 90y 120
dias, dependiendo de los cultivares y época de plantacion. La fecha de
plantacibn mas extendida se sitla entre los meses de marzo y abril, con lo que
se obtiene una produccion en julio o0 agosto, y en caso de dejar rebrotar la planta,
otra segunda cosecha entre septiembre y octubre. Se esta intentando obtener
producciones en invierno, mediante plantaciones de agosto o septiembre para
colectar de diciembre a marzo. Este ciclo de cultivo exige calefaccion e

iluminacién artificiales (Melgares, 1996).

3.1.5. Reguladores del crecimiento en lisianthus

Cuando el lisianthus crece como planta en maceta, la altura debe reducirse por
lo menos un 30 % de su tamafio normal, Arellano (1991) encontré que el
daminozide provee un mejor control en la altura del lisianthus que el
paclobutrazol, ademéas de mejorar sus caracteristicas cualitativas, siendo mejor
el realizar dos aplicaciones del retardadante de crecimiento para mejorar éstas.
Asimismo, menciona que para el cultivo en maceta es adecuado asperjar
daminozide a 2500 ppm en el cv. Blue Deep; 3000 ppm en el cv. Lilac; 2500 ppm
en el cv. Rose 0 2500 ppm de paclobutrazol y 1500 ppm de daminozide en el cv.

White.
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3.1.6. Exigencias climaticas

3.1.6.1. Luz

El lisianthus es una planta de dia largo, es decir que su floracion se acelera bajo
condiciones de dia largo (mayor a 12 horas). Sin embargo, la influencia del
fotoperiodo es minima ya que la floracidén ocurrirdq, aunque mas tarde, sin importar
la duracion del dia. Bajo condiciones de dia largo, la calidad de las flores y los

tallos serd mayor (Armitage, 1993).

Dado que lisianthus es una planta que responde a dias largos, extendiendo el dia
gradualmente en un periodo de 8 semanas de 15 a 20 horas, con iluminacién de
600 a 900 pies candela (6500 a 9700 lux), comenzando cuando aparezca la
sexta hoja verdadera, durante los dias cortos de invierno reducira el tiempo de
floracién, pero durante la germinacion son necesarios de 100 a 300 pies candela

(Sakata, 2011).

3.1.6.2. Temperatura

Durante los primeros catorce dias de la germinacién se recomienda mantener la
temperatura del suelo a 21 °C, después se debe ser cuidadoso en no permitir que
la temperatura nocturna exceda los 22 °C para prevenir problemas por

arrosetamiento, es decir, una etapa de reposo inducida (Sakata, 2011).
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En zonas cdlidas, para evitar la formacion de rosetas se debe mantener la
temperatura fresca en la noche (15 a 17 °C) y en el dia entre 25y 27 °C hasta el
trasplante. El punto clave es mantener el ambiente fresco en la noche por 12
horas. Esto ayudara a evitar la formacion de rosetas en climas calidos, bajo
condiciones de temperatura no 6ptimas. Durante la floracién, si se tienen altas
temperatura e intensidad luminosa, se recomienda colocar una malla sombra

para evitar quemaduras en las flores (Sakata, 2011).

3.1.7. Propagacion

Esta planta puede ser propagada por medios sexuales, que es lo mas comun, o
por reproduccidon asexual mediante el uso de la parte apical de la planta o por
medio de cultivo in vitro. Utilizando semillas se considera que un gramo contiene

aproximadamente 22,000 semillas que germinan de diez a quince dias.

El medio para siembra es muy importante, se deben utilizar semilleros y sustrato
estéril con un buen drenaje, y que a su vez sea capaz de mantener la humedad,
siendo convenientes las mezclas con 40 % de suelo (tierra negra), 40 % de tierra
de hoja y 20 % de perlita; o bien una mezcla con 70 % de perlitay 30 % de turba.
Dado que las semillas son extremadamente pequefas, deben sembrarse en un
sustrato nivelado y tamizado para que se tenga un porcentaje de germinacion

adecuado, siendo conveniente espolvorearlas sobre el sustrato de una manera
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homogénea y cubrirlas escasamente con el sustrato de manera que cuente con

luz y humedad hasta su germinacion.

Un pH de 6.3 a 6.7 del medio de cultivo permite el mejor crecimiento y floracion
de plantas de Eustoma grandiflorum (Raf.) Shinn. En pH de 5.0 a 5.5, se tiene
clorosis foliar e intervenal, necrosis del borde de la hoja, pobre sistema de raices
y retraso en el incremento del peso fresco de plantulas y hojas el cual fue del 23
al 66 % del valor correspondiente para plantas crecidas en un pH de 6.4. Ademas
de esto, en un medio con pH de 5.0, el Zn en tejido seco de hojas fue de 1050

mg kg, extremadamente alto (Harbaugh y Woltz, 1991).

El almécigo debe regarse cuidadosamente, evitando que el sustrato o medio de
desarrollo se seque durante la etapa de germinacion, lo cual se logra cubriendo
los semilleros con periédicos humedos, lamina de cristal y/o mediante el uso de
microaspersion intermitente para asegurar su germinacion. Los cotiledones
aparecen aproximadamente de 0.3 mm, se requiere eliminar la cubierta para
evitar cualquier problema fitosanitario y se debe llevar a un lugar con buena
circulacion de aire, sin permitir excesos de riego a una temperatura de 20 a 30

°C (Sakata, 2011).

Con alta temperatura y humedad relativa ademas de baja intensidad luminosa,

Se provoca un crecimiento pobre, susceptibilidad a enfermedades y en ocasiones
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hasta la muerte de la plantula; en cambio, para obtener un buen desarrollo inicial

se requiere de una gran cantidad de luz (Sakata, 2011).

En cuanto a la reproduccidén asexual, Sotomayor et al. (2011) trabajando con
esquejes del cv. ABC2-3 Blue Rim, encontr6 que los mejores resultados se
obtuvieron con concentraciones de acido indolbutirico de 1000 y 500 ppm,
equivalentes al 100 y 92 % de enraizamiento, respectivamente. Ademas de que
con este sistema de propagacion se aprovecha el material de raleo y se obtiene

mayor precocidad en el desarrollo de la planta.

3.1.8. Plantacion

La plantacién debe hacerse inmediatamente después de la recepcion de las
plantas, se aconseja hacerlo en banqueta elevada unos 20 cm de un metro de
ancho, disponiendo ocho filas de plantas transversalmente y otras ocho plantas
longitudinalmente, lo que nos da una densidad de 64 plantas por metro cuadrado.
Como guia de plantacion es recomendable utilizar una malla de un metro de
ancho con cuadros de 12.5 X 12.5 cm, disponiéndola en un principio a ras de
suelo, y posteriormente segun se desarrolle el cultivo se debe ir elevando

(Melgares, 1996).
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3.1.9. Fertilizacion

Lisianthus no requiere de altos niveles de fertilizacién, como el crisantemo, el
sustrato se debe mantener con una conductividad eléctrica de 1.2 a 1.4 mmhos.
El uso de nitrato de calcio como base de fertilizacion es recomendada para

construir tallos fuertes (Sakata, 2011).

3.1.10. Riegos

El lisianthus requiere de altos niveles de humedad en etapas tempranas de
desarrollo, pero cuando las plantas comienzan a madurar y a mostrar los botones
florales el riego debe ser reducido para endurecer el cultivo y prepararlo para la
cosecha. El uso del riego por goteo es mejor para reducir el exceso de humedad
en el follaje. Algunos agricultores entierran las lineas de riego 5 a 8 cm bajo el
suelo, para imitar el habitat natural del lisianthus y promover un sistema radical

profundo y fuerte (Sakata, 2011).

3.1.11. Plagas y enfermedades

Dado que el lisianthus es nativo de areas con baja humedad, Botritys es la
principal enfermedad que afecta el cultivo (Sakata, 2011), aunque se ha
detectado la incidencia de otras enfermedades como son mildil (que a veces se
confunde con Botritys) y virus del bronceado del tomate ademas de algunas

plagas como son: minador, orugas de noctunidos y trips. Para todos ellos se
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recomienda que los tratamientos fitosanitarios sean preventivos ya que su

aparicion ya sea en el follaje o las flores causa una depreciacion del cultivo.

3.1.12. Poscosecha

Los tallos usualmente son cosechados cuando una o varias flores han abierto.
Hay un largo periodo de tiempo entre la apertura del primer y del segundo boton
floral, y de este con la tercera flor. Por lo tanto, algunos productores remueven la
primera flor y la venden en pequefios ramilletes y entonces cosechan los tallos
cuando la segunda y tercera flor han abierto. Después del corte, colocar en agua
tibia (20 °C), después guardar en refrigeracion a 4 °C. El uso de soluciones
preservativas es recomendada ya que se puede incrementar la duracion en

florero del 40 al 50 % (Sakata, 2011).

3.1.13. Color

El color es uno de los parametros que influyen en el éxito de un cultivar a nivel
comercial, por lo que se deben encontrar estrategias para incrementar la calidad
del lisianthus como flor de corte. La luz ultravioleta intensifica el color de las flores,
alta temperatura nocturna (mas de 23 °C), exceso de fertilizacién con nitrégeno

o demasiada humedad reducen la intensidad del color (Sakata, 2011).
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Por su parte, Griesbach (1992) encontr6 que el ambiente puede afectar la
intensidad de color de las flores de lisianthus. Baja intensidad de luz y pH alcalino
dentro de la célula, pueden conducir a reducir la intensidad de color. Dos causas
independientes son responsables de la disminucion en la intensidad del color: 1)
las flores viejas son mas alcalinas que las flores frescas abiertas; un 7 % de
incremento en el pH se relaciona con un 10 % en la reduccion en la intensidad
del color; 2) flores que abren con baja intensidad luminosa son mas palidas que
las que abrieron bajo alta intensidad luminosa; un 25 % en la disminucion de la
intensidad luminosa fue relacionada con un 30 % de reduccion en la
concentracion de antocianinas y un 40 % en la reduccion de la intensidad del

color.

3.2. Nitrégeno

El objetivo de la agricultura moderna es maximizar y mantener el rendimiento de
los cultivos. Uno de los principales problemas que limitan el desarrollo econémico

de la agricultura es la deficiencia nutrimental (Fageria, 2009).

Despueés del carbono, el nitrogeno es el elemento mas requerido por las plantas,
del total de materia seca de las plantas 1 al 5 % es nitrogeno. La disponibilidad
de nitrogeno en las raices es un factor decisivo para el crecimiento de las plantas

(Hawkesford et al., 2012).
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El nitrégeno actia como constituyente de muchos compuestos celulares como
aminoacidos y acidos nucleicos. Asi, una carencia de nitrogeno inhibe
rapidamente el crecimiento vegetal. Si dicha carencia persiste la mayoria de las
especies muestra clorosis foliar, especialmente en las hojas mas viejas cerca de
la base de la planta. En condiciones de carencia aguda, estas hojas llegan a estar
completamente amarillas y acaban cayendo de la planta. Las hojas mas jovenes
no suelen mostrar estos sintomas inicialmente, porque el nitrégeno puede
movilizarse desde las hojas mas viejas. Asi una planta con carencia de nitrogeno
puede tener un color verde brillante en las hojas superiores y un color amarillo en
las hojas inferiores. Cuando la carencia de nitrdgeno persiste, las plantas pueden
presentar tallos muy delgados y lefiosos. Este aspecto puede ser debido a la
produccion de un exceso de carbohidratos que no son utilizados en la sintesis de
aminoacidos y otros compuestos nitrogenados. Los carbohidratos no utilizados
en el metabolismo del nitrégeno, se pueden destinar a la sintesis de antocianinas,
lo que provoca la acumulacién de este pigmento; esto se aprecia por una

coloracién morada de hojas, peciolo y tallos (Taiz y Zeiger, 2006).

3.2.1. Nitrogeno en el suelo

3.2.2. Absorcion y transporte de nitrégeno en las plantas

El nitrégeno existe en el suelo tanto en forma del anion nitrato como en la forma
del catibn amonio. El consumo de ambas formas es influenciada por el pH del

suelo, la temperatura y la presencia de otros iones en la solucion del suelo. El
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cation amonio participa en el intercambio de cationes en el suelo. En el suelo
puede haber nitritos bajo condiciones anaerobias y es toxico para las plantas aun
en muy bajos niveles (menores a 5 ppm). El nitrdgeno en forma de nitrato se
mueve en el suelo principalmente por flujo de masas, con la mayor cantidad de
nitrato absorbido cuando alcanza la superficie de la raiz. Los iones nitrato pueden
ser lixiviados de la zona de enraizamiento por agua de riego y/o lluvia, o también
puede haber pérdidas por movimientos de agua como resultado de la evapo-

racion en la superficie de la planta (Jones, 1998).

Para que el nitrégeno en forma de nitrato sea incorporado en estructuras
organicas tiene que ser reducido a amonio (NH4*), esta reduccion es mediada
por dos enzimas, la nitrato reductasa, que lo reduce de nitrato a nitrito (NO2) y la
nitrito reductasa, la cual transforma el nitrito en amonio. La absorcion de nitrato y
amonio dentro de las raices de las plantas es mediado por proteinas
transportadoras localizadas en la membrana plasmatica de las células de la
epidermis de las raices. Mientras que la afluencia de nitrégeno dentro de las
células de la epidermis de las raices, es esencial para el crecimiento de la planta,
el flujo de salida de nitrato, amonio y aminoacidos de regreso a la solucién del
suelo puede también ocurrir. Este proceso que aparentemente es derrochador de
energia, puede ocurrir con exceso de nitrogeno como nitrato. La importancia
fisiologica de la salida del nitrato no esta clara, pero el proceso puede jugar un
papel en la deteccion de la disponibilidad de nitrato. Con baja concentracion de

nitrato externo, el gradiente quimico y el gradiente eléctrico favorece la salida
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pasiva del nitrato del citosol a través de la membrana celular (Hawkesford et al.,

2012).

En contraste con el amonio, el cual es predominantemente incorporado en
compuestos organicos en la raiz, el nitrato es més facilmente distribuido a lo largo
de la planta. El nitrato es acumulado en las vacuolas en células de la raiz, brotes
y 6rganos de almacenamiento, de donde puede ser recuperado. El nitrato
almacenado en la vacuola puede ser usado cuando el suministro externo de
nitrégeno es bajo. Sin embargo, esta reserva de nitrégeno es muy pequefa
comparada con el nitrégeno organico en la planta y el almacenamiento de nitrato
en la vacuola se agota dentro de 12 a 48 horas. El nitrato es almacenado en la
vacuola transitoriamente, por ejemplo, durante la noche cuando el nitrato no es
metabolizado por la nitrato reductasa. Esto sugiere que el almacenamiento del
nitrato en la vacuola sirve como un amortiguamiento de nitrato para los procesos
de transporte mas bien que como almacenamiento de nitrégeno (Hawkesford et

al., 2012).

El tamafio y la arquitectura del sistema de raices son factores importantes en la
eficiencia de adquisicién de nutrimentos, porque ellos determinan el volumen total
de suelo explorado por la planta, y la superficie total de intercambio entre raices
y la solucion del suelo. En consecuencia, muchos nutrientes tienen un impacto

dramatico en el crecimiento y desarrollo de la raiz y los cambios resultantes en
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la arquitectura del sistema de raices (RSA) generalmente juegan un papel
importante en la adaptacion de la planta hacia fluctuaciones en la disponibilidad
de nutrimentos externos. EI RSA de muchas especies es fuertemente
dependiente de la disponibilidad externa e interna de nitrégeno. Las
modificaciones del RSA han sido reportadas como particularmente importantes
en respuesta a nutrimentos con poca movilidad en el suelo, como el fosforo
inorganico o amonio. Sin embargo el nitrato es bien conocido por su marcado
efecto en el desarrollo y crecimiento de la raiz, a pesar de su alta movilidad. Esto
puede reflejar un papel crucial en el RSA al competir con otras plantas y
microorganismos del suelo incluso por nutrimentos que se pueden mover casi
libremente en el suelo. Curiosamente, en especies con un sistema de raiz
pivotante, la disponibilidad de nitrégeno esta fuertemente regulada por las raices
laterales, mientras que tiene un impacto limitado en el crecimiento de raices
primarias. Ademas de esta tendencia general, definir una tipica respuesta
fenotipica del RSA a cambios en la disponibilidad de nitrégeno es casi imposible
debido a su alta dependencia a la morfologia del sistema radical, la especie y
otras condiciones abidticas del ambiente como la disponibilidad del agua, pH,

otros nutrimentos (Nacry et al., 2013).

3.2.3. Efectos del nitrégeno en las plantas

Las plantas deficientes de nitrdgeno crecen muy lentamente, débiles y mal
desarrolladas tienen un color en el follaje entre verde claro y amarillo. Los

sintomas iniciales y mas severos de deficiencia de hojas amarillas son vistos en
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las hojas mas viejas porque el nitrégeno es movilizado del tejido viejo a las
porciones en crecimiento activo. Las plantas deficientes de nitrégeno maduran
con el rendimiento y calidad significativamente reducidos. Las plantas con
exceso de nitrdgeno son de color verde obscuro, con follaje suculento, el cual es
facilmente susceptible a enfermedades e invasion de insectos y a estrés por

sequia (Jones, 1998).

La planta ha desarrollado estrategias en respuesta a variaciones en la
disponibilidad de nitrégeno en el suelo; por ejemplo, adaptaciones metabdlicas,
fisiologicas y de desarrollo, las cuales en parte dependen de la expresion de
genes. La expresibn de genes cambia en minutos en respuesta a la

concentracion de nitrato (Hawkesford et al., 2012).

3.2.4. Efectos del nitrogeno en el ambiente

Historicamente las practicas agricolas han sido la mayor fuente de emisiones de
efecto invernadero a la atmoésfera. El sector agricola, forestal y otros usos de la
tierra, son responsables de una cuarta parte de todas las emisiones
antropogeénicas de gases de efecto invernadero. Este sector es responsable de
un cuarto de las emisiones de bioxido de carbono mediante la deforestacion,
agotamiento del carbono en suelos organicos, uso de maquinaria y fertilizantes;

la mitad de las emisiones de metano via la ganaderia y el cultivo de arroz y tres
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cuartas partes de las emisiones del 6xido nitroso (N20) a través de la aplicacion

de fertilizantes nitrogenados y residuos del manejo animal (Pires et al., 2015).

Proyecciones recientes indican un incremento en el consumo global de
fertilizantes de aproximadamente 50 millones de toneladas en el afio 2030.
Asimismo, la excesiva e irracional aplicacion de fertilizantes puede tener
consecuencias econdmicas y ambientales negativas, como son: altos costos de
produccion, agotamiento de recursos energéticos y contaminaciéon ambiental por
la emisién de gases de efecto invernadero y la lixiviacion de nitrégeno (Pires et

al., 2015).

La sobre aplicacion de nitrégeno puede resultar en un uso ineficiente y altas
pérdidas al ambiente, que pueden impactar en la calidad del agua y del aire, la
biodiversidad y la salud humana. Por ejemplo el nitrato es facilmente perdido de
areas agricolas por lixiviacion. Esta forma altamente maovil del nitrégeno, puede
llevar a la eutroficacién de cuerpos de agua y pueden reducir la eficiencia en el
uso de nitrégeno, porque el exceso de nitrégeno no tomado por las plantas es

susceptible de perderse (Pires et al., 2015).

3.3. Curvas de abastecimiento nutrimental

La velocidad de absorcion y acumulacion de un nutrimento en particular en la
planta, aumenta delineando una curva de saturacion conforme su disponibilidad

aumenta en el medio nutritivo. La relacion entre la disponibilidad nutrimental en
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el medio de crecimiento y el contenido del nutrimento en la planta, es usada junto
con los métodos de analisis foliar, para diagnosticar la disponibilidad nutrimental
en el suelo, ya que la planta necesita una cierta concentracion de cada nutrimento
en sus tejidos para un buen crecimiento y desarrollo. Esta concentracion critica

es diferente para cada nutrimento en la planta (Alcantar et al., 2012).

Varios modelos han sido desarrollados para describir la respuesta de las plantas
al suministro y acumulacion de nutrimentos. Se ha propuesto un modelo
hiperbdlico, modelo en el cual las plantas se acercan a una asintota 0 maximo
valor cuando aumenta la acumulacion de nutrimentos. Modelos lineales han sido
propuestos para describir la respuesta al crecimiento con la acumulacién de
nutrimentos. Otros investigadores identifican un modelo en tres fases. En este
modelo las curvas de crecimiento describen un nivel de deficiencia en la
acumulacion de nutrimentos, regiébn de ajuste de deficiencias, o minimo
porcentaje donde el rendimiento aumenta incrementando la concentracién de
nitrégeno. En la segunda zona de la curva de crecimiento, una transicion de
deficiencia a suficiencia ocurre, seguida de una region conocida como consumo
de lujo, en la cual la concentracion interna de nitrdogeno aumenta, pero el
rendimiento no se incrementa. La concentracion de nitrégeno en la transicion de
deficiencia a suficiencia es conocida como la concentracion critica.
Eventualmente, la acumulacion de nitrégeno aumenta a niveles toxicos (Barkery

Bryson, 2007).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacion

El presente trabajo se realiz6 en un invernadero con cubierta de vidrio del Instituto
de Horticultura del Departamento de Fitotecnia de la Universidad Auténoma
Chapingo, el cual se localiza a una altitud de 2,240 m y a 19°29” de latitud norte
y 38°53" de longitud oeste. El clima de la regidn, segun la clasificacion climatica
de Kopen, modificada por Garcia (1973) es C(Wo)(w)b(i")g, es decir, el mas seco
de los templados, con lluvia en verano y una temperatura media anual de 17.5
°C; con la temperatura media del mes mas frio de 11.6 °C y del mes mas calido
de 18.4 °C, con una precipitacién anual de 680 mm, presentando la maxima

precipitacion en el mes de julio y la minima en el mes de enero.

4.2. Condiciones ambientales

En el Cuadro 1 se muestran las condiciones ambientales que se tuvieron durante
el ciclo de cultivo dentro del invernadero, las cuales fueron registradas cada tres
horas con un medidor Data logger Modelo RHT 10, marca Extech Instruments ®.
Para los valores de temperatura y humedad relativa diurna se tomaron en cuenta
las lecturas de las 9, 12, 15y 18 horas y para la nocturna, las lecturas de las 21,

24, 03 y 06 horas.
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Cuadro 1. Temperatura y humedad relativa durante el ciclo de cultivo del

lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda.

Mes Temperatura Temperatura Humedad
diurna (°C) nocturna (°C) relativa (%)
Min. Max. Prom. Min. Max. Prom. Diurna  Noct.
Abril 17.2 483 31.2 10.3 26,5 16.9 30.1 58.7
Mayo 159 458 295 9.3 25.1 16.7 40.3 70.7
Junio 16.2 49.2 287 11.3 26.9 17.9 48.8 77.7

4.3. Sustrato

Como sustrato se utilizé tezontle rojo, que fue cribado para obtener un tamafio
de particula de 2 a 3 mm de diametro, después de esto se lavo y se desinfectd
con una solucién de agua + cloro al 1 %. Posteriormente se hizo un lavado

abundante para eliminar el exceso de cloro.

4.4. Material vegetal

Se utilizaron plantulas de lisianthus (Eustoma glandiflorum Raf.) cv. ABC2
Lavanda, obtenidas a partir de semilla. El 17 de marzo de 2014 se realizd el
trasplante, cuando las plantas presentaban de 3 a 4 pares de hojas. Esta

actividad se realiz6 por la tarde para evitar la deshidratacion de las plantulas. Se

trasplantaron en bolsas de polietileno negro de 10 litros de capacidad.
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Se separaron ocho plantulas para hacer un andlisis nutrimental inicial. Se
segmentaron en raices y parte aérea, se lavaron con agua destilada y se metieron

a la estufa durante 48 horas para su secado y posterior molienda.

4 5. Tratamientos

Para definir los tratamientos se tom6 como base la solucion nutritiva (SN) de

Steiner (1984), tomando en cuenta el analisis previo del agua de riego a utilizar.

Cuadro 2. Anélisis del agua de riego utilizada en la preparacion de las

soluciones nutritivas.

(meq L) (mg L)

pH C.E. Ca Mg Na K COs HCOs3 SOs ClI
(ds
m)

7.1 042 1.39 123 158 0.20 n.d. 2.00 2.05 0.50

Para abastecer los micronutrimentos se utilizaron 0.025 g L* de Tradecorp ®, el
cual contiene una mezcla de fertilizantes quelados con EDTA. Su composicién
es la siguiente: hierro 7.5 %, manganeso 3.5 %, zinc 0.70 %, boro 0.65 %, cobre

0.28 % y molibdeno 0.26 %.

27



Las dosis de nitrégeno en la SN que se evaluaron fueron: testigo sin nitrdgeno,

3,6,9, 12, 15y 18 meq L. Al balancear el contenido de aniones y cationes, las

SN quedaron como se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Composiciéon de las soluciones nutritivas (meq L) utilizadas

durante el ciclo de cultivo de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv.

ABC2 Lavanda.

TRATAMIENTO NOs; HPO. SO, Cl K Mg Ca Na
1 0 1 7.8 7.5 5.8 277 6.71 0
2 3 1 6.3 6 5.8 277 6.71 0
3 6 1 4.8 4.5 5.8 277 6.71 0
4 9 1 4.8 15 5.8 277 6.71 0
5 12 1 4.8 0 5.8 277 6.71 149
6 15 1 4.8 0 6.8 3.77 7.71 149
7 18 1 4.8 0 7.6 4.5 85 224

Como fuente de nitrégeno se utilizaron KNOs, Ca(NOs)2 y NaNOs. Los

fertilizantes y las cantidades utilizadas se muestran en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Fertilizantes utilizados en la elaboracién de las soluciones
nutritivas (g L'y ml L) durante el ciclo de cultivo de lisianthus (Eustoma

grandiflorun Raf.) cv. ABC2 Lavanda.

Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7
KH2PO4 0.1361 0.1361 0.1361 0.1361 0.1361 0.1361 0.1361
K>SO, 0.3484 0.2186 0.0871 0.0871 0 0 0
KCI 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 0 0 0
CaCl, 0.5267 0.4433 0.2061 0.03094 0 0 0
H.SO4 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049
KNO3 0 0.1517 0.3033 0.3033 0.4853 0.5864 0.6622
Ca(NOs)2 0 0.177 0.354 0.708 0.7912 0.9098 0.9983
-4 H,0
NaNO3 0 0 0 0 0.0417 0.0417 0.1054
MgSOQOg4 0.3407 0.3407 0.3407 0.3407 0.3407 0.3407 0.3407
'7H20
MgNO3

0 0 0 0 0 0.128 0.224
-6H,0

Al preparar las SN de todos los tratamientos se registrd el pH y la conductividad
eléctrica y se obtuvieron los resultados del Cuadro 5.
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Cuadro 5. Conductividad eléctrica (dS) y pH de las soluciones nutritivas
usadas durante el ciclo de cultivo de lisianthus (Eustoma grandiflorun Raf.)

cv. ABC2 Lavanda.

Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7
pH 6.41 6.21 6.18 6.19 6.18 6.23 6.18
C.E: 2.2 2.4 2.3 2.3 2.5 2.8 2.9

4.6. Disefio experimental

Se establecieron siete tratamientos, con cinco repeticiones y cuatro plantas por
bolsa, con un total de 35 unidades experimentales (bolsas con cuatro plantas

cada una) distribuidas de manera aleatoria en el invernadero.

4.7. Riegos

Antes del trasplante se dio un riego pesado al sustrato ya colocado en las bolsas,
para que el cultivo no pasara por estrés hidrico al establecerse, posteriormente
cada bolsa con cuatro plantas se reg6 diariamente de forma manual con 300 mL
de SN. Las bolsas se colocaron sobre tabiques huecos para garantizar un buen

drenaje, el cual fue de 30 %.
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4.8. Variables evaluadas
4.8.1. Altura de la planta

Esta variable fue tomada con la ayuda de una cinta métrica, tomando la medicion
desde la base hasta la parte mas alta de la planta en cm. La evaluacion se hizo
cada 15 dias hasta el final del ciclo (a los 84 dias después del trasplante se

cosecharon las dltimas plantas).

4.8.2. Numero de pares de hojas

Dada la disposicion de las hojas, ya que son opuestas y sésiles, esta variable se
obtuvo como pares de hojas del tallo principal. Esta variable se registré cada 15

dias hasta el final del experimento.

4.8.3. Duracion del ciclo de cultivo

El corte de las plantas se realiz6 cuando el primer boton de cada planta abrid
completamente. Las primeras plantas (las cuales fueron regadas con una SN con
6 meqg L' de nitrégeno) se cosecharon el 21 de mayo y las ultimas (del
tratamiento con 0 meq L de nitrégeno en la SN), el 11 de junio de 2014. Esta

variable se registré en dias.
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4.8.4. NUmero de botones

Después de que cada planta se cosecho, se contaron todos los botones florales
formados sin considerar su tamafio, en todas las repeticiones de cada

tratamiento.

4.8.5. Diametro de flor

Se evalud en la primera flor de todas las repeticiones de cada tratamiento,
tomando como medida la distancia que existe entre los 4pices de pétalos

opuestos. Esta variable se midio en centimetros.

4.8.6. Area foliar

Esta variable se midi6é separando las hojas del tallo principal de cada planta, sin
incluir las hojas de los brotes laterales, la mediciéon se reportdé en cm? inme-
diatamente después de la cosecha, para evitar que las hojas se doblaran al
perder turgencia. Se realizd en todas las repeticiones de cada tratamiento. Se

utilizé un integrador de area foliar LI-COR 3100.

4.8.7. Materia seca acumulada

Para medir esta variable la planta se separ6 por érganos (raiz, tallo con hojas y
flores) previo lavado con agua destilada, se secaron en un horno con aire

circulante marca BINDER ®, a temperatura de 65 °C por 48 horas o hasta llegar
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a peso constante. Una vez secas las muestras, se pesaron en una balanza digital

Ohaus®. Esto se hizo en todas las plantas de cada tratamiento.

4.8.8. Anélisis nutrimental

Como ya se mencion0, antes del trasplante se separaron ocho plantulas del
semillero, las cuales se seccionaron en parte aérea y raiz para determinar la
concentracion de macronutrimentos de las plantulas al inicio del experimento. Las
plantulas se seccionaron en parte aérea y raiz y se mezclaron por 6rgano con el
propésito de tener la cantidad suficiente de muestra para hacer una deter-

minacion de macronutrimentos para la raiz y una para la parte aérea.

Al final del experimento se realiz6 la determinacién de N, P, K, Cay Mg, de las
plantas cosechadas, en tres repeticiones por érgano (raiz, tallo con hojas y flores)

por tratamiento.

La materia seca obtenida después de haber pasado por el secado en horno, fue
triturada en un molino de acero inoxidable marca Arthur H. Thomas, con malla

del ndmero 20.

Para determinar la concentracion de los macronutrimentos se pesaron 0.25 g de

muestra seca molida en una balanza analitica marca OHAUS ®, Adventurer —Pro
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(USA); la digestion de la materia seca se hizo con 2 mL de una mezcla de acido
sulftrico (H2SOa4) y éacido perclorico (HCIO4) en relacién 2:1(v/iv) y 1 mL de
peroxido de hidrogeno (H202) al 30 %. Después, las muestras se colocaron en
una plancha de digestion a una temperatura de 350 °C; el aforo fue a 25 mL con

agua desionizada.

La determinacion de nitrégeno se realiz6 por el método microkjeldahly la del resto
de elementos con un espectrofotometro de emision atomica de plasma por
induccién acoplada (ICP) modelo 725-ES de AGILENT® (Australia). En todos los

casos se siguio la metodologia descrita por Alcantar y Sandoval (1999).

4.9. Analisis de datos

Para conocer la significancia estadistica del efecto de las diferentes dosis de
nitrégeno en la SN en las variables estudiadas, se realizé un analisis de varianza
y la comparacién de medias de Tukey (P<0.05) con el programa estadistico
Statistical Analysis System (SAS) Version 9 (SAS Institute Inc., 2006). Las

gréaficas se realizaron en el programa SigmaPlot version 13.

Para elaborar las curvas de abastecimiento nutrimental, los datos de las variables
evaluadas fueron modelados con un analisis segmentado de parametros de
crecimiento (NLIN procedure), utilizando SAS version 9. Esto para conocer la

respuesta de las plantas a la concentracién de nitrégeno en la SN.

34



V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Concentracion inicial de macronutrimentos

En el Cuadro 6 se presentan los resultados de los promedios de las ocho
plantulas que se apartaron del semillero para determinar la concentracién de

macronutrimentos al inicio del experimento.

Cuadro 6. Peso seco y concentracién de macronutrimentos en plantulas de

lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda.

Peso seco Nitrogeno Fésforo  Potasio Calcio  Magnesio

(g plh) (%) (%) (%) (%) (%)
Parte 0.1156 35 0.41 0.82 0.29 0.41
aérea
Raiz 0.0353 2.5 0.35 0.85 0.50 0.25

Estos valores iniciales muestran la alta concentracion de nitrdgeno que se tenia

tanto en las raices como en la parte aérea.

5.2. Variables de crecimiento vegetativo y floracién

Con excepcion del diametro de flor, las demas variables evaluadas fueron
afectadas por la concentracién de nitrogeno en la SN. Como se muestra en el
Cuadro 7, las plantas regadas con la SN que contenia 6 meq L* de nitrégeno,
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mostraron los mejores resultados en area foliar, nUmero de pares de hojas, altura

de planta, numero de botones asi como la duracion del ciclo de cultivo mas corta.

Cuadro 7. Efecto de la concentracion de nitrogeno en la solucion nutritiva
sobre las variables de crecimiento vegetativo y de floracién en plantas de

lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda.

Nitrégeno Area Pares de Altura Diametro NUmero Duracion  Diametro
(meq-L™) foliar hojas (cm) basal del de del ciclo de flor
(cm?) tallo botones (dias) (cm)
(mm)
0 126.45¢c 11.94c 6950b 293D 3.31d 84.15 a 7.00 NS
3 239.37ab 13.00b  74.00ab 3.67 a 5.37 bc 79.65 ab 7.90
6 262.48a 14.37a 7595a 3.88a 7.44 a 74.15c 8.05
9 217.56b 14.06a 7290ab 3.78a 6.56ab  78.20 bc 8.00
12 216.51b 13.93ab 72.05ab 3.63a 525bc  80.80ab 7.70
15 210.29b 1369ab 70.48ab 346ab 544bc 8l1.85ab 7.30
18 207.19b 1406a 7233ab 3.62a 5.12¢c 78.80 bc 7.30
DMS 35.15 0.65 6.19 0.6 1.17 6.73
CV.(%) 15.64 4.5 4.25 8.46 20.05 4.06

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacién
multiple de Tukey con P<0.05; DMS: diferencia minima significativa; C.V. coeficiente de variacion;

NS: No significativo.

Como se muestra en el Cuadro 7, para la variable area foliar, el tratamiento
testigo, al que no se le aplicG nitrogeno en la SN, soOlo cont6 con los
macronutrimentos que tenian las plantulas al inicio del experimento para
desarrollar area foliar (Cuadro 6), por lo que se obtuvo un valor de
aproximadamente la mitad comparada con el mejor tratamiento, al cual se le

aplicaron 6 meq Lten la SN.
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El nUmero de pares de hojas se mantuvo en un valor promedio de 12 hasta la
apertura de la primera flor, después se incrementd conforme al niumero de

botones (Cuadro 7).

Debido a que el corte de los tallos se realiz6 cuando la primera flor de cada planta
abri6 completamente, se tienen diferentes fechas de cosecha, sin embargo, para
la variable altura de planta se presentaron diferencias estadisticas significativas.
Aunque esta diferencia no parece ser muy grande, estos resultados se
combinaron con un didmetro basal del tallo mas delgado en el tratamiento sin
nitrégeno, el cual fue un 25 % menor que las plantas a las que se les aplicaron 6

meg L enla SN (Cuadro 7).

Sin embargo, se tiene un amplio rango en la altura de las plantas segun el cultivar
de que se trate; Harbaugh et al. (2000) en su evaluacion de 47 cultivares de
lisianthus, encontraron que la altura de las plantas fue desde 94 cm para los cvs.
Ventura Purple y Heidi Pastel Blue, hasta 129 cm para el cv. Bridal Ocean. Por
otra parte, De la Riva et al. (2013) trabajaron con cuatro cultivares de la Serie
Mariachi producidos en invernadero y utilizando perlita como sustrato, con lo que

obtuvo largos de tallo de 58 a 68 cm.

Aunque para este cultivo no existen normas de calidad en el mercado, se

consideran validas las normas genéricas que se utilizan para todas las flores de
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corte, ya que la altura de la planta es un parametro muy importante para la
comercializacion. En este cultivar se tuvo una altura promedio de 72.5 cm, por lo

gue se considera que estan dentro de un rango comercial aceptable.

En ninguna planta se dio la formacion de una roseta de hojas que impidiera el
desarrollo del tallo floral a pesar de las altas temperaturas que se presentaron
dentro del invernadero (Cuadro 1), lo que pudo ser ocasionado a que durante la
noche se tuvieron condiciones mas frescas (de 16.7 a 17.9 °C en promedio); esto
coincide con Sakata (2011) quien indica que para prevenir el arrosetamiento, no

se debe permitir que la temperatura nocturna exceda de 22 °C.

El nimero de botones presentd diferencias estadisticas altamente significativas
entre el tratamiento con el cual se obtuvieron los mejores resultados y el testigo,
ya que con tan solo aplicar 6 meq L de nitrégeno ala SN, el nimero de botones

se duplica (Cuadro 7).

La duracién del ciclo de cultivo fue afectada por las distintas concentraciones de
nitrdgeno en la SN. Las plantas regadas con la SN sin nitrégeno tardaron 10 dias
mas (en promedio) para abrir completamente la primera flor, en comparacion con

las plantas regadas con 6 meq L de nitrégeno en la SN (Cuadro 7).
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El didametro promedio de las flores presenté una variacion leve, de 7 a 8 cm
(Cuadro 7), por lo que no se encontraron diferencias estadisticas significativas,
lo que pudo ser causado porque las plantas de los tratamientos donde se tuvo
deficiencia o toxicidad por nitrégeno, tuvieron un niumero de botones reducido,
por lo que pudieron enfocar sus recursos en la produccién de flores con diametro

de mayor tamafio.

Las plantas regadas con dosis menores de 3 y mayores de 9 meq L de nitrégeno
en la SN fueron las que mostraron sintomas de deficiencia y toxicidad
respectivamente en la mayoria de las variables evaluadas, lo que va de acuerdo
con Marschner (2002) quién menciona que cuando el suministro de nutrimentos
no es 6ptimo, la tasa de crecimiento de las hojas puede ser limitada por bajas
tasas de fotosintesis neta o insuficiente expansion celular, o ambos. Esto es
particularmente evidente con suministros no 6ptimos de nitrégeno y de fésforo.
En las plantas que sufren por deficiencia de nitrégeno, la tasa de expansion de

hojas puede declinar antes de que haya cualquier reduccion en la fotosintesis.

En manzano, la formacién de flores es afectada en un grado mucho mayor por la
forma o el tiempo de aplicacién, o ambos factores, que por el nivel de suministro
de nitrégeno. Comparado con un suministro continuo de nitrato y el suministro

por un corto plazo de amonio a la raiz, se encontré que con el amonio se tenia
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un porcentaje de desarrollo de botones florales de mas del doble que con el

nitrato (Marschner, 2002).

5.3. Materia seca acumulada

En el Cuadro 8 se presentan los resultados de la acumulacién de materia seca
en raiz, tallo con hojas y flores para las diferentes concentraciones de nitrégeno
en la solucién nutritiva. El tratamiento con 6 meq L es el que en total, acumulé

la mayor cantidad de biomasa.

Cuadro 8. Efecto de la concentracion de nitrogeno en la solucion nutritiva
sobre la acumulacion de peso seco en raiz, tallo con hojas y flores de

plantas de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda.

Nitrogeno  Raiz () Tallo con Flor (g) Total (g)
(meq-L™) hojas (g)
0 1.09 a 1.18 ¢ 0.68 c 2.95d
3 0.84 bc 1.96 ab 1.38b 4.18 bc
6 1.09 a 2.32a 1.84 a 5.25a
9 0.99 ab 1.92 ab 1.62 ab 4,53 ab
12 0.64 cd 1.70b 1.44 ab 3.78 bcd
15 0.68 cd 1.65b 1.39b 3.72 bcd
18 0.57d 1.65Db 1.38Db 3.60 cd
DMS: 0.23 0.42 0.43 0.87
C.V. (%) 28.68 25.25 33.10 23.00

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion
multiple de Tukey con P<0.05; DMS: diferencia minima significativa; C.V.: coeficiente de

variacion.
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En la comparacion por érganos (Cuadro 8), el tallo con hojas presentd los
porcentajes de distribucion de materia seca mas altos en todos los tratamientos.
En general, el orden de distribuciéon de materia seca es de mayor a menor: tallo
con hojas, flores y finalmente raiz; con excepcion del tratamiento sin nitrégeno en

el cual un gran porcentaje de biomasa se concentrd en las raices.

Es importante sefialar que con las dosis por arriba de 6 meq L, la produccién de
biomasa disminuy6 (Cuadro 8) por esto, para lograr un eficiente crecimiento,
desarrollo y reproduccion, las plantas requieren de un adecuado pero no excesivo

suministro de nitrégeno.

Estos resultados van de acuerdo con lo obtenido por Sanchez et al. (2006) al
trabajar con frijol ejotero (Phaseolus vulgaris) encontraron la menor asimilacién
de nitrégeno en los tratamientos a los cuales les fueron aplicadas dosis menores
a 3 mM de nitr6geno en la SN, esto fue la causa de que las plantas tratadas con
estas dosis produjeran minimas concentraciones de compuestos organicos
nitrogenados, lo que explicaria su produccién inferior de biomasa respecto al
tratamiento con 6 mM. Por el contrario, la toxicidad de nitrégeno (12 y 18 mM),
se caracterizo por favorecer concentraciones elevadas de NOsz y NHas en raices y
hojas; sin embargo, esto no se reflejé en una mayor produccion de biomasa, por
lo que concluyeron que la toxicidad por nitrégeno tiene un efecto mas negativo

en la produccion de biomasa que la deficiencia.
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5.4. Concentracion de macronutrimentos
5.4.1. Raiz
En el Cuadro 9 se muestra la concentracién de macronutrimentos que se tuvieron

en las raices al final del experimento.

Cuadro 9. Concentracion de macronutrimentos en raices de plantas de
lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda cultivadas bajo

diferentes concentraciones de nitrégeno en la solucién nutritiva.

Nitrdgeno en la N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)
SN (meq L?)
0 0.99 ab 0.11a 0.40 NS 0.70 NS 0.39 NS
3 0.94 ab 0.09 ab 0.38 0.70 0.32
6 1.01 ab 0.08 ab 0.41 0.76 0.40
9 1.05a 0.09 ab 0.48 0.75 0.34
12 0.71abc 0.09 ab 0.41 0.77 0.33
15 0.40c 0.06 b 0.32 0.65 0.27
18 0.49 bc 0.05 ab 0.26 0.61 0.34
DMS 0.54 0.05 - - -
C. V. (%) 24.35 22.22 - - -

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion
multiple de Tukey (P<0.05). DMS: diferencia minima significativa; C.V.: coeficiente de variacion;

NS: no significativo.

En el Cuadro 9 se observa que aunque con potasio, calcio y magnesio no se

tuvieron diferencias estadisticas significativas, la concentracion mas baja de
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estos macronutrimentos se dio con dosis altas de nitrogeno en la SN (15 y 18
meq L), lo que pudo ser debido a que los iones nitrato se pueden perder al ser

lixiviados de la zona de enraizamiento por el agua de riego (Jones, 1998).

En cambio las concentraciones mas altas de nitrogeno en tejido seco se
presentaron con valores intermedios de nitrégeno enla SN (6 y 9 meq L1); en el
caso del fésforo el maximo valor se encontr6 en el tratamiento testigo sin

nitrogeno (Cuadro 9).

El nitrato es bien conocido por su marcado efecto en el desarrollo y crecimiento
de la raiz, a pesar de su alta movilidad. Esto puede reflejar un papel crucial de la
arquitectura del sistema de raices al competir con otras plantas y
microorganismos del suelo incluso por nutrimentos que se pueden mover casi
libremente en el suelo. Curiosamente, en especies con un sistema de raiz
pivotante, la disponibilidad del nitrégeno esta fuertemente modulada por las
raices laterales, mientras que tiene un impacto limitado en el crecimiento de

raices primarias (Nacry et al., 2013).

Asimismo, Lopez-Bucio et al. (2003) encontraron que en raices laterales de
Arabidopsis thaliana se muestran dos respuestas contrastantes de acuerdo con
la concentracion de nitrato. Alta concentracién de nitrato (10 mM), reduce el

desarrollo de las raices laterales, mientras que las plantas que crecen con una
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baja concentracion de nitratos (10 pumol) inducen la estimulacion para la

elongacion de raices laterales.

5.4.2. Tallo y hojas

En el Cuadro 10 se muestra que los distintos tratamientos ocasionaron
diferencias estadisticas significativas en la concentracién de nitrégeno en el tallo
y hojas. La maxima concentracion se obtuvo con dosis de 3, 6 y 9 meq L* de
nitrégeno en la SN, mientras que la concentracion minima en tejido seco, se
obtuvo con la maxima concentracion de nitrégeno en la SN (18 meq L?). La
concentracion de los demas macronutrimentos en tallo con hojas no presento

diferencias estadisticas significativas.

Estos resultados difieren de lo publicado por Jones (1998) quien indica que el
nitrégeno se concentra del 1.5 al 6 % del peso seco de muchos cultivos con
valores de suficiencia de 2.5 a 3.5 % en hojas. Un margen menor de 1.8 a 2.2 %
es encontrado en muchos cultivos frutales y un rango mayor de 4.8 a 5.5 % es
encontrado en leguminosas. Los valores criticos varian considerablemente,
dependiendo de la especie de cultivo, la etapa de crecimiento, y la parte de la
planta. Altas concentraciones son encontradas en hojas nuevas, con el contenido
de nitrogeno total en la planta disminuyendo normalmente con la edad de la

planta o cualquiera de sus partes.

44



Cuadro 10. Concentracion de macronutrimentos en tallo con hojas de
plantas de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda, con

distintas concentraciones de nitrdgeno en la solucion nutritiva.

Nitrégeno en la N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)
solucién nutritiva
(meqg L)
0 0.78 bc 0.07 NS 0.58 NS 0.18 NS 0.33 NS
3 1.46 a 0.12 0.55 0.21 0.38
6 1.42 a 0.11 0.50 0.17 0.33
9 1.35ab 0.08 0.56 0.20 0.34
12 1.22 abc 0.08 0.59 0.21 0.36
15 0.96 bc 0.07 0.50 0.22 0.36
18 0.68c 0.07 0.47 0.21 0.36
DMS 0.65 - - - -
C. V. (%) 20.7 - - - -

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion
multiple de Tukey con P<0.05. DMS: diferencia minima significativa; C.V. coeficiente de variacion;

NS: no significativo.

Los valores obtenidos en esta investigacion son inferiores a los que encontraron
Backes et al. (2006) al trabajar con el cv. Flamenco Blue. Determinaron las
siguientes concentraciones de macronutrimentos en hojas: nitrégeno 3.14 %;
fosforo 0.21 %; calcio 0.56 % y magnesio 0.82 %. Por su parte, Camargo et al.
(2004) realizaron una investigacién donde fue evaluado el crecimiento y la

absorcién de nutrimentos de lisianthus (cv. Echo) cultivado en suelo. El consumo
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de nutrimentos fue: (kg ha') 238.8 de nitrégeno, 157.1 de potasio, 33.9 de azufre,

17.5 de magnesio, 14.9 de fosforo, 10.6 de calcio.

5.4.3. Flores

En el Cuadro 11 se muestra que a excepcion de la concentracion de nitrdgeno
en el tejido seco de las flores, los demas macronutrimentos no presentaron
diferencias estadisticas significativas por efecto de la concentracion de nitrégeno

en la SN.

La maxima concentracion de nitrégeno en tejido seco se dio en las flores de las
plantas regadas con 6 meqg Lt en la SN, mientras que el valor minimo se obtuvo

con el tratamiento testigo.

Si la concentracién de un nutrimento esencial en el tejido de la planta esta por
debajo del nivel necesario para un crecimiento optimo, se dice que la planta tiene
deficiencia de ese elemento. La deficiencia puede agravarse si la concentracion
del elemento en el sustrato es bajo, o si el elemento esta presente en una forma
guimica la cual no puede ser absorbida o no esta disponible para tal efecto.
Algunas veces, la concentracion excesiva de otro elemento puede reducir la tasa
de absorcion del nutrimento por lo cual la planta desarrolla una deficiencia de ese
elemento. La deficiencia inducida es resultado de la accién antagonica de otro
elemento y puede desarrollarse incluso cuando el nutrimento esta presente en el
sustrato a una concentracion que podria ser la adecuada, de no ser por la

presencia del elemento antagonico a alta concentracion (Epstein y Bloom, 2005).
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Cuadro 11. Concentracion de macronutrimentos en flores de plantas de
lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda, para diferentes

concentraciones de nitrogeno en la solucidon nutritiva.

Nitrogeno en la N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)
SN (meq L?)
0 0.79c¢c 0.09 NS 0.35 NS 0.13 NS 0.22 NS
3 1.65 ab 0.18 0.44 0.12 0.29
6 1.87a 0.10 0.48 0.12 0.31
9 1.68 ab 0.18 0.46 0.14 0.30
12 1.36 abc 0.15 0.40 0.10 0.27
15 1.25 abc 0.14 0.43 0.10 0.28
18 1.15 bc 0.10 0.43 0.13 0.26
DMS 0.62 - - - -
C. V. (%) 15.93 - - - -

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacién
multiple de Tukey con P<0.05; DMS: diferencia minima significativa; C.V.: coeficiente de varia-

cién; NS: no significativo.

El estado nutrimental también puede afectar la iniciacion floral incrementando el
suministro de fotosintatos durante el periodo critico de la fase reproductiva. La
formacion de flores en manzano, tomate y sorgo, posiblemente esta
correlacionado con el suministro de fosforo. Similares conclusiones fueron
encontradas de los efectos del potasio en tomate. Bajos niveles de potasio en las
hojas fueron correlacionados con una alta proporcion de flores estériles

(Marschner, 2002).
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5.5. Acumulacion de macronutrimentos

5.5.1. Nitrégeno

Tomando en cuenta el peso seco de cada érgano se calculo la cantidad de
macronutrimentos que se acumulé en cada muestra. En este trabajo se observé
gue en la mayoria de los tratamientos la mayor acumulacién de nitrégeno se

presento en el tallo y en las hojas (Figura 1).

Backes et al. (2006) encontraron que la acumulacién de nitrégeno en el tejido
seco de hojas de lisianthus cv. Flamenco Blue, era en promedio de 31.4 g kg™,
mientras que en este experimento se encontro que en el mejor de los tratamientos

evaluados se tenian 21 g Kg™.

En el testigo, el nitrdgeno se acumulo principalmente en las raices, mientras que
en los demas tratamientos a los cuales se les aplicaron diferentes

concentraciones de nitrégeno, en la raiz se mantuvo la acumulacion mas baja.

En muchas plantas, cuando las raices reciben cantidades pequefias de nitrato,
el nitrato se reduce principalmente en las raices. A medida que el aporte de nitrato
aumenta, una mayor proporcion del nitrato absorbido es transportado al tallo y
asimilado ahi (Marshner, 2002). Incluso en condiciones similares de aporte de
nitrato, el equilibrio entre el metabolismo del nitrégeno de la parte aérea y de la

raiz varia con las especies, tal y como indica la proporcion de la actividad de la
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nitrato reductasa en cada uno de los dos 6rganos o por las concentraciones

relativas de nitrato y nitrégeno reducido en la savia del xilema.
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Figura 1. Efecto de la concentracion de nitrégeno en la solucion nutritiva
sobre la acumulacién de nitrégeno en raiz, tallo con hojas y flores en
plantas de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda.

Medias + error estandar con letra distinta son diferentes estadisticamente

(Tukey, P = 0.05).
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La escasez de nitrégeno restringe el crecimiento de todos los érganos de las
plantas, raices, tallos, hojas, flores y frutos (incluyendo semillas). Una deficiencia
de nitrogeno en las plantas parece atrofiar el crecimiento de todos los 6rganos.
Si una planta ha estado en deficiencia a través de todo su ciclo de vida, toda la
planta es palida y puede crecer larga y delgada. Si la deficiencia de nitrogeno
prevalece durante el ciclo de crecimiento, el nitrégeno puede ser movilizado de
las hojas bajas y traslocado a las hojas jévenes, haciendo que las hojas inferiores
tomen un color palido y en caso de severa deficiencia, se vuelvan marrén y se
caigan. Algunas veces, bajo condiciones de suficiencia de nitrdgeno, las hojas,
especialmente las mas bajas, proveen de nitrégeno a los frutos y semillas, y los
sintomas de deficiencia pueden desarrollarse en las hojas. Esos sintomas, los
cuales se desarrollan después de la estacidon de crecimiento, pueden no ser una
evidencia de limitacion en la cosecha, pero son expresiones del transporte de

nitrdgeno de las hojas mas viejas a otras porciones de la planta (Marshner, 2002).

Del 25 % al 75 % del nitrégeno en las hojas es contenido en los cloroplastos. La
deficiencia de nitrdgeno generalmente trae como consecuencia una disminucion
de proteinas en los cloroplastos y una degradacion de su estructura. Casi toda la

estructura de las membranas puede volverse desorganizada (Marshner, 2002).

50



5.5.2. Fésforo

En la Figura 2 se observa que el tratamiento testigo acumulo la mayor cantidad
de fésforo en las raices, comportamiento similar al que observamos en la Figura
1 en el caso del nitrégeno. En los demas tratamientos la mayor acumulacion (mas

del 50 %) del fosforo se presento en las flores.
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Figura 2. Efecto de la concentracion de nitrogeno en la solucion nutritiva
sobre la acumulacion de fosforo en raiz, tallo con hojas y flores en plantas
de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda. Medias + error

estandar con letra distinta son diferentes estadisticamente (Tukey, P< 0.05).
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El fésforo conforma del 0.15 al 1 % del peso seco en la mayoria de las plantas,
con valores de suficiencia de 0.20 a 0.40 % en tejidos de hojas de reciente
maduracion. Valores criticos para el fésforo son normalmente menores a 0.20 %
(cuando hay deficiencia) y mayores a 1 % (cuando hay exceso). El contenido de
fésforo en las hojas tiende a disminuir con la edad. Altas concentraciones de
fésforo son encontradas en hojas nuevas y en sus peciolos. La relacion entre el

nitrogeno y el fésforo en la mayoria de los cultivos es de 3 a 1 (Jones, 1998).

En éste y en numerosos trabajos se ha reportado que hay una interaccion
positiva entre el nitrégeno y el fésforo; el nitrégeno puede incrementar el consumo
de fosforo mediante el aumento en el crecimiento de las raices por la habilidad

gue tienen para absorber y traslocar el fésforo (Fageria, 2001).

Las interacciones entre dos nutrimentos son importantes cuando el contenido de
ambos esté cerca del rango de deficiencia. Incrementando el suministro de solo
un nutrimento mineral estimula el crecimiento el cual puede inducir a una
deficiencia del otro debido a un efecto de disolucidon. En principio estas
interacciones no especificas son verdad para cualquier nutrimento mineral con
contenidos cerca del contenido critico de deficiencia. Proporciones Optimas entre
nutrimentos en plantas son por lo tanto tan importantes como el contenido

absoluto (Fageria, 2001).
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5.5.3. Potasio
En la Figura 3, se muestra que la mayor acumulacion de potasio en los diferentes
érganos se dio con el tratamiento de 6 meq L de nitrégeno en la SN, y que este

elemento fue absorbido en mayor cantidad por las flores.
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Figura 3. Efecto de la concentracion de nitrogeno en la solucion nutritiva
sobre la acumulacién de potasio en raiz, tallo con hojas y flores en plantas
de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda. Medias + error

estandar con letra distinta son diferentes estadisticamente (Tukey, P< 0.05).
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El potasio es Unico entre los nutrimentos esenciales, por la diversidad de roles
que tiene en los procesos metabolicos de las plantas: activacion de enzimas y
actuando como un agente osmaético para mantener la presion de turgencia de los
tejidos. Un adecuado nivel de potasio es esencial para el uso eficiente del
nitrdgeno en los cultivos. El potasio podria estar involucrado con el consumo de
nitrato a través de dos procesos: primero, el potasio se ha encontrado que es co-
transportado en el xilema con el nitrato como un cation acompafiante de las
raices a la parte aérea de la planta y luego reciclado al floema con malato; en
segundo lugar, porque el nitrato es tomado por las raices de las plantas via un
proceso activo, el consumo de nitrato puede ser afectado mediante la influencia
del potasio en la traslocacion de asimilados fotosintéticos, necesario para apoyar

este proceso activo de absorcion (Fageria, 2001).

Salazar-Orozco et al. (2013) sefalan que el potasio es un activador de enzimas
esenciales para la fotosintesis y la respiracion, asi como contribuyente al
potencial osmotico de las células, por lo que una deficiencia provoca alteraciones
en diversos procesos metabdlicos como el transporte y acumulacion de diversos
compuestos nitrogenados libres o solubles; por el contrario, cuando el nivel de
potasio es alto se estimula la produccion de ATP. Asimismo, trabajando con
Lilium, encontraron que su aroma es una mezcla de terpenos, estéres y
aldehidos, cuya concentracion fue modificada por la nutricion nitrogenada y

potasica suministrada durante el cultivo.
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5.5.4. Calcio

En todos los tratamientos la mayor acumulacion de calcio se dio en las raices
(Figura 4), lo cual puede ser ocasionado por la baja movilidad del elemento. Islam
et al. (2004) mencionan que el factor que limita la traslocacion del calcio a las
hojas es la alta humedad relativa del aire durante la noche, que en nuestro caso

fue del 70 % en promedio (Cuadro 1).

Como el calcio no es movil en el floema, no puede ser retraslocado desde las
hojas a tejidos jovenes, y el transporte del xilema a 6rganos que no tienen una
alta tasa de transpiracion (frutos) es bajo. Su flujo a las hojas también disminuye
después de la madurez, a pesar de que la tasa de transpiracion por la hoja se
mantiene constante, y esta respuesta puede estar relacionada a una disminucion
en la actividad de la nitrato reductasa, mientras que las hojas jévenes toman un

rol de asimilacion mas significativo (Marshner, 2002).

Por otra parte, Valdez-Aguilar et al. (2015), encontraron que en las raices de
lisianthus cv. ABC Blue Rin, con dosis de calcio de 6 meq L?, similar a la
concentracion de calcio en la SN que se tuvo en este trabajo (Cuadro 3), se
favorecid la extraccion de este elemento, ya que el nitrégeno fue aportado en
forma de nitratos al 100 %, sin la presencia de amonio, el cual hubiera podido

limitar la absorcion del calcio y de otros cationes.
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Figura 4. Efecto de la concentracion de nitrdgeno en la solucion nutritiva
sobre laacumulacion de calcio en raiz, tallo con hojas y flores en plantas
de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 L,avanda. Medias +
error estandar con letra distinta son diferentes estadisticamente (Tukey, P<

0.05).

5.5.5. Magnesio
En la Figura 5 se observa que en el tratamiento testigo, la mayor cantidad de
magnesio se concentré en las raices, mismo comportamiento observado en el

caso de nitrégeno y fosforo (Figuras 1y 2). La mayor acumulacion de magnesio
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se dio en el tratamiento con 6 meq L en la SN, siendo las flores el 6rgano que

presento la mayor cantidad del elemento.
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Figura 5. Efecto de la concentracién de nitrogeno en la solucion nutritiva
sobre la acumulacién de magnesio en raiz, tallo con hojas y flores en
plantas de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda.
Medias + error estandar con letra distinta son diferentes estadisticamente

(Tukey, P < 0.05).

Barker y Bryson (2007) mencionan que el nitrégeno puede inhibir o promover la
acumulacion de magnesio en las plantas, dependiendo de la forma en que este
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presente. Con amonio, la absorcion de magnesio es suprimida y con nitrato, el

consumo de magnesio se incrementa.

En un cultivo hidropdénico de nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd.), la
concentracion de magnesio en hojas aumenta con la proporcion de nitrato con
respecto al amonio, a pesar de que todos los tratamientos recibieron la misma
cantidad de nitrégeno. De manera similar la fertilizacibn con magnesio

incrementd la acumulacion de nitrogeno en la planta (Barker y Bryson, 2007).

En general, se observa que al aplicar la dosis 6ptima de nitrégeno se incrementa
la habilidad de las plantas para absorber los demas macronutrimentos. Esto va
de acuerdo con Ciampitti y Vyn (2013) quienes mencionan que en respuesta a
una adecuada aplicacion de nitrégeno, las plantas responden absorbiendo un
porcentaje mayor de fosforo, potasio y azufre, lo que incrementa la calidad y

rendimiento del cultivo.

Alcantar et al. (2012) indican que el contenido de un determinado elemento en el
tejido vegetal no indica en ninguna forma la magnitud en que dicho elemento es
requerido fisiologicamente. Es por ello, que la necesidad absoluta de las plantas
por un determinado nutrimento es dificil de establecer. Aunado a lo anterior se
deben tener en cuenta las complejas interacciones (antagonismos y sinergismos)
entre los elementos, el dificil desentrafiamiento de las acciones de los elementos

en los procesos fisioldgicos, asi como la influencia mutua en la absorcion.
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5.6. Curvas de abastecimiento nutrimental

En las Figuras 6,7, 8 y 9 se observa que al graficar los valores de area foliar, del
nitrogeno extraido, de la materia seca total y de la parte aérea, versus la curva
de suministro de nitrégeno se tienen tres regiones claramente definidas. En la
primera, la tasa de crecimiento aumenta con incrementos en el suministro de
nitrogeno (rango de deficiencia). En la segunda, la tasa de crecimiento alcanza
un maximo y permanece sin que la afecte el incremento en el suministro de
nitrogeno en la SN (rango de suficiencia o plateau). Finalmente, en la tercera
region, los valores de las variables evaluadas caen con incrementos en el

suministro de nitrégeno en la SN (rango de toxicidad).

En la Figura 6 se observa que la variable area foliar presentdé un rango de
suficiencia que abarca varios de los tratamientos evaluados, el cual se obtiene al
suministrar, de acuerdo a los modelos estimados, de 3.24 a 10.95 meq L de
nitrogeno en la SN. Mientras que en la Figura 7 se tiene que la maxima
acumulacion de nitrdgeno en el tejido seco se obtuvo con concentraciones de
5.30 a 8.26 meqg L en la SN. Sin embargo, para las variables peso seco total y
peso seco de la parte aérea (Figuras 8 y 9), el rango de suficiencia es mas
estrecho que en las demas variables, ya que al aumentar de 6 a 9 meq L; la
concentracion de nitrégeno en la SN casi de inmediato se llega al rango de
toxicidad, lo que va de acuerdo con Marschner (2002) quien indica que en todas

las especies, el rango de suficiencia es relativamente estrecho para nitrogeno,
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porque el consumo de lujo para este elemento tiene efectos desfavorables en el

crecimiento y composicion de la planta.
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Figura 6. Curva de respuesta con analisis segmentado del area foliar y la
concentracion de nitrégeno en la solucién nutritiva en plantas de lisianthus
(Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda. Las zonas de suficiencia
son indicadas por el plateau de la linea. El nivel 6ptimo (Xo) y el nivel critico

de toxicidad (X1). Las barras representan el error estandar.
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Figura 7. Curva de respuesta prevista con analisis segmentado del
nitrégeno absorbido, afectados por la concentracion de nitrégeno en la
solucién nutritiva en plantas de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv.
ABC2 Lavanda. Zonas de suficiencia son indicadas por el plateau de la
linea. ElI nivel 6ptimo (Xo) y el nivel critico de toxicidad (Xi). Barras

representan el error estandar.
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Figura 8. Curva de respuesta prevista con andlisis segmentado del peso
seco total, afectados por la concentracion de nitrogeno en la solucion
nutritiva en plantas de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2
Lavanda. Zonas de suficiencia son indicadas por el plateau de la linea. El
nivel optimo (Xo) y el nivel critico de toxicidad (X1). Barras representan el

error estandar.
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Figura 9. Curva de respuesta prevista con analisis segmentado del peso
seco de la parte aérea, afectados por la concentraciéon de nitrégeno en la
solucién nutritiva en plantas de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv.
ABC2 Lavanda. Zonas de suficiencia son indicadas por el plateau de la
linea. ElI nivel éptimo (Xo) y el nivel critico de toxicidad (Xi). Barras

representan el error estandar.
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5.7. Rangos de suficiencia

En la Figura 10 se presenta el resultado obtenido al sobreponer los valores del
rango de suficiencia o plateau encontrados en el andlisis segmentado para cada
variable. Se estima que el nivel critico de nitrdgeno en la solucidn nutritiva para
lograr la maxima éarea foliar, la mayor cantidad de nitrdgeno acumulado asi como
el mayor peso seco total y de la parte aérea de plantas de lisianthus cv, ABC2

Lavanda, es de 6.4 a 7.4 meq L de nitrdgeno en la SN.
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Figura 10. Rangos de suficiencia de nitrégeno previstas por los modelos

para area foliar, nitrégeno acumulado, peso seco total y de la parte aérea.
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VI. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en las curvas de abastecimiento
nutrimental, se concluye que la concentracion de nitrégeno en la SN para el
cultivo en tezontle de lisianthus cv. ABC2 Lavanda, se debe encontrar entre 6.4
y 7.4 meqg L. Dentro de este rango se obtuvo también la mayor acumulacién de
biomasa y se incrementé la absorcion de los demas macronutrimentos. Bajo las
condiciones experimentales en que se realiz6 esta investigacion, se concluy6 que
la concentracién foliar de nitrégeno de suficiencia para lisianthus, es del 1.5 %.
La falta de nitrégeno en la SN alterd la distribuciéon de la biomasa y de los
macronutrimentos, ya que en el tratamiento testigo los mayores contenidos se
dieron en la raiz, mientras que en los demas niveles de nitr6geno, éste se
acumul6 en mayor cantidad en el tallo con hojas, el fésforo, potasio y magnesio

se concentraron en las flores y el calcio en la raiz.
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ANEXOS

Cuadro 1A. Efecto de la concentracion de nitrégeno en la solucion nutritiva
sobre la acumulacion de nitrégeno en la raiz, el tallo con hojas y las flores

de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda.

Nitrégeno Raiz (umol) Tallo con hojas  Flor (umol) Total (umol)

(meq-L™) (umol)
0 777 ab 705 b 409 ¢ 1892 c
3 701 abc 2068 a 1551 ab 4319 ab
6 758 abc 2106 a 2378 a 5241 a
9 869 a 1856 ab 1709 ab 4523 ab
12 394 abc 1582 ab 1510 ab 3486 abc
15 252 bc 1174 ab 1332 b 2756 bc
18 233c 850 b 1295 b 2378 c
DMS: 527 1187 869 1907
C.V. (%) 33.22 28.82 21.25 19.46

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacién

multiple de Tukey con P<0.05; DMS: diferencia minima significativa; C.V. coeficiente de variacion.

Cuadro 2A. Efecto de la concentracion de nitrégeno en la solucién nutritiva
sobre la acumulacion de fosforo enlaraiz, el tallo con hojas y las flores de

lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda.

Nitr6geno Raiz (umol) Tallo con Flor (umol) Total (umol)
(meqg-L™) hojas (umol)
0 37 a 26 NS 23 b 86 c
3 27 ab 61 93a 180 a
6 26 ab 50 101 a 178 a
9 32 ab 33 97 a 162 ab
12 20 ab 31 64 ab 114 bc
15 8Db 23 56 ab 87c
18 1lab 16 38Db 65cC
DMS: 27 - 48 61
C.V. (%) 42.54 - 25.61 17.71

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion

multiple de Tukey con P <0.05; DMS: diferencia minima significativa; C.V. coeficiente de variacion;

NS: no significativo
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Cuadro 3A. Efecto de la concentracidon de nitrogeno en la solucién nutritiva
sobre la acumulacién de potasio en la raiz, el tallo con hojas y las flores de

lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda.

Nitrogeno Raiz (umol) Tallo con hojas  Flor (umol)  Total (umol)

(meg-L™) (umol)
0 101 NS 115cd 72 cC 289 bc
3 94 199 a 187 ab 479 a
6 106 180 abc 225 a 511 a
9 137 189 ab 195 ab 520 a
12 75 183 abc 139 bc 397 ab
15 32 123 bcd 136 bc 291 bc
18 33 80d 127 bc 240 c

DMS: 72 78 149
C.V. (%) 16.96 18.12 13.7

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion
multiple de Tukey con P<0.05; DMS: diferencia minima significativa; C.V. coeficiente de variacion;

NS: no significativo.

Cuadro 4A. Efecto de la concentraciéon de nitrogeno en la solucién nutritiva
sobre la acumulacién de calcio en la raiz, el tallo con hojas y las flores de

lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda.

Nitrdgeno Raiz Tallo con Flor (umol) Total (umol)

(meq-L™Y) (umol) hojas (umol)
0 161 NS 34 b 25b 221 ab
3 171 75 a 48 ab 294 a
6 193 60 ab 57 a 310 a
9 194 66 ab 57 a 316 a
12 138 64 ab 33 ab 235 ab
15 68 53 ab 30b 151 b
18 77 34 b 36 ab 147 b

DMS: 40 26 143
C.V. (%) 26.3 23.6 215

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion
multiple de Tukey con P <0.05; DMS: diferencia minima significativa; C.V. coeficiente de variacion;

NS: no significativo.
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Cuadro 5A. Efecto de la concentracidon de nitrogeno en la solucién nutritiva
sobre la acumulacion de magnesio en la raiz, el tallo con hojas y las flores

de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) cv. ABC2 Lavanda.

Nitrbgeno  Raiz (umol) Tallo con hojas  Flor (umol)  Total (umol)

(meg-L™) (umol)
0 161 a 106 b 76 Cc 342 cd
3 127 ab 229 a 198 ab 554 ab
6 168 a 193 ab 239 a 601 a
9 144 ab 191 ab 206 ab 541 ab
12 99 ab 182 ab 154 bc 434 bc
15 44 b 146 ab 142 bc 331 cd
18 71 ab 99b 123 bc 292d

DMS: 113 117 86 136
C.V. (%) 34.8 25.6 18.9 11.0

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion
multiple de Tukey con P <0.05; DMS: diferencia minima significativa; C.V. coeficiente de variacion.
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