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NUTRICION MINERAL Y CALIDAD POSCOSECHA EN CRISANTEMO

MINERAL NUTRITION AND POSTHARVEST QUALITY IN CHRYSANTHEMUMS

Osvaldo Pérez-Garcia', Maria Teresa Colinas Leén’®, Ana Maria Castillo-Gonzalez’ y Maria Edna
Alvarez-Sanchez’

RESUMEN

Se evaluaron los efectos de relaciones idnicas
K":Ca®":Mg™ y NO;:H,PO, K", en porcentaje, sobre
el contenido de carbohidratos y calidad poscosecha
en crisantemo ‘Eleonora’. Los tratamientos (T) de
K":Ca®":Mg** fueron: 35:45:20 (T1), 20:55:25 (T2),
60:25:15 (T3), 10:60:30 (T4), 40:50:10 (T6) y el T5
correspondi6 a la aplicacion del T1 (semanas 1 a 4),
T3 (semanas 5 a 10) y T4 (semanas 11 a 14). Los
tratamientos (S) de NO;:H,PO, K" fueron: 60:5:35
(S1), 60:10:60 (S2), 40:9:40 (S3), 60:5:25 (S4),
85.7:14.3 (relaciéon NO;:NH,; S5) y el S6
correspondi6 a la aplicacion del S1 (semanas 1 a 4),
S2 (semanas 6 a 10) y S3 (semanas 11 a 14). El
experimento fue conducido en sistema hidropénico
bajo invernadero; cada tratamiento consisti6 de cuatro
repeticiones distribuidas al azar. Se evaluaron
variables morfolgicas y fisioldgicas del tallo, hoja y
flor. El T4 (nivel bajo de K* y alto de Ca** + Mg®")
generé el diametro mayor de tallo, favorecio el
contenido de amicares totales en hojas y la vida
poscosecha de lz flor. EI T6 (nivel medio de K, alto
de Ca’" y bajo de Mg™") produjo el contenido mas
alto de azicares reductores en flores, increment6 la
vida poscosecha y disminuy¢ la produccién de CO, y
etileno. El tratamiento S6 incrementé el contenido de
aziicares totales en hojas; la relacion 85.7:14.3 de
NO;:NH," (S5) produjo el contenido més alto de
azlicares totales y reductores en flores, y aumento la
vida poscosecha. Las tasas mas bajas de produccion
de CO, vy etileno se obtuvieron con los niveles mas
altos de H,PO, y K (S2). Por lo tanto, un suministro
medio de K, alto de Ca”" y bajo de Mg”" (40:50:10)
favorece el contenido de azicares reductores en
flores, disminuye la produccion de CO, y etileno y
favorece la vida poscosecha; asimismo, la relacién
85.7:14.3 de NO;:NH,  incrementa el contenido de
azucares totales y reductores en flores y favorece la
vida poscosecha

Palabras clave: Dendranthema x grandiflorum,
relaciones idnicas, azicares totales, azucares
reductores, almiddn, respiracion, etileno.
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ABSTRACT

The effects of K":Ca®:Mg™ and NO;:H,PO, K"
ionic relations, in percentage, on the content of
carbohydrates and postharvest quality of ‘Eleonora’
chrysanthemums flowers were evaluated. The
treatments (T) of K:Ca>:Mg*" were: 35:45:20 (T1),
20:55:25 (T2), 60:25:15 (T3), 10:60:30 (T4),
40:50:10 (T6) and T5 corresponded to the application
of T1 (weeks 1 to 4), T3 (weeks 5 to 10) and T4
(weeks 11 to 14). The NO;:H,PO, K" treatments (S)
were: 60:5:35 (S1), 60:10:60 (S2), 40:9:40 (S3),
60:5:25 (S4), 85.7:14.3 (NO5:NH," ratio; S5) and S6
corresponded to the application of S1 (weeks 1 to 4),
S2 (weeks 6 to 10) and S3 (weeks 11 to 14). The
experiment was carried out in hydroponics under
greenhouse; each treatment consisted of four
randomly distributed replications. Morphological and
physiological variables of the stem, leaf and flower
were evaluated. T4 (low level of K and high of Ca*
+ Mg®) produced the largest stem diameter, and
favored both the total sugars content in leaves and
postharvest life. T6 (medium level of K, high of Ca™
and low of Mg®™) caused the largest content of
reducing sugars in flowers, an increase in postharvest
life, and a decrease in CO, and ethylene production.
S6 treatment increased the total sugar content in
leaves; NO; :NH," ratio of 85.7:14.3 (S5) generated
both the highest total and reducing sugar contents in
flowers, and favored postharvest life. The lowest rates
of production of CO, and ethylene were obtained with
the highest levels of H,PO, and K (S2). Therefore, a
medium supply of K', high Ca** and low Mg’
(40:50:10) favors the reducing sugars content in
flowers, decreases CO, and ethylene production, and
favors postharvest; likewise, NO;:NH," ratio of
85.7:14.3 increases both the total and reducing sugar
contents in flowers and favors postharvest life.

Key words: Dendranthema x grandiflorum, ionic
ratios, total sugars, reducing sugars, starch,
respiration, ethylene.
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1. INTRODUCCION

La floricultura es una actividad que se ha desarrollado en México debido a la
rentabilidad economica alta y por las condiciones ecoldgicas propicias que existen para
el cultivo de flores. En el Estado de México se cultivan ornamentales en 4,945 ha,
principalmente en la delegacion regional de Coatepec Harinas, que representan alrededor
del 25 % de la superficie total dedicada a la floricultura nacional. El crisantemo
(Dendranthema x grandzﬂorum)' es una de las principales especies por su superficie
cultivada y la demanda alta de esta flor durante todo el afio. En el afio 2002, fueron

cultivadas 2,220.5 ha de crisantemo en el Estado de México (SIAP, 2003).

Un aspecto importante en las flores de corte es el concepto de calidad comercial que esta
basada en el contexto de los atributos caracteristicos de cada especie (forma, color,
tamafio, fragancia, etc.) y la vida poscosecha que es un factor fundamental. La
apariencia, calidad y duracion de las flores son el resultado de la expresion genética de
la especie, del ambiente en que se desarrolld, del manejo agrondmico, del punto de corte
y del manejo poscosecha. Todos los tipos de crisantemos, en general, tienen una vida
poscosecha larga si el manejo es adecuado. Los problemas principales después del corte
son los asociados con la absorcion y el transporte de agua en el tallo lo que puede causar

amarillamiento y marchitamiento prematuro de las hojas.

La nutricion mineral es uno de los factores mas importantes para el desarrollo exitoso de
una flor (Nowak y Rudnicki, 1990), que se verd reflejado en la calidad comercial: su

belleza, su vida util en florero, sin defectos, sin dafios por plagas o enfermedades y su



aceptacion por el consumidor. Un indicador relacionado con la nutricion es el contenido
de cerbohidratos en el tallo. Las reservas finales de azucares, después del corte, en hojas
y fleres resultan de las condiciones ambientales, de la absorcién nutrimental y del
metabolismo de la planta durante la etapa de produccion; los niveles de azlcares son la
base para la vida poscosecha ya que su concentracion esta correlacionada con algunos de

los procesos fisioldgicos, previos a la senescencia.

En México, es escasa la informacién sobre esquemas de fertilizaciéon o nutricién para
flores de corte y lo que hay son recomendaciones generadas en otros paises, por lo cual
es necesario desarrollar investigacion enfocada a la nutricién y su relaciéon con aspectos

poscosecha.

El presente trabajo es parte de un proyecto enfocado a la investigacién en nutricién en
ornamentales, compleme‘nta las investigaciones realizadas en el cultivo de crisantemo
por Gil (2003) quien evalu6 el efecto de las relaciones potasio calcio y magnesio sobre
el crecimiento y abastecimiento nutrimental de la planta y por Gutiérrez (2003) quien
evaluo el efecto de las relaciones nitrégeno foésforo y potasio sobre el crecimiento de la

planta y calidad de la flor.

Lo reportado por los autores antes mencionados se relaciond con el efecto de las
. .. + - & + 3 3
relaciones i6nicas K:Ca*":Mg*" y NO3:H,PO4:K" sobre el contenido de carbohidratos
en hojas y flores, la actividad respiratoria asi como la produccién de etileno en flores de

crisantemo ‘Eleonora’.



Objetivos

Evaluar el efecto de las relaciones idnicas K™:Ca*":Mg** y NO5;:H,PO, K" sobre la
concentracidon de aztcares totales, reductores y almidén en hojas y flores de crisantemo

‘Eleonora’.

Relacionar el contenido de azlcares, la actividad respiratoria y la produccion de etileno

en flores de crisantemo ‘Eleonora’ en la etapa poscosecha.

Hipotesis

Alguna de las combinaciones nutrimentales estudiadas genera una relacién sinérgica
. - : . :
entre los iones Ca’" y K" que favorece el contenido de aztcares en hojas y flores de

crisantemo ‘Eleonora’.

La interaccion entre los iones H;PO, vy K' v la relacion NO3:NH," pueden afectar la
concentracion de carbohidratos en hojas y flores y la vida poscosecha de flores de

crisantemo ‘Eleonora’.

La concentracion alta de azicares en flores de crisantemo ‘Eleonora’ disminuye tanto la
actividad respiratoria como la produccidén de etileno y a su vez favorece la vida

poscosecha.

Wl



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Factores precosecha que afectan la calidad de las flores

El crecimiento de una planta depende de varios factores que van desde la regulacion
genética hasta los factores ambientales. Para una especie vegetal y en un ambiente
determinado, los factores mas importantes que influyen sobre el crecimiento son luz,
temperatura, agua, CO, y los nutrimentos. El crecimiento final de una flor depende de
los azucares que son importados de las fojas fuente. Si la luz, temperatura, agua,
nutrimentos y otros factores se aportan a un nivel o6ptimo, los carbohidratos y otras

reservas tendran un nivel maximo y se esperaria una vida poscosecha larga de la flor.
2.4.1. Luz

La intensidad de la luz in.ﬂuye directamente sobre la eficiencia de la fotosintesis, lo que
determina el contenido de carbohidratos en las flores. Las flores contienen cantidades
relativamente altas de aztcares, especialmente de transporte. Esta es una de las razones
por la cual la sacarosa en soluciones preservadoras prolonga la vida poscosecha de las
flores. Muchos cultivares de crisantemo tienden a crecer mas rapidamente en
intensidades altas de luz, especialmente bajo condiciones Optimas de temperatura
(Salunkhe et al., 1990). La vida en florero de claveles y crisantemos, cultivados en
condiciones de alta integ_sidad de luz es mas larga que los cultivados en intensidades
bajas. La respuesta de los crisantemos a la luz depende del cultivar, temperatura,

concentracion de CO,, agua y nutricion. Generalmente bajo condiciones favorables de



temperatura —durante el crecimiento— el contenido de carbohidratos en los pétalos se
incrementa con el flujo de la intensidad de radiacion; se ha visto que esto tiene una
correlecion directa con la calidad poscosecha de las flores. El contenido de carbohidratos
se reduce con temperaturas altas combinadas con intensidades bajas de luz. En el

invernadero, las dos semanas anteriores a la cosecha son criticas y determinan la calidad

posterior de la flor (Nowak y Rudnicki, 1990).

2.1.2. Temperatura

Las temperaturas excesivamente altas durante el cultivo disminuyen la vida de florero y
la calidad de las flores. En verano éstas poseen més azucares pero duran menos que en
invierno, porque éstos se gastan antes en la respiracion (Lopez, 1981). La temperatura
6ptima para el crisantemo es de 15.6 °C; cualquier desviacion de la temperatura Optima
retrasa la iniciacion floral y afecta el tamafio y forma de las flores (Salunkhe ez al.,
1990). Las temperaturas altas aumentan la velocidad de respiracion, el consumo de

carbohidratos y la pérdida de agua (Nowak y Rudnicki, 1990).

2.1.3. Nutricién

La nutriciéon mineral es un aspecto importante en la calidad de frutas, hortalizas y flores.
Es necesario elaborar un programa de nutricidén que considere: la especie, el cultivar, la
etapa fenoldgica, la fertilidad del suelo, la calidad quimica del agua y las condiciones

ambientales. El exceso de fertilizacidén nitrogenada disminuye la vida poscosecha de las
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flores e incrementa la susceptibilidad a la infeccion de Botrytis cinerea Pers. En anturio,
el exceso de nitrogeno influye negativamente en la vida poscosecha; el potasio la
incrementa significativamente y el fésforo no produce un efecto significativo. Existe una
interaccion significativa entre nitrégeno y potasio y la vida poscosecha. En proporciones
bajas de potasio, el nitrégeno reduce notablemente la duracién de la flor; ésta es mas
corta con aplicaciones minimas de potasio y con aplicaciones altas de nitrogeno. Las
temperaturas bajas y la fertilizacién con nitrégeno y potasio también influyen

significativamente en la vida poscosecha (Paull et al., 1992).

El calcio tiene una influencia importante en la horticultura debido a sus funciones en el
metabolismo de la planta (Palta, 1996). Una funcién esencial es el fortalecimiento de las
paredes celulares, por la formacién de pectatos en la ldmina media (Battey, 1990). Su
influencia en la senescencia es notable, ésta se expresa en: pérdida de proteinas y
clorofilas, reducida permeabilidad de la membrana, disolucién de la lamela media y

cambios en la pared celular (Poovaiah, 1988).

Las deficiencias de calcio son muy conocidas en las plantas horticolas; por ejemplo: la
pudricion apical en tomate y en pimiento, la mancha amarga en manzano, la necrosis de
puntas en hojas de lechuga y el oscurecimiento intervenal de brotes en la col (Battey,
1990). La necrosis marginal de bracteas en nochebuena (Woltz y Harbaugh, 1986) y el
rompimiento de la espata en anturio puede ser el resultado de una deficiencia de este
elemento (Higaki et al., 1980). También estd involucrado en la sintesis de etileno;
Volpin y Elad (1991) obs_ervaron que la produccion de etileno en rosas, fue mas baja en

plantas a las que se les suministrd una concentracion alta de calcio en la solucion



nutritiva, ademas tuvieron mayor resistencia al ataque de Botrytis cinerea. La vida
poscosecha de frutos, hortalizas y flores es influida por el calcio; en las rosas promueve
la apertura, aumenta el diametro de la flor e incrementa su longevidad. Retarda la
pérdida de electrolitos de los pétalos, lo cual es un indicador de la senescencia de
membranas (Halevy ef al., 2001). Con 0.5 mM de Ca en la solucion nutritiva, la vida en
florero de rosas es mas baja que con 0.7 mM, ademas se presenta mayor necrosis de
pétalos. La incidencia de-Botrytis disminuye con concentraciones altas de calcio en los
pétalos, asi como en otras partes de las plantas. Ademas de que aumenta la
susceptibilidad a Borryris, los pérémetros de calidad afectados por la deficiencia de
calcio son: necrosis de hojas, reduccion de la longitud del tallo, vida corta en florero y
mayor necrosis de pétalos (Baas e al., 2000). Los niveles altos de cloruros y salinidad

también tienden a reducir la vida en florero (Nowak y Rudnicki, 1990).

2.1.4. Enfermedades y plagas

Las enfermedades en los cultivos de flor de corte ocasionan grandes pérdidas al dafiar a
la planta y afectar el valor estético de la flor. En el crisantemo las méas frecuentes son las
fungosas como: la roya blanca (Puccinia horiana), el marchitamiento (Verticillium albo-
atrum 'y Fusarium oxysporum), tizon del crisantemo (Ascochyta chrysanthemi), mancha
foliar (Seproria chrysanthemi) y la macha floral (Botrytis cinerea) (Kofranek, 1992). El
moho gris, causado por Botrytis cinerea Pers., ataca a todas las flores y es una de la
principales causas de pérdidas en las flores cortadas. Aunque la infeccién se inicia en el
cultivo no siempre es visible, y con frecuencia los sintomas sélo se desarrolian en la

etapa poscosecha (D’ Hont, 1997).



Las plagas también ocasionan dafios durante el desarrollo del cultivo y con frecuencia,
sus efectos también se reflejan después del corte. Los principales problemas en los
crisantemos de corte son la arafia roja (Tetranychus urticae Koch), que destruyen las
células epidérmicas cuando se alimentan de las hojas (ninfas y adultos). Los trips
(Frankiniella occidentalis y F. aurea) son los mas importantes en distribucién y
abundancia en clavel, crisantemo y rosal. Otros trips (como Thrips tabaci) son

transmisores de virus (Powell y Lindquist, 1994).

Los trips se alimentan de las flores, el follaje y el polen. Al alimentarse, con una porcién
de su aparato bucal raspan a los tejidos de la planta y con la otra porcién succionan la
savia, el principal dafio que causan es la deformacién de las hojas y flores. Como estan
confinados en la flor y particularmente entre los pétalos, perforan y lesionan los tejidos
para succionar la savia, lo que origina la deformacién y decoloraciéon de los pétalos. Un
solo trips es capaz de arruinar la belleza de una flor (Powell y Lindquist, 1994). Otras
plagas importantes son los minadores (Lyriomiza trifolii) y los pulgones (Myzus persicae

y Aphis gossypii) (Bellow‘_s y Fisher, 1999).

2.2. Factores poscosecha que afectan la calidad de las flores

2.2.1. Transpiracion

La mayoria de las flores contienen entre un 80 y 95 % de agua y en ella tiene lugar toda

reacc.6n bioldgica. El agua estimula la absorcion de nutrimentos y regula la temperatura

de la planta por medio de la transpiracion. La transpiracion sirve como proceso de



enfriamiento para evitar el marchitamiento bajo temperaturas extremas; es necesaria en
las flores después del corte, pero debe ser controlada para evitar una deshidratacidn
excesiva y el consecuente marchitamiento. La velocidad de absorciéon de agua estd
determinada por el potencial hidrico del tejido de la flor y la resistencia al flujo del agua.
La velocidad de transpirgcién es afectada por el potencial hidrico, via la resistencia
estomatica de las hojas. Los cambios de peso fresco de las flores son el resultado de las
diferencias entre la absorcion de agua, su retencién y la transpiracion; esto refleja el
balance de agua en las flores. El balance de agua durante la vida poscosecha del

crisantzmo esta estrechamente relacionado con los tratamientos después del corte (van

Meeteren, 1992).

2.2.2. Respiracion

La respiracién es el proceso mediante el cual los carbohidratos y el oxigeno se
transforman en energia, calor, agua y diéxido de carbono. El factor principal que influye
fuerternente sobre la respiracion es la temperatura. Al aumentar la tasa de respiracion,
las flores consumen sus reservas de azicares a un ritmo mas rapido y su vida se acorta.
La tasa de respiracion aumenta en forma exponencial con la temperatura. Asi, a 10 °C
las flores respiran tres veces mas rapido que a 0 °C. Sin embargo, a 20 °C las flores
respiran entre 25 y 28 veces (segun la especie) més rapido que a 0 °C. En otras palabras,

una hora de vida a 20 °C ¢quivale a 25 horas a 0 °C (D’ Hont, 1997).



2.2.3. litileno

El etileno es un gas presente en el aire, aunque su concentraciéon es mas alta en los
lugares donde se almacenan flores u hortalizas o donde hay gases como resultado de
combustion. El etileno es la hormona que regula la senescencia de las flores; ellas
mismas la producen y en situaciones de estrés las concentraciones llegan a ser elevadas.
Investigaciones realizadas en Holanda han demostrado que la produccién de etileno en
las flores cortadas aumenta cuando sufren por falta de agua, cuando se les almacena en
posicion horizontal y no vertical, cuando la intensidad de luz es baja, o si estan afectadas
por alguna lesién mec4nica o por algun patégeno. También se ha encontrado que el nivel
de producciéon de etileno aumenta si las flores se encuentran en lugares con
concentraciones altas de este gas lo que se explica como un efecto de autocatalisis. El
etileno es el responsable de que las membranas celulares pierdan permeabilidad, lo que
se traduce en la deshidratacion de los pétalos; las flores afectadas por este problema se

conocen como flores dormidas (D’ Hont, 1997).

2.2.4. Manejo

Las pérdidas poscosecha resultan de un manejo inadecuado de las flores después de la
cosecha o durante el transporte. El crisantemo es vulnerable a los dafios fisicos y
mecéanicos por la naturaleza fragil del follaje y de la flor. Estos dafios aumentan la
sintesis de etileno en los tejidos y causan marchitamiento prematuro de la flor. La falta
de un suministro permanente de carbohidratos y agua en los tallos ocasiona un

marchitamiento rapido del follaje y de las flores. Si el marchitamiento es prolongado,
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mas alla de un cierto limite, las flores no recuperan su turgencia cuando se les restituye
el agua. Los factores fisicos (luz, temperatura y estrés hidrico entre otros), dafios
mecanicos durante y después de la cosecha, problemas fisiolégicos, enfermedades y
plagas son los principales responsables de pérdidas enormes de flores después del corte.
Aparte de las deficiencias minerales, la brotacién prematura, las quemaduras de sol y la
muerte de flores son algunos de los desordenes fisiologicos comunes que se han
observado en crisantemo. Las flores de crisantemo, debido a su naturaleza delicada, son
propensas a marchitamiento por desequilibrios entre la transpiracién y absorcion de
agua. En casos severos, el marchitamiento puede resultar en un dafio irreversible
reduciéndose la calidad de la flor. Ademas, frecuentemente se observa clorosis foliar
durante un almacenamiento prolongado, especialmente cuando las flores son sometidas a

oscuridad o a temperaturas altas (Salunkhe ef al., 1990).

2.3. Los azucares en las plantas

Los azucares son el componente principal de la savia del floema en la mayoria de las
plantas. Los azucares que se transportan en el floema son azlcares no reductores
(Salibusry y Ross, 1994; Medrano y Flexas, 2001). La sécarosa es el principal azicar de
transporte, un disacarido no reductor, formado por la unién de glucosa y fructosa
(al —432) (Sturm, 1999). Alrededor del 80-85 % del contenido organico de la savia del
floema es sacarosa (Avigaid y Dey, 1997); puede haber otros azicares, pero sélo en

cantidades traza (Salibusry y Ross, 1994; Medrano y Flexas, 2001).
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De acuerdo con las actividades fisioldgicas o necesidades bioquimicas de los tejidos
fotosintéticos, la sacarosa se incorpora en varias rutas metabolicas en diferentes
compartimentos celulares. Al hidrolizarse puede entrar en la glicdlisis y en el ciclo de lo
acidos tricarboxilicos (Ciclo de Calvin o Ciclo Cs) para la produccién de ATP };NADH.
Los carbonos de este disacarido también son utilizados para la biosintesis de metabolitos
primarios importantes para el crecimiento y desarrollo. La sacarosa puede convertirse en
polimmeros como almidon, triglicéridos, polipéptidos o en otros compuestos secundarios,
que le permiten a la planta resistir el ataque de plagas o enfermedades y otros problemas
ambientales (Sturm, 1999). En la mayoria de las plantas, la sacarosa es la forma en que
los carbohidratos son transportados desde los sitios de sintesis a los érganos de demanda
o alrnacén (Duffus y Duffus, 1984; Avigaid y Dey, 1997). Sirve como fuente de energia
en c€lulas fotosintéticas .—y se transporta con facilidad, a través del floema hacia los
tejicos en desarrollo. El sitio primario de la sintesis de sacarosa en las hojas es el citosol
de las células del meséfilo (Daie, 1985), donde se efectia el ciclo de Calvin. La glucosa
y le. fructosa libres no son precursores importantes de la sacarosa; pero si lo son las
formas fosforiladas'l-fosfato de glucosa y el 1-fosfato de fructosa que contienen las dos

unidades de hexosa que se necesitan para formar la sacarosa (Salisbury y Ross, 1994).

El almidén es el producto final de la fijaciéon de carbono por la fotosintesis y el principal
polisacérido de reserva ée las plantas. Estd presente en la mayoria de las plantas y
practicamente en todo tipo de tejidos: hojas, frutos, granos de polen, raices, yemas y
ta'los (Preiss y Sivark, 1996). En las hojas se almacena en forma de granulos insolubles
en los cloroplastos, donde es un producto directo de la fotosintesis. En los érganos de

aJmacenamiento se acumula en los amiloplastos, después de que es formado por la
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translocacién de sacarosa u otro carbohidrato proveniente de las hojas (Medrano y
Flexas, 2001). El almidén estd formado por unidades amilosa, moléculas de glucosa
unidas linealmente mediante enlaces « (1-4) y amilopectina, moléculas de glucosa
unidas linealmente por medio de enlaces « (1-4) con ramificaciones formadas por
enlaces a (1-6). Esta estructura compleja hace que su degradacion se efectie mediante
un conjunto de reacciones enzimaticas. Las principales enzimas que degradan al almidén
son: a-amilasa, S-amilasa y almidén fosforilasa. El producto final de la hidrolisis de
almidén es la glucosa; sin embargo, la sacarosa es el producto fotosintético mas
utilizado para el transporte de carbohidratos a través de la planta. En el i)roceso de
respiracion, la sacarosa debe ser primeramente hidrolizada mediante una de dos enzimas

citosolicas: la invertasa (Sturm, 1999), o la sacarosa sintasa (Day y Copeland, 1993).
2.4. Los elementos minerales en el metabolismo de carbohidratos

Los elementos minerales considerados como esenciales para el crecimiento y desarrollo
de las plantas han sido clasificados en dos grupos; los nutrimentos mayores: carbono,
hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, potasio, fosforo, calcio, magnesio y azufre;, y los
nutrimentos menores: hierro manganeso, boro, zinc, cobre y molibdeno (Duffus y

Duffus, 1984); ademas, Paparozzi (2003) incluye al cloro y al niquel.

El nitrégeno desempefia una funcién dominante en el crecimiento de la planta y la
deficiencia de este elemento reduce la divisién y expansion celular. La mayoria de las

plantas pueden absorber nitrégeno en forma de nitrato (NO3) o amonio (NHy") o de



ambas formas. Las enzimas de asimilacion de amonio en el citoplasma convierten el
amonio a compuestos amino que son transportados a otras partes de la planta a través del
xilema. En la mayoria de las plantas, el NO3™ es la forma principal disponible para las
células de la raiz. El NOj3™ absorbido puede ser reducido a NH," en las raices y en los
cloroplastos por la accién combinada de la nitrato y nitrito reductasa. El NH," sirve
como fuente de nitrégeno para la sintesis de aminoacidos, proteinas y acidos nucleicos.
Especificamente los iones NH," pueden ser metabolizados ya sea por la enzima
glutamato deshidrogenasa o glutamina sintetasa para dar glutamato o glutamina,

respectivamente (Duffus y Duffus, 1984).

Como el nitrégeno, el fésforo y el azufre también son incorporados dentro de un numero
de intermediarios metabolicos derivados de la oxidacién de carbohidratos; por ejemplo,
todos los intermediarios de la ruta del glicolato son fosfatos. Existe una relacion estrecha
entre el suministro de fosfato y el metabolismo de carbohidratos; la deficiencia de
fosforo, por ejemplo, puede ocasionar mayor acumulacién de sacarosa y a veces de
almidon. El azufre se requiere principalmente para la sintesis de aminoacidos que
contienen azufre, cisteina y metionina y por lo tanto su metabolismo estd intimamente
relacionado al del nitrégeno. El magnesio, quizés es el elemento mas ligado al
metabolismo de carbohidratos. Es un cofactor esencial para muchas de las enzimas
involucradas (Duffus y D'x_lffus, 1984), por ejemplo de las que catalizan las reacciones en
la sinzesis de sacarosa (Salisbury y Ross, 1994). Forma complejos con el ATP, ya que
las ATPasas utilizan como sustrato los complejos Mg-ATP; ademas, la fosforilacion del

ATP a partir del ADP requiere de Mg®* (Bonilla, 2001).
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La funcion principal de los nutrimentos menores es en la catdlisis biolégica. Por
ejemplo, el hierro es importante en la respiracion, como constituyente de los citocromos
y de la citocromo oxidasa (Duffus y Duffus, 1984); desempefia un papel elemental en la
formacién de membranas tilacoidales. Las plantas con deficiencia de este elemento
desarrollan cloroplastos con pocos tilacoides (Terry y Rao, 1991). El contenido y
actividad de fijacion de CO, de Rubisco disminuyen en un 60 % y un 66 %,
respectivamente, en hojas con deficiencia severa de Fe. La accion de la Rubisco activasa

para activar Rubisco también se reduce en un 27 % (Winder y Nishio, 1995).

El manganeso en forma de ion Mn?" es activador de numerosas enzimas, ejerce una
funcioén estructural en el sistema de membranas del cloroplasto (Salisbury y Ross, 1994)
y es esencial para la hidrélisis del agua y oxigeno en la fotosintesis (Lawlor, 1991). El
cobre es un constituyente de la citocromo oxidasa y junto con un suministro adecuado de
hierro puede estar disponible para la sintesis de esta enzima. La deficiencia de
molindeno en muchas plantas puede resultar en sintomas de clorosis en hojas viejas; esto
esta asociado con niveles.altos de nitrato en hojas debido a una reducida actividad de la

nitrato reductasa dependiente del molibdeno (Duffus y Duffus, 1984).

2.5. Importancia de la calidad en flores de corte

En Holanda fue realizado un estudio para determinar el tiempo que tardaban las flores en
lleger a los diferentes paises a donde eran exportadas. Desde el dia del corte, las flores
pasaban en promedio cuatro dias en camino antes de llegar al florero del consumidor

aleman, ocho dias antes de llegar al italiano (a més de 1,600 km de distancia) y 12 dias
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para llegar a un consumidor en los Estados Unidos. Con base en una entrevista a una
gran cantidad de consumidores, concluyeron que la calidad es equivalente a la
durabilidad. Ademas del tiempo, la temperatura es otro factor importante que incide
sobre la calidad de las flores. La temperatura baja y constante durante el transporte es

determinante para evitar pérdidas de calidad en las flores (D’ Hont, 1997).

Se consideran dos aspectos referentes a la calidad: la calidad visible y la calidad interna.
La calidad visible son las caracteristicas de las flores que pueden ser evaluadas al
momento de abrir el ramo y que posiblemente sean las mas importantes para el
consumidor; en el caso de la rosa, por ejemplo, corresponde a la relacién entre el tamafio
del boton y la longitud del tallo, la uniformidad de las flores en un mismo ramo, su
punto de apertura, el estado de las hojas y los residuos de plaguicidas que éstas y los
pétal.os; puedan presentar.‘—Entre las caracteristicas relacionadas con la calidad interna se
encueritran: durabilidad, apertura en el florero, conservacion del color en pétalos y hojas.
Para lo anterior es indispensable la ayuda de un laboratorio especializado a fin de

obtener una respuesta rapida (D’ Hont, 1997).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion

El cultivo de las plantas se realiz6 bajo condiciones de invernadero en el Campo
Agriccla Experimental de la Universidad Auténoma Chapingo, Estado de México, de

abril a septiembre de 2002.
3.2. Material vegetal y tratamientos

Se utilizaron plantulas de crisantemo ‘Eleonora’ tipo anémona. Los tratamientos
consistieron en 12 soluciones nutritivas; seis de relaciones K':Ca*":Mg*" y seis de
relaciones NO3:H,PO, K" (Cuadros 1 y 2). Las soluciones se prepararon de acuerdo
con la metodologia propuesta por Steiner (1961). El tratamiento 1 fue el testigo y
correspondi6 a la solucién nutritiva desarrollada por Steiner (1961) en las dos series de

tratamientos.

Cuadro 1. Tratamientos con diferentes relaciones K" :Ca*":Mg*', en porcentaje.

Tratamiento (T) K Ca™ Mg NO5 H,PO, SO,
Tl 35 45 20 60 5 35
T2 20 55 25 60 5 35
T3 60 25 15 60 5 35
T4 10 60 30 60 5 35
T3 T, (1-4)f Ts(5-10) T4 (11-14)
T6 40 50 10 60 5 35

"Los nimeros entre paréntesis fueron las semanas en que fue aplicado el tratamiento indicado.
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Cuadro 2. Tratamientos con diferentes relaciones NO; :H,PO4:K", en porcentaje.

Tratamiento (S) K’ Ca™ Mg” NHy  NO;y H2P04 SO~
S1 35 45 20 = 60 5 35
S2 60 25 15 - 60 10 30
S3 40 40 20 - 40 9 51
S4 25 . 50 25 5 60 5 35
S5’ 31.5 40.5 18 10 60 5 35
S6 T1 (1-5) T2 (6-10) T3 (11-14)

"E1 85 7 % de la proporcién de N del tratamiento 5 correspondié a NO;3 y el 14.3 % a NH,".
*Los nameros entre paréntesis fueron las semanas en que fue aplicado el tratamiento indicado.

3.3. Conduccion del experimento y disefio experimental

El experimento fue conducido en un sistema hidropénico abierto. Las plantulas se
cultivaron en contenedores de polietileno de 2.2 m de largo, 1.2 m de ancho y 0.2 m de
altura. El sustrato utilizado fue tezontle de tamafio de particula de 5 mm. La densidad de
plantas por contenedor fL;e de 144. Los tratamientos se distribuyeron completamente al

azar con cuatro repeticiones y las soluciones se aplicaron por medio de goteo.

Al final del ciclo del cultivo o punto de corte, 115 dias después del transplante (DDT),
se colectaron ocho plantas por unidad experimental para su andlisis quimico y 10 tallos
florales para evaluar la vida poscosecha. La evaluacion de la vida poscosecha se realizd
en condiciones de 23.1 °C y 63.5 % de humedad relativa en promedio (entre el dia y la
noche) y 9 pmol m™ s de intensidad luminica durante el dia. Los andlisis quimicos y la
evaluacion de la vida poscosecha fueron realizados y reportados por (Gil, 2003) y
(Gutiérrez, 2003). En el momento de corte se eligieron cuatro hojas recientemente
maduras y dos capitulos por unidad experimental, para la determinacidén de aztcares

totales, azucares reductores y almidén.
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3.4. Variables evaluadas

3.4.1. Didmetro del tallo y del capitulo

En el momento de corte, se midi6 el diametro del tallo en la parte superior (1 cm abajo

del punto de uni6n del tallo floral con el receptaculo) y el didmetro del capitulo

3.4.2. Azicares totales, aziicares reductores y almidon

Para la determinacion de estas variables, primero se hizo la extraccién de los azicares
solublss, a partir de las muestras de hojas y capitulos. El procedimiento usado se

encuentra en el Anexo 1.

La determinacion de los azicares y almidén fue realizada de acuerdo con las siguientes
metodologias: método de antrona (Whitam et al., 1971) para azucares totales; método
colorimétrico de Somogyi (1952) para azucares reductores; y método de la diastasa
(Ortega y Rodriguez, 1979) para almidén; los procedimientos se encuentran en los

Anexos 2, 3 y 4, respectivamente.

3.4.3. Produccién de CO, y etileno

La determinacion de la tasa de respiracion y produccion de etileno (CyHy) se hizo en el
dia de corte, y a los 5 y 10 dias después del corte. En recipientes herméticamente

cerrados se colocaron dos tallos florales por tratamiento con dos repeticiones, durante
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dos horas; después se extrajeron 5 mL de gas con una aguja hipodérmica. Las
deterrninaciones de CO, y etileno se efectuaron en un cromatografo de gases Hewlett
Packard 5890 Serie II. La temperatura del horno fue de 80 °C y la del detector de 150 °C.
El gas de arrastre fue helio con un flujo de 32.3 mL min'. La cantidad inyectada de gas
fue de 1 mL. Los resultados se expresaron en mL kg'1 h' y nL g'l h™' con base en peso

fresco, para CO; y etileno, respectivamente.
3.5. Analisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante el analisis de varianza y comparaciones de medias
con la prueba de Tukey. La herramienta usada fue el Sistema SAS (The SAS® System

for Windows, Versién 8). El modelo estadistico correspondiente fue el siguiente:

Yi= HT T €

Vi = valor de la variable respuesta del tratamiento i en la repeticion j.
U = media general.

T; = efecto del tratamiento i.

€, = error experimental.

€; ~NIID (0,0°)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
En los Cuadros 3 y 4 se presenta el resumen del analisis de varianza de las variables
morfo.dgicas: didmetro de tallo (DT) y didmetro de capitulo (DC); y las variables
fisiologicas: concentraciéon de azlcares totales en hojas (ATH), concentracién de
azucares totales en flores (ATF), concentracion de azucares reductores en hojas (ARH),
concentracion de azucares reductores en flores (ARF), concentracién de almidén en
hojas (AH) y concentracidén de almidon en flores (AF). Para las variables de produccién

de CO; y de etileno el resumen del andlisis de varianza se presenta en los Cuadros 5 y 6.

; 2 2 . 3
Cuadro 3. Efecto de las relaciones K :Ca”*":Mg*", sobre variables morfologicas
<]
fisiolégicas en crisantemo ‘Eleonora’.

Variables Variables
morfoldgicas fisioldgicas
DT DC ATH ATF ARH ARF AH AF

(cm) (cm) (mgg)' (mgg') (mgg") (mgg!) (mggh) (mggh

Pr>F 0.0026  0.0694 0.5884 0.4271 0.1783 0.0179 0.0762 0.4588
.V, 6.19 393 22.75 2244  26.09 18.86 8.66 15.97

C.V. = Coeficiente de variacion.
"Las uriidades estan expresadas con base en peso fresco.

Cuadro 4. Efecto de las relaciones NO; :H,PO,4:K', sobre variables morfologicas y
fisiolégicas en crisantemo ‘Eleonora’.

Variables Variables
morfologicas fisiologicas
DT DC ATH ATF ARH ARF AH AF
(cm) (cm) (mgg)' (mggh) (mggh) (mgg") (mgg') (mgg)
Pr>F 0.7233 0.823 0.038  0.0034 0.2119 0.337 0.2943 0.8075
C.V. 8.33 5.06 16.50 21.70 12,77 27.36 8.86 15.40

C.V. = Coeficiente de variacion.
"Las uriidades estan expresadas con base en peso fresco.
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Cuadro 5. Efecto de las relaciones K+:Ca* :Mg**, sobre la tasa de produccién de
CO; y etileno en tallos florales de crisantemo ‘Eleonora’, en el dia de
corte (Fecha 1) y a los 5 (Fecha 2) y 10 dias (Fecha 3) después del corte.

Tasa de produccion de CO, Tasa de produccién de etileno
(mL CO,kg" h'") (nL CoHyg' b
Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3 Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3
Pr>F 0.5690 0.1250 0.0340 0.0390 0.0381 0.0617
C.Y. 14.55 . 1590 13.02 12.17 13.07 14.64

C.V. = Coeficiente de variacidn.

Cuadro 6. Efecto de las relaciones NO3; :H,PO,4: K", sobre la tasa de produccién de
CO; y etileno en tallos florales de crisantemo ‘Eleonora’, en el dia de
corte (Fecha 1) y a los 5 (Fecha 2) y 10 dias (Fecha 3) después del corte.

Tasa de produccién de CO, Tasa de produccién de etileno
(mL CO, kg’ h™") (nL CoHy g hh
Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3 Fechal  Fecha?2 Fecha 3
Pr>F 0.4297 0.0966 0.1438 0.0015 0.0215 0.0023
C.V. 23.04 14.30 17.26 9.13 12.97 8.97

C.V. = Coeficiente de variacion.

Las relaciones K™:Ca?":Mg*" influyeron significativamente en el diametro de tallo, en la
concentracién de azucares reductores en flores (Cuadro 3), en la respiracién de los tallos
florales a los 10 dias después del corte, y en la produccion de etileno en las tres fechas

evaluadas (Cuadro 5). En las otras variables no se observaron efectos significativos.

Las relaciones NO5;:H,PO4 K" influyeron significativamente en la concentraciéon de
azucares totales en hojas y flores (Cuadro 4), y en la produccién de etileno de los tallos
florales en las tres fechas evaluadas (Cuadro 6). En las otras variables no se observaron

efectos significativos.
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4.1. Diametro del tallo y capitulo

La relacion 10:60:30 (T4) de K+:Ca2+:Mg2+, produjo el didmetro de tallo mayor (5.7
mm); los didmetros menores fueron obtenidos con las relaciones 35:45:20 (T1; testigo),
60:25:15 (T3) y 40:50:10 (T6) (4.9, 4.8 y 4.7 mm, respectivamente) (Figura 1). Las
relaciones i6nicas NO5 :H,PO, K no afectaron significativamente el diametro del tallo

y tampoco se observo alguna tendencia (Figura 2).

Diametro de tallo (imm)
Diametro de tallo (mm)

Tratamientos Tratamientos
T\:35:45:20  T,:20:55:25  T;:60:25:15 S1:60:5:35  S,:60:10:60  S3: 40:9:40
T4 10:60:30  Tg: 40:50:10 S4:60:5:25  Ss: 85.7:14.3 (Relacion NOy:NH,")
Ts: Ty (1-4)%, T (5-10)%, T, (11-14)% Ss: S1(1-5)%,'S, (6-10)%, S5 (11-14)?
% Semanas en que fue aplicado el tratamiento indicado. “Semanas en que fue aplicado el tratamiento indicado.

Figura 1. Diametro del tallo en flor de crisantemo  Figura 2. Didmetro del tallo en flor de crisantemo
‘Eleonora’ en funcién de diferentes relaciones ‘Eleonora’ en funcién de diferentes relaciones
porcentuales de K" :Ca™ :Mg*". porcentuales de NO; :H,PO,:K".

Los resultados anteriores son afines a lo reportado por Gil (2003), quien encontrd que
con niveles altos de Ca*" y Mg** el crecimiento del crisantemo fue mayor, lo que se
reflej¢é especialmente en la acumulacién de materia seca en la etapa final del cultivo
(115 DDT). Igualmente, observé que la acumulacién més baja de materia seca fue con
niveles bajos de Ca®" y Mg*". Puede inferirse que la concentracién alta de Ca’ en la

relacion 10:60:30 (T4) de K™:Ca’":Mg*", favorecié el grosor del tallo ya que el calcio



como elemento estructural se fija en las paredes celulares, en donde forma puentes
cationicos entre las moléculas de polisacéridos pécticos asociados a las armazones de
celulosa-xiloglucanos, o bien en sitios fijos en la parte externa de la membrana celular
en donde forma puentes— catidnicos entre los grupos fosfato y carboxilato de los

fosfolipidos o se asocia con las proteinas de membrana (Bus, 1995).

El diametro del capitulo no fue afectado significativamente por ninguna de las relaciones

5

K™:Ca*":Mg** 0 NO3:H,PO, K" (Figuras 3 y 4).

Diametro del capitulo (cm)
Diametro del capitulo (¢cm)

B 4
Tratamientos Tratamientos

Ty 35:45:20  T,:20:55:25  Ts: 60:25:15 S1:60:5:35 $5:60:10:60  S5: 40:9:40

Ty 10:60:30  Ts: 40:50:10 S,:60:5:25  Ss: 85.7:14.3 (Relacion NO;NH;")

Ts: Ti (1-4)%, Ts (3-10)%, T, (11-14) Se: S1(1-5)%, Sy (6-10)%, S5 (11-14)

% Semanas en que fue aplicado el tratamiento indicado. “Semanas en que fue aplicado el tratamiento indicado.
Figura 3. Diametro del capitulo en crisantemo Figura 4. Diametro del capitule en crisantemo
‘Eleonora’ en funcién de diferentes relaciones ‘Eleonora’ en funcién de diferentes relaciones
porcentuales de K™ :Ca®":Mg™". porcentuales de NO; :H,PO,:K".

La fase inicial del crecimiento vegetativo, caracterizado por la elongacion deél tallo y la
proliferacién de hojas generalmente es seguida por una fase reproductiva en la cual la
floracion acompafia la terminacion del crecimiento del tallo (Duffus y Duffus, 1984). Si
se compara el efecto de las relaciones idnicas I<'f:Caz+:Mg2+ sobre el didmetro de tallo y
de capitulo, se observa que la relacién 10:60:30 (T4) favorecié el grosor del tallo y el

crecimiento de la flor. Se encontré una correlacion positiva (» = 0.51) entre el didmetro



del tallo y del capitulo. Por otra parte, el nivel de nitrégeno fue de 60 % (en forma de
NO;) en todas las relaciones K":Ca**:Mg*", considerado como un nivel optimo de
acuerdo con Steiner (1961). Puesto que el calcio favorece la absorcién de NQs™ y por
ello estd interrelacionado con el metabolismo de nitrégeno (Wild y Jones, 1992) se
podria deducir que la relaciéon 10:60:30 (T4) mantuvo una relacién idnica balanceada
que permitié un mayor engrosamiento del tallo, debido a que el nitrégeno acttia sobre los
tejidos del tallo y de la raiz aumentando su grosor. Por lo tanto, un nivel adecuado de
nitrégeno combinado con una relacién éptima Ca*":Mg** en la nutricién de la planta
favorece la canalizacién de los azicares sintetizados en las hojas, hacia los lugares de
reserva temporal (como el tallo) para posteriormente ser utilizados por los 6rganos de

demanda, como la flor.
4.2. Azucares totales

Las relaciones K™:Ca*":Mg** no influyeron significativamente en la concentracién de
azucares en hojas ni en flores. En promedio, la concentraciéon de azicares totales en
hojas fue de 554 mg g de p. f. (Figura 5). En flores, aunque no hubo efectos
significativos, las relaciones 20:55:25 (T2) con un nivel alto de Ca*" + Mg* y la
relacién 60:25:15 (T3) correspondiente al nivel mas alto de K (y bajo en Ca*" + Mg?")
tendieron a incrementar el contenido de azicares totales. Por otra parte, la relacién
10:60:30 (T4) corresponcﬂente al nivel mas bajo de K (y alto en Ca*" + Mg*"), el TS y
la relacion 40:50:10 (T6) con un nivel medio de K™+ Ca*" y bajo de Mg”" tendieron a

generar los contenidos menores de azucares totales en flores (Figura 6).
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La concentracion de aztcares totales fue mayor en las hojas que en las flores y al parecer
las relaciones K':Ca*":Mg”" no influyeron en el transporte de azicares de las hojas hacia
las flores. En la relacién 10:60:30 (T4) el contenido de azucares en flores fue cerca de la
mitad de lo encontrado en hojas, pues en éstas el promedio fue de 62.5 mg g de peso
fresce (p. f.) y en flores de 32.8 mg g! de p. f.; la menor diferencia fue en la relacién
60:25:15 (T3), donde el contenido en hojas fue de 50.4 mg g de p. £y en flores de 42.0

mgg ' dep.f

Tratamientos
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Figura 5. Aztcares totales en hojas de crisantemo ‘Eleonora’en el momento de
i : . 2 2
corte, en funcién de diferentes relaciones porcentuales de K':Ca™" :Mg™".
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La produccién de aztcares esta regulada por la luz, la temperatura, la concentraciéon de
COz en el dosel de las plantas y los niveles nutrimentales en los tejidos fotosintéticos y
de transporte. Los elementos minerales desempefian funciones especificas en la
fotosintesis como parte esencial en los pigmentos fotosintéticos, por su participacién en
la sintesis de aziicares o como cofactores 0 activadores enzimaticos. Ademas, numerosos
estudios fisioldgicos y bioquimicos han explicado que la acumulacién de carbohidratos
en las hojas regula la fq_tosintesis (Jang y Sheen, 1994), el desarrollo y los procesos

fisiologicos de la planta (Gibson, 2000; Loreti, 2001).

Los cationes K*, Ca** y Mg2+ funcionan como cofactores en la fotosintesis, y por lo
tanto son elementos imprescindibles en la formacién de aztcares. Los niveles altos de
Ca®" + Mg”" en las relaciones 20:55:25 (T2) y 10:60:30 (T4) pudieron haber influido en
la concentracidn de azucares totales en hojas. El calcio ademas de desempefiar funciones
de tipo estructural y como regulador del metabolismo secundario (Bush, 1993; Bush,
1995) esta involucrado en el acoplamiento sefial/respuesta de varios procesos en las
plantas que son reguladas por estimulos ambientales y por hormonas (Anil y Rao, 2001).
Una funcioén del calcio como elemento esencial en el metabolismo de carbohidratos es la
activacion de la a-amilasa en la degradaciéon del almidén en la que se produce maltosa.
Posteriormente las unidades de glucosa pueden convertirse en sacarosa en el citosol
(Fliigge, 2000). En plantas de tabaco se encontré que la concentracién maxima de
carbohidratos en hojas fue con un nivel alto de Ca (5 mM de CaCl,2 H;0) y la minima
con un nivel bajo (2.5 mM de CaCl,:2 H,0) (Ruiz y Romero 1998). Por otro lado, el

magnesio tiene una funcidn especifica en la fotosintesis como atomo central de la
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molécula de clorofila (Hopkins, 1995; Marschner, 1998) y en la regulacion de
actividades enzimaéticas (Lawlor, 1991). Participa en las reacciones enzimaticas que
transfieren fosfatos, principalmente en la glicélisis y en el ciclo de las pentosas fosfato y
contribuye en la fijacién eficiente de CO,, funciones cruciales para el metabolismo

celuler de la planta y el balance energético (Borgatto er al., 2002).

En el analisis de tejido vegetal, Gil (2003) encontré que los niveles altos de Ca’" y Mg**
generaron mayor acumulacion de calcio y magnesio en hojas a los 77 y 115 DDT; con
niveles bajos la acumulacién de estos elementos fue menor. A los 77 DDT (momento de
aparicion del botén floral) se encontr6 una correlacion positiva entre la acumulacién de
magnesio en hojas y la concentracién de azicares totales en hojas (» = 0.70). A los 115
DDT, la correlacién entre la acumulacion de calcio y magnesio y la concentracién de
azucares totales en hojas fue positiva (» = 0.63 y r = 0.52, respectivamente). De acuerdo
con esto, parece ser que la correlacién positiva indica una relacidn directa causa-efecto
de las funciones especificas del calcio y magnesio en la fotosintesis y metabolismo con
la sintesis de carbohidratos en las relaciones K*:Ca*":Mg** que tendieron a incrementar

la concentracion de azucares totales.

Por lc tanto, una relacién idnica alta Ca*":Mg** puede ejercer una accién sinérgica y
funcionar como un mecanismo de regulacién en parte debido a que las concentraciones
altas cle calcio favorecen la acumulacién de carbohidratos (Hepler y Wayne, 1985; Wei
y Sung, 1993) y a la funcion del magnesio como cofactor de las enzimas que catalizan

las reacciones de la sintesis de sacarosa (Avigaid y Dey, 1997).
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Es importante resaltar qué el nivel de K™ en las relaciones 20:55:25 (T2) y 10:60:30 (T4)
fue medio y bajo, respectivamente. Al parecer el nivel de K™ no se manejé a un nivel
critico que afectara la concentracién de azucares. En el andlisis de tejido vegetal, Gil
(2003) encontré que la acumulacién de potasio en hojas fue significativa a los 35 DDT,
pero durante el resto del ciclo del cultivo los niveles de potasio no influyeron
significativamente en la acumulaciéon de este elemento en las hojas. La correlacion
negativa K-aztcares totales (» = - 0.56) que se encontré en hojas, parece indicar que una
acumulacion alta de potasio disminuye la concentracién de azucares. Se sabe que la
deficiencia de pétasio a;ecta negativamente varios aspectos del metabolismo de las
hojas, provoca alteraciones en la concentraciéon de carbohidratos y disminuye las tasas

de fotosintesis y translocacion (Huber, 1984).

El nivel de nitrogeno y foésforo fue constante en todas las relaciones K*:Ca*":Mg**; tal
vez sus funciones especificas en el metabolismo de carbohidratos no fueron afectadas
por el nivel de los demas elementos. Posiblemente una interaccién entre el potasio y el
nitrogeno tendi6 a favorecer la sintesis de azucares en las hojas. Moreno et al. (2000)
encontraron concentraciones altas de sacarosa, fructosa y caroteno en hojas de chile con
una relacion N:K de 18:4 (en g m” aplicado en el suelo) que correspondié a la
comb:nacién de un nivel medio a alto de N (en forma de NH4NOs) y un nivel bajo de K
(en forma de K,;SO,); ademads, con esta relacién también se expresé el maximo
rendirniento de fruto total y comercial. Por lo cual, es évidente que existe una estrecha
relacion entre la fotosintesis, el contenido de carbohidratos y el nivel de nitrégeno y

potasio en las plantas (Guardia y Benlloch, 1980).
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La concentracién de azucares totales en flores presentd una correspondencia con un
nivel alto de Ca™" en la relacién 20:55:25 (T2) y con el nivel alto de K en la relacién
60:25:15 (T3), pero no se relacioné con la vida poscosecha de las flores (Cuadro 7). Se
observd que la combinacion alta de Ca** y Mg*" de la relacién 20:55:25 (T2) tendi6 a
incrementar la concentracion de azicares en flores y en el caso de la relacion con el
nivel més alto de K (T3), parece ser que este elemento fue el que favorecié la

concentracion de azucares totales.

Cuadro 7. Vida poscosecha de flores de crisantemo ‘Eleonora’ en funciéon de
. . 2 2
diferentes relaciones porcentuales de K':Ca“":Mg*'.

Tratamiento Relacién K™ :Ca™ :Mg™" Vida poscosecha
(T) (Dias)
T1 35:45:20 94
T2 20:55:25 9¢
T3 60:25:15 9¢
T4 10:60:30 14b
TS - T1-T3-T4 14 b
T6 40:50:10 15a

Valores dentro de columnas con la misma letra, son iguales estadisticamente, seglin la prueba de
medias de Tukey (P < 0.05).

Tomado de: Gil (2003).

En el analisis de tejido vegetal, Gil (2003) encontré que los niveles altos de Ca®" y Mg
incrementaron la acumulacion de calcio y magnesio en flores (115 DDT); con niveles
bajos la acumulacién de estos elementos fue menor. La vida de las flores fue mas larga
con los niveles altos de Ca*" y Mg** (Cuadro 7), probablemente por el calcio acumulado
en las flores. Un nivel 6ptimo de este elemento alarga la vida de las flores porque

mantiene la integridad de las paredes celulares (Battey, 1990; Bush, 1995), retarda la

senescencia de las membranas (Halevy ef al., 2001) y disminuye la sintesis de etileno



(Volpin y Elad, 1991). Por el contrario, con deficiencias de calcio se reduce la vida en

florero y aumenta la necrosis de pétalos (Baas et al., 2000).

La correlacién negativa Ca-azucares totales en flores (» = -0.73) a los 115 DDT indica

que al aumentar la acumulacién de calcio en flores, disminuyé la concentracion de

aztcares totales (Figura 7). Lo anterior no coincidié con la concentracion alta de
azucares totales en flores obtenida con la relacion 20:55:25 (T2) que correspondio al
. 2+ } S . + 2+ 2+

nivel mayor de Ca” en las distintas relaciones K':Ca”:Mg~. Por otra parte, la

correlaciéon Zn-azucares totales en flores (» = 0.73) parece indicar que este elemento

contribuye al transporte o sintesis de aztcares en flores (Figura 8).
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Figura 8. Relacién entre la acumulacion de Zn,

a los 115 DDT, y la concentracién de aziicares

totales en flores de crisantemo ‘Eleonora’ en
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de K":Ca*":Mg™".

Figura 7. Relacién entre la acumulacion de Ca,
a los 115 DDT, y la concentracién de aziicares
totales en flores de crisantemo ‘Eleonora’ en
funcion de diferentes relaciones porcentuales
de K™:Ca™:Mg™".

Las relaciones iénicas NO5;:H,PO4:K", influyeron significativamente en el contenido de
azucares totales en hojas y en flores. En hojas, la concentracién mas alta fue con el S6
que correspondié a la aplicacién de las relaciones 60:5:35 (semanas 1-5), 60:10:60

(semanas 6-10) y 40:9:40 (semanas 11-14). La concentracién mdis baja fue con la



relacion 85.7:14.3 de NO5:NH4" (S5) (Figura 9). En flores, la concentracién mas alta

fue con la relacion 85.7:14.3 de NO3;:NH4" (S5) y la més baja con la relacion 60:10:60

(S2) (Figura 10).
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Figura 9. Azicares totales en hojas de crisantemo ‘Eleonora’en el momento de
corte, en funcién de diferentes relaciones porcentuales de NO3; :H,PO4 K.
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Figura 10. Azicares totales en flores de crisantemo ‘Eleonora’en el momento de
corte, en funcién de diferentes relaciones porcentuales de NO3 :H,PO4 K.

La aplicaciéon de las relaciones 60:5:35 (semanas 1-5), 60:10:60 (semanas 6-10) y

40:9:40 (semanas 11-14) (correspondiente a S6) incrementaron la concentracion de



azucarss totales en hojas. Posiblemente influyé el hecho de que se aplicaron en
diferentes etapas de desarrollo de la planta debido a que éstas absorben elementos

selectivamente en funcion de su crecimiento y a la demanda de 6rganos en desarrollo.

La relacién 60:5:35 (S1) aplicada en las primeras cinco semanas, que correspondio al
testigo, no expresé un efecto significativo en el contenido de azucares totales en hojas.
Gutiérrez (2003) encontr(; que los diferentes niveles de NO3", H,PO,4 y K' no influyeron
significativamente en el crecimiento, acumulacién y distribucién de biomasa en los

primeros 35 dias del ciclo del cultivo.

La relacion 60:10:60 (S2), aplicada en la etapa plena de desarrollo vegetativo (semanas
6-10), incremento la concentracién de aztcares en hojas quizd por los niveles altos de
H,PO,” y K'. Se sabe que los niveles de fosforo son criticos especialmente durante el
crecimiento vegetativo (Jeschke er al., 1996). El potasio ejerce una funcion vital en el
crecimiento y metabolismo de la planta, a pesar de que no es constituyente de ningin
compcenente de la planta (Marschner, 1998). El fosforo forma parte de compuestos
organicos como la glucosa, los 4cidos nucleicos, algunas coenzimas y los fosfolipidos
(Schachtman et al., 1998). Es componente del trifosfato de adenosina (ATP) de gran
importancia en el metabolismo por la funcién que tiene en el almacenamiento y

transporte de la energia producida en los procesos de fotosintesis y respiracion que, una

vez liberada, es utilizada en la absorcion de nutrientes y en la sintesis de azucares.

La relacion 40:9:40 (S3), también con un nivel alto de H,POy", fue aplicada después de

la aparicidn del botdn floral (semanas 11-14). De esta manera, con la aplicacién de las
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relacicnes 60:10:60 y 40;§:40, a las plantas se les suministré un nivel alto de H,PO4 a
partir de la sexta semana después del transplante; aunque es importante enfatizar que a
partir de los 70 dias el nivel de NO; y K* con el S3 fue bajo y medio, respectivamente.
Las relaciones 60:10:60 (S2) y 40:9:40 (S3) aplicadas como tratamientos durante todo el
ciclo del cultivo también aumentaron la concentracién de azicares totales en las hojas.
Las concentraciones mas bajas se obtuvieron con las relaciones 60:5:35 (S1), 60:5:25
(S4) y 85.7:14.3 (Relacion NO3:NH,"; S5) (Figura 9), que contenian el nivel de H,PO,
formulado por Steiner (1961). Ademads, en estas relaciones los niveles de K* fueron

menores a los niveles correspondientes a S2 y a S3.

La nutricién principalmente con un nivel alto de H,PO,4™ incrementd la acumulacion de
azlcares en las hojas de crisantemo. Varios estudios han indicado que la concentracién
de ortofosfato (P;) en las hojas probablemente regula la fotosintesis y la distribucion de
carbono in vivo. Otros estudios muestran que la concentraciéon de fosforo en las hojas
tiene un gran impacto en la regulacién del flujo de fosfato (Adalsteinsson et al., 1994;
Jeschke et al., 1996). En _cambio, un nivel bajo de fésforo afecta la tasa fotosintética de
la planta, reduce la formacién de azucares fosfato y afecta la actividad de varias enzimas
de la ruta reductiva de las pentosas fosfato (RPP) (Rao y Terry, 1989). Por consiguiente,
la concentracién de P; en el citosol controla la distribucién de asimilados formados
nuevamente entre la sintesis de sacarosa y almidén. Puesto que una molécula de P; debe
estar disponible para incorporarse a las triosas-fosfato por cada tres moléculas fijadas de
CO,, debe proporcionarse un flujo significativo de P; para mantener la fijacién de
carbono. Se cree que mucho de este P; es usado para la sintesis de sacarosa a partir de las

triosas-fosfato, es decir durante la accion de la FBPasa citosélica y de la sacarosa



fosfatasa, y de la pirofosfatasa después de la formacién de difosfato de uridin glucosa

(UDPG) (Heldt et al., 1977).

En el andlisis quimico, Gutiérrez (2003) encontré que la acumulacion de nitrégeno,
fosforo y potasio en tallcg y hojas fue afectada por las relaciones NO5;:H,PO4 K" La
acumulacién de nitrégeno fue alta con niveles altos de HPO4” y K*, después de los 49
DDT. La relacién 85.7:14.3 de NO3:NH," (S5) también generd una acumulacion alta de
nitr6geno en las hojas. La acumulaciéon de fésforo fue mayor con diferentes relaciones
NO;:H,PO,4 K" en tres etapas de desarrollo. De esta manera, la acumulacién de fosforo
se incrementd con la aplicacion de niveles altos de H,PO4™ después de los 35 DDT; en
cambio, con un nivel bajo de H,PO, vy K la acumulacién de fésforo en tallos y hojas
también fue baja. La acumulacion de potasio fue mayor y aumentd en la altima fase de
la etapa vegetativa y al ﬁr‘;al del ciclo del cultivo con la relacion 85.7:14.3 de NO;:NH,"

(S5); en contraste, con un nivel alto de K", la acumulacién fue menor.

La mayor acumulacién de fésfqo en hojas con los niveles altos de H,PO4 correspondio
con la concentracion alta de azicares, por lo cual las plantas abastecidas con 9y 10 % de
H,PO, en la solucién nutritiva tuvieron mayor disponibilidad de P; en el citosol de las
células de las hojas para la formacion de azucares, posiblemente sacarosa. El P; puede
afectar la activacidn de las enzimas de la ruta RPP. De acuerdo con estudios in vitro, los
niveles bajos de P; en el citosol disminuyen el transporte de triosas-fosfato del
cloroplasto al citosol; esto ocurre alternadamente de la siguiente manera: 1) acumulacién
de intermediarios de la ruta RPP, 2) aumento de la sintesis de almidoén, y 3) disminucion

de la sintesis de sacarosa (Heldt et al., 1977). No obstante, Terry y Rao (1991) sefialan



que al aumentar el nivel de Pi en el citosol se esperarian concentraciones altas de
azucares fosfato en los cloroplastos, mayor contenido de almidén y menos sacarosa. Los
depdsitos reducidos de azucares fosfato con nivel bajo de fosforo se debe en parte al
incremento de la actividad de la fosfatasa. También es probable que los niveles de
azucares fosfato en las hojas se agoten en respuesta al flujo creciente de carbono hacia la
sintesis de sacarosa y almidén (Rao et al., 1990). En la remolacha azucarera, las
respuestas a la deficiencia de fésforo se reflejan en la asimilacion, distribucion y
exportacion de carbono y como consecuencia aumenta el contenido de almidén, sacarosa

y glucosa (Terry y Rao, 1991).

La correlacion P-azucares totales y Mg-aztcares totales en hojas fueron positivas a los
77 DDT (momento de aparicién del botén floral) y a los 118 DDT. Las ecuaciones
ajustadas de regresién muestran la interaccion positiva entre la acumulacién de P y Mg

con la concentracion de azucares totales en hojas a los 118 DDT (Figuras 11 y 12).
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Los carbohidratos estan significativamente relacionados con el contenido de diferentes
formas de fosforo en hojas posiblemente porque la absorcion de fésforo requiere de la
energia proporcionada por la hidrélisis de los carbohidratos (Ruiz et al., 1996; Lopez-
Cantatero et al., 1998)."Baghour et al. (2001), encontraron correlaciones negativas
significativas entre la concentracién de fésforo inorganico y la concentracién de
carboh.dratos (fructosa, glucosa, sacarosa y almidén) en hojas de pimiento y
determinaron que los carbohidratos participan en la absorcién de fésforo. En este
trabajo, se encontrd una interaccion pqsitiva entre la acumulacién de fésforo en tallo y
hojas y la concentracién de azlcares totales en hojas de crisantemo; quizds la
acumulacion alta de fosforo increment6 la concentracién de azicares en hojas y el
transporte hacia las raice§ fue en menor grado. Una gran absorcidn y translocaciéon de
fosforo hacia las hojas involucra el transporte de azicares hacia las raices y disminuye el
nivel de azucares en las hojas (Burauel et al., 1990; Qiu e Israel, 1992; Ruiz et al.,
1996). Esto puede deberse principalmente a que la absorciéon de fosforo por el
plasmalema de las células del cértex de las raices requiere de azicares como fuente de
energia (Ullrich-Eberius et al., 1984; Lougman, 1987). Pero otros autores han indicado
que la absorcion y translocacidon de fésforo no necesariamente estan relacionados a un

increrento o disminucién del nivel de carbohidratos en las hojas (Crafts-Brandner ef al.,

1990; Crafts-Brandner, 19_92).

Los niveles de NO;3™ y K", de las diferentes relaciones NO;:H,PO4 K", aparentemente
no se relacionaron directamente con la concentracion foliar de azucares totales. La
correlacion N-azucares totales en hojas fue negativa (» = -0.60) a los 77 DDT pero a los

118 DDT no se encontrd una correlacidn significativa. Baghour et al. (2001), reportaron



que el nitrégeno no afecta los niveles de carbohidratos. Pero es importante considerar
que la concentracién més baja de azicares fue con la relacién 85.7:14.3 de NO;:NH,"
(S5), quizas por alguna interaccidon metabdlica entre estos iones. La acumulacién de
NOj5™ en la vacuola mantiene la presion osmotica de la célula cuando algin factor
ambiental limita la acumulacion de solutos organicos, principalmente malato, fructosa o
glucosa (Reinink, 1993). También estimula la sintesis de sacarosa quizd por la
interdependencia mutua entre la sacarosa y los aminoacidos en el crecimiento (Scheible
et al., 1997b), y posiblemente el NH," pudo haber interferido estos procesos. La mayoria
del nitrogeno en las plantas estd ligado a los componentes fotosintéticos de los
cloroplastos. En las plantas Cs; alrededor del 25 % del nitrégeno se encuentra en la
Rubisco. Generalmente existe una correlacion alta entre la tasa de asimilacion de CO, y
la actividad o contenido de Rubisco y otros componentes fotosintéticos (Makino et al.,
1985; Hidema et al., 1991). La forma de nitrogeno también ejerce un efecto notable en
el contenido de Rubisco en las hojas (Quick et al., 1992; Makino et al., 1994). El
mecanismo por el cual el nitrégeno controla la abundancia de la proteina Rubisco es en
gran parte desconocido (Fichtner et al., 1993; Masle et al., 1993). Estudios recientes han
sugerido una funcién directa del NO3™ en el control del desarrollo de la planta y en la

distritucién de carbohidratos (Scheible et al., 1997a,b).

El potasio no influye significativamente en las concentraciones de azucares, aunque un
sumiristro alto de potasio genera un contenido alto de carbohidratos, lo que podria
deberse al efecto de este elemento sobre la asimilacién de CO, que conduce a una mayor
sintesis de carbohidratos (Baghour er al., 2001). Lo anterior coincidié con la

concentracion alta de azicares totales en hojas obtenida con la relacion 60:10:60 (S2)



que contenia el nivel mas alto de K" y también de H,POs’; esto supondria una
interaccion positiva entre el fosforo y el potasio sobre el contenido de azicares totales en
hojas. Al respecto, Baghour et al. (2001), concluyeron que el potasio no influye
significativamente en la concentracidn foliar de fosforo. El calcio ejerce un efecto sobre
el fosforo y un indicador'es el contenido de azicares en las hojas. Con un nivel bajo de
calcio los carbohidratos y el fosforo se concentran principalmente en las hojas (Ruiz y
Romero, 1998). El nivel de Ca** mas bajo (25 %), en las relaciones NO;:H,PO4 K", fue
en la relacidon 60:10:60 (S2) y de acuerdo con Ruiz y Romero (1998) la concentracion de
azucares en hojas seria menor que en las relaciones donde el nivel de Ca®* fue mayor.
Debido a que tanto la absorcion como la translocacién de fosforo requieren de
carbohidratos como fuente de energia (Ullrich-Eberius et al., 1984; Lougman, 1987), la
translocacion de fosforo hacia las hojas implica un mayor transporte hacia las raices
incrementandose la acumulacion de azicares en las raices maés que en las hojas. Con un
nivel alto de calcio, el foésforo se concentra principalmente en las raices y se reduce la
translocacion hacia las hojas, el calcio se acumula en las hojas y esto puede ocasionar
una concentracion alta de azucares en las hojas (Ruiz y Romero, 1998). No obstante, la
concentracién de azucares en hojas obtenida con la relacién 60:10:60 (S2) fue mayor
que en las demaés relaciones (excepto en S6). Ademas, las diferencias observadas en la
concentracion de azucares entre las relaciones 60:5:35 (S1), 60:10:60 (S2) y 40:9:40
(S3) no fueron significativas. Por otro lado, la menor concentracién de azicares totales
se obtuvo con la relacién ‘—85.7: 14.3 de NO;:NH," (S5) donde el nivel de Ca (40.5 %) fue
mayor que el de la relacidn 60:10:60 (S2) (25 %). Lo anterior indica que los niveles de
Ca*", de las relaciones NO;:H,PO4:K", no influyeron directamente sobre el contenido

de azucares totales en hojas; aunque esto no puede aseverarse categdéricamente puesto



que no se determiné el contenido de azucares en las raices, lo que habria dado mas
elementos para estudiar 1;1 relacion entre calcio y fésforo con el transporte y contenido
de azucares. Por otro lado, la correlacién negativa Ca-aztcares totales (» = -0.81) a los
118 DDT no indica una relacion directa causa-efecto entre la acumulacion de calcio y la

concentracidon de azucares totales en hojas.

En las flores, la relacion 85.7:14.3 de NO3;:NH4" (S5) incrementd la concentracién de
azlcares totales; en contraste, la relacién 60:10:60 (S2) gener6 la concentracion mas
baja. Es importante apreciar que en las hojas la concentracion de azucares totales fue de
manera inversa a la de la; flores, con estas mismas relaciones. La relacién 85.7:14.3 de
NO;:NH;" (S5) no aument6 la concentracidén de azcares en las hojas, pero quizi
favoreci6 la translocacion hacia las flores. Con la relacién 60:10:60 (S2) se obtuvo una
concentracidn alta de aztcares totales en hojas; sin embargo, en flores la concentracién
de azucares totales fue la mas baja con esta misma relacion. Los niveles de HoPO4™ y K*
fueron los mas altos en esta relacion, y posiblemente favorecieron la concentracion de
azucares en las hojas pero no en las flores. En la relacion 40:9:40 (S3) y en la aplicacion
de S1-S2-S3 (S6) no hub‘o diferencias en la concentracion de azucares totales tanto en
hojas como en flores; en las relaciones 60:5:35 (S1) y 60:5:25 (S4), la concentracién de
azucares totales en flores fue mayor que en las hojas, aunque las diferencias no fueron
significativas. La relacion 85.7:14.3 de NO;:NH;" (S5) que generd la concentracion més
alta de azucares totales en flores, también aument6 la vida de anaquel (Cuadro 8) y en
general favorecid el crecimiento de la planta (Gutiérrez, 2003). Macz et al. (2001)
reportaron que una relacién 70:30 de NO3;:NH;" es tolerable para el desarrollo de

crisantemo y favorece la calidad de la flor.
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Cuadro 8. Vida poscosecha de flores de crisantemo ‘Eleonora’ en funciéon de
diferentes relaciones porcentuales de NO;:H,PO4:K'.

Tratamiento Relacion NO;:H,PO4 K" Vida poscosecha
(S) (Dias)
S1 60:5:35 12 ¢
S2 60:10:60 12¢
S3 - 4:9:40 10d
S4 60:5:25 13b
S5 60:5:31.5 14 a
S6 S1-S2-S3 13b

Valores dentro de columnas con la misma letra, son iguales estadisticamente, segtn la prueba?d?
medias de Tukey (P < 0.05).
Tomado de: Gutiérrez (2003).

4.3. Aziacares reductores

Las relaciones I-’(+':(3212+:I\/Ig2+ no influyeron significativamente en la concentracién de
azucares reductores en hojas, aunque se aprecia que la concentracién tendid a ser alta
con la relacion 40:50:10 (T6) y baja con la relacion 60:25:15 (T3) (Figura 13). En flores,
se encontraron diferencias estadisticas; la concentracién mayor se obtuvo con relacion

40:50:.0 (T6) y la menor con la relacion 35:45:25 (T1; Testigo) (Figura 14).

En coraparacién con la concentracion de azucares totales, la ébncentracién de aztcares
reductores fue considerablemente menor tanto »eln hojas como en flores. El contenido
mayor de azucares totales en hojas fue de 62.5 mg g de p. f. con la relacién 10:60:30
(T4) y el menor fue de 50.4 mg g de p. f. con la relacién 60:25:15 (T3) (Figura 3); el
contenido mayor de azucares reductores en hojas fue de 9.2 mg g'1 de p. f. con la
relacién 40:50:10 (T6) y el menor fue de 5.8 mg g de p. f. con la relacién 60:25:15 (T3)
(Figura 13). El contenido mayor de azicares totales en flores fue de 43.6 mg g de p. f.

con la relacién 20:55:25 (T2) y el menor fue de 50.4 mg g de p. f. con la relacion
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10:60:30 (T4) (Figura 6); el contenido mas alto de aztcares reductores en flores fue de
17.0 mgz g de p. f. y el mas bajo fue de 10.1 mg g de p. f. con la relacién 35:45:20
(T1; testigo) (Figura 14). Probablemente las diferencias significativas en el contenido de
aéﬁcares reductores en flores, dependieron de las diferencias que existen en los procesos

fisiologicos y metabdlicos entre hojas y flores.
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Las corcentraciones altas de azucares reductores que se encontraron en las flores mas
que en las hojas, pudieron deberse a la movilizacién de azicares de las hojas hacia las
flores para su utilizaciéq como fuente de energia mediante la hidrélisis de sacarosa
durante el metabolismo respiratorio. El contenido alto de azlcares reductores en hojas
obtenido con la relacién 40:50:10 (nivel medio de K™ + Ca®" y bajo de Mg™"; T6),
coincidid con la concentracion alta de azucares totales en hojas; probablemente esto
pudo originarse por el nivel bajo de Mg2+ que incrementd el contenido de glucosa en las
hojas (Fischer y Bussler; 1988), debido a la degradacion del almidén por las amilasas
durante la noche (Fligge, 2000). La relacién 40:50:10 (T6) no generé una concentracion
alta de aztcares totales en flores (Figura 1b) pero si una concentracion alta de azlcares
reductores (Figura 2b), posiblemente por la translocacion de sacarosa de las hojas puesto
que son la fuente principal de aztcares para los 6rganos de demanda (Sanz et al., 1987)
y la sacarosa es el principal azucar de transporte (Avigaid y Dey, 1997; Sturm, 1999).
De esta manera, una acumulacién alta de sacarosa en las flores implicd una conversion
rapida a aztcares reductores como glucosa y fructuosa (van der Meulen-Muisers et al.,

2001) por accién de la invertasa (Avigaid y Dey, 1997).

Las concentraciones de aztcares reductores, entre las relaciones NO5:H,PO, K", fueron
considerablemente menores a las de azucares totales y no se encontraron ‘diferencias
estadisticas significativas, tanto en hojas como en flores (Figura 15 y 16). En flores, la
relacion 85.7:14.3 de NO3 :NH4" (S5) vy la aplicacién de las relaciones 60:5:35 (semanas
1-3), 60:10:60 (semanas 6-10) y 40:9:40 (semanas 11-14) (S6) tendieron a aumentar la
concentracion de azucares reductores (16.9 y 16.6 mg g’1 de p. f., respectivamente). La

relacion 60:5:25 (S4) tendié a disminuirla (11.9 mg g’ de p. f) (Figura 16).
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Figura 16. Azucares reductores en flores de crisantemo ‘Eleonora’ en el momento

de corte, en funcion de diferentes relaciones porcentuales de NO;5:H,PO4: K.
La relacion 85.7:14.3 de NO; :NH,4" (S5) tendi6 a incrementar el contenido de aztcares
reductores en flores, de la misma manera que favorecié el contenido de azdcares totales
y la vida poscosecha (Cuadro 8). Es importante considerar que la forma de nitrégeno

absorbido por las plantas tiene un efecto notable en el metabolismo de carbohidratos y

afecta el balance de cationes y aniones en la planta (Kafkafi e al., 1971). Quizé con la

44



mayor cantidad acumulada de azicares totales en las flores, en éstas hubo una mayor

hidrolisis de sacarosa que generaron mayores cantidades de glucosa y fructosa.

De acuerdo con los efectos de la relacién 85.7:14.3 de NO;:NH4  (S5) sobre la
concentracion de azicares totales, azicares reductores y vida poscosecha de la flor, es
favorable efectuar la nutriciéon con amonio (en combinacién con nitrato) pero deben
considerarse varios factores como la intensidad de la luz de acuerdo con la €poca de afio.
No siempre es conveniente aplicarle al crisantemo el 100 % de N en forma de NO3™ y
menos en forma de NH4 . Roude et al. (1991) reportaron que la longevidad de flores de
crisantemo en maceta fue mayor con el 100 % de N en forma de NOs™ pero no fueron de
calidad comercial debido"al color verde palido del follaje; por el contrario, con 100 %
del N en forma de NH,4" las plantas presentaron sintomas de toxicidad: reduccion de la
tasa de crecimiento, desarrollo insuficiente y oscurecimiento de las raices. Por otra parte,
una relacion 50:50 de NH,:NO;™ reduce la concentracién de clorofila (Krizek et al.,
1987). Otros estudios han mostrado beneficios del NH," en el cultivo de crisantemo;
Bugarin et al. (1998) reportaron que al aumentar la concentracion del1.52a3y4.5me i
se favoreci6 el crecimiento de la planta y aumenté la longitud de los entrenudos y del
pedunculo floral; Roude ?t al. (1991) concluyeron que el crecimiento y la calidad de la
flor del crisantemo en maceta son 6ptimos cuando el nitrégeno se aplica del 50 al 70 %
en forma de NO; y del 30 al 50 % en forma de NH,". Por lo tanto, con este estudio se
deduce que la relacién 85.7:14.3 de NO;:NH4" en el cultivo de crisantemo favorece el

desarrollo de la planta y la vida poscosecha de la flor.
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4.4. Almidoén

Las relaciones K™ :Ca*":Mg*" y NO;3:H,PO,:K" no influyeron significativamente sobre
la concentraciéon de almidén tanto en hojas como en flores (Figuras 17 y 18) y las
diferencias entre hojas y flores no fueron significativas. Las cantidades fueron mayores
de 300 mg g de p. f. y Superaron considerablemente a las concentraciones de azicares
totales y aztcares reductores. Posiblemente esto se debid a que el almidén es el producto
final de la fotosintesis (Preiss y Sivark, 1996) y en caso del crisantemo es el principal

carbohidrato (Trusty y Miller, 1991).
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Figura 17. Contenido de almidon en hojas (a) y flores (b) de crisantemo ‘Eleonora’ en el momento de
corte, en funcién de diferentes relaciones porcentuales de K" :Ca®:Mg*".
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Semanas en que fue aplicado el tratamiento indicado.

Figura 18. Contenido de almiddn en hojas (a) y flores (b) de crisantemo ‘Eleonora’ en el momento
de corte, en funcién de diferentes relaciones porcentuales de NO; :H,PO, : K .
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El desarrollo floral requiere de carbohidratos para el crecimiento celular, por lo cual los
tejidos reproductivos funcionan como sitios metabdlicos activos de demanda de
carbohidratos (Rollan et al., 2002). Muchas flores son cosechadas antes de que estén
completamente desarrolladas y requieren de carbohidratos para completar su desarrollo
y para el mantenimiento de sus actividades metabolicas. Las flores se abastecen de
carbokidratos de parte de los drganos fotosintéticos de la planta antes del corte; de esta
manera, los carbohidfatos almacenados en las hojas son una fuente importante para la
formacion de flores (van der Meulen-Muisers et al., 2001). Se supone que los niveles de
azucares intervienen en la regulacion de la induccién floral (Roldén er al., 1999). Se ha
postulado que los azticarés ejercen una funcién importante en determinar el tiempo en el
cual algunas plantas florecen. Los tratamientos que inducen floracién también pueden
conducir a un incremento en el transporte de carbohidratos de las hojas a los meristemos
de yernas apicales (Corbesier et al., 1998). Para incrementar la vida poscosecha de las
flores es comun aplicar un suministro exégeno de carbohidratos (Monteiro et al., 2002),
puestc que los estos azlcares retrasan la senescencia (van Doorn, 2004). Se han
enconirado correlaciones positivas entre los niveles de carbohidratos en plantas de
maceta, o en partes de plantas y en la vida poscosecha de las flores (Fjeld, 1992).
Monteiro et al. (2002) encontraron que una solucién de 30 g L' de sacarosa incrementd
1.5 dfas la vida poscosecha de rosas miniatura en maceta. Por lo anterior, las reservas de
carbohidratos son importantes ya que se pueden utilizar en la respiracién, en los tejidos
de demanda (Murchie ef al., 1999). Los carbohidratos almacenados en hojas y tallos
pueden ser movilizados hacia los botones florales para completar su desarrollo, aunque
pueden ser insuficientes cuando éstos son cortados en un estado poco desarrollado. La

deposicién de almidén puede ser benéfica debido a que el almidén almacenado es



movilizado durante la noche (Daie, 1985); ademas, la degradacién del almidon
almacenado durante el metabolismo respiratorio en la noche conduce a la formacién de
glucosa y posteriormente ésta se convierte en sacarosa (Fliigge, 2000; Trethewey y
Smith, 2000). Consecuentemente, el almidén de las hojas se convierte en sacarosa y es

transportado a los érganos de demanda (Sanz et al., 1987).
4.5. Producciéon de CO- y etileno

Las relaciones idnicas K"L:CazJ":Mg2+ afectaron significativamente la tasa de produccién
de CC; a los 10 dias después del corte (Fecha 3) (Figura 19). Con la relacién 35:45:20
(T1; testigo), la respiracion tendié a aumentar linealmente. La relacion 60:25:15 (T3)
disminuy¢ ligeramente la respiracion a los 5 dias después del corte (Fecha 2) y la elevo
significativamente a los 10 dias después del corte (Fecha 3) (136.35 mL CO, kg™ h™).
Con las demas relaciones, las tasas de respiracion tendieron a disminuir en la Fecha 2 y a

aumentar en la Fecha 3.

En la tasa de produccién de etileno (C,Hy), las relaciones K*:Ca**:Mg®" influyeron
significativamente, en el dia de corte (Fecha 1) y a los 5 dias después del corte (Fecha 2)
(Figura 20). La produccién mas alta de etileno fue con la relacién 60:25:15 (T3) en las
tres fechas (0.26, 0.25 y 0.31 nL C,Hy g' k'l respectivamente). En contraste, la
produccion més baja de etileno fue con la relacion 40:50:10 (T6) en las tres fechas (0.16,

0.14y 0.18 nL C,H, g b, respectivamente).
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Figura 19. Tasa de respiraciéon de tallos florales de crisantemo ‘Eleonora’ en funcién de

diferentes relaciones porcentuales de K:Ca*:Mg*", en el dia
los 5 (Fecha 2) y 10 dias (Fecha 3) después del corte.
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Figura 20. Tasa de produccion de etileno de tallos florales de crisantemo ‘Eleonora’ en
funcién de diferentes relaciones porcentuales de K':Ca*":Mg®*, en el dia del corte
(Fecha 1) y alos 5. (Fecha 2) y 10 dias (Fecha 3) después del corte.



El incremento de la tasa de respiracioén y produccién de etileno se relacioné con un nivel
bajo de Ca*" + Mg®" (60:25:15; T3) y coincidi6 con la acumulacién menor de calcio y
magnesio en la flor (Gil, 2003), contenido bajo de aztcares reductores (Figura 14) y vida

poscosecha corta (Cuadro 7); por lo que se deduce que la deficiencia de calcio —y

posiblemente magnesio— aumenta la producciéon de CO, y etileno y consecuentemente la
vida poscosecha de la flotr se reduce. Las tasas menores de respiracion y produccion de
etileno escasa se relacionaron con un nivel medio-alto de Ky Ca®" (40:50:10; T6),
aunque la acumulacidn de potasio y calcio en la flor fue baja y media, respectivamente.
Asimismo, se asociaron con la acumulacion mas alta de azucares reductéres en la flor
(Figura 14) y vida poscosecha mayor (Cuadro 7). Varios estudios han mostrado que el
calcio incrementa la resistencia de los tejidos y retrasa la senescencia, por inhibir la
sintesis o la accidn del etileno (Torre ef al., 1999). Vaz y Richardson (1985), reportaron
que los niveles altos de calcio redujeron la actividad respiratoria y consecuentemente la
produccién de etileno en frutos de pera. Volpin y Elad (1991) observaron que las rosas
cultivadas con una concentracién alta de calcio produjeron menos etileno y tuvieron
mayor resistencia a Botrytis cinerea. Rasmussen et al. (1998) encontraron que las
proporciones mas altas de calcio, en solucidén nutritiva, mantuvieron por mas tiempo la
calidad poscosecha de rosas miniatura en maceta y disminuyeron la infecciéon de moho
gris. Con estos fundamentos, se deduce que una relacién media a alta de Ca’":K"
disminuye la produccién de CO, y etileno en flores de crisantemo y a la vez el calcio

reduciria la pérdida de agua y retardaria la senescencia (Halevy et al., 2001).



No se encontraron correlaciones significativas entre la acumulacién de elementos

(potasio, calcio y magnesio) en flores y la tasa de produccion de CO, y etileno; las

correlaciones entre el contenido de aztcares (totales y reductores) y almidén en flores, y

la tasa de produccidon de CO; y etileno tampoco fueron significativas. La interaccion

negativa (r = -0.73) entre la concentracién de azucares reductores en flores y la tasa de

respiracion a los 5 dias después del corte (Figura 21) indica que la respiracién de la flor

probablemente se reduce con un contenido alto de aztcares reductores. Por otro lado, la

interaccion positiva (» = 0.80) entre la concentracion de almidén en flores y la tasa de

produccién de etileno a los 10 dias después del corte (Figura 22) posiblemente se debio a

una actividad respiratoria alta por la degradacién de almidon debido a la senescencia.
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Figura 21. Relaciéon entre la concentracién de
azucares reductores en flor y la tasa de respiracién
de flores de crisantemo ‘Eleonora’ a los 5 dias
después del corte, en funciéon de diferentes
relaciones porcentuales de K" :Ca*":Mg™".
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Figura 22. Relacién entre la concentracién de
almidén en flor y la tasa de produccién de etileno
de flores de crisantemo ‘Eleonora’ a los 10 dias
después del corte, en funcién de diferentes
relaciones porcentuales de K™:Ca*":Mg*",

Las tasas de produccion de CO; y etileno estuvieron relacionadas positivamente en las

tres fechas evaluadas (Cuadro 9), por lo cual es evidente que la produccién de etileno en

flores de crisantemo depende de la tasa de respiracion.



Cuadro 9. Correlacion entre la tasa de produccion de CO; y etileno en flores de
crisantemo ‘Eleonora’, en funcién de diferentes relaciones porcentuales de
K+:Ca2+:Mgz+, en el dia de corte (Fecha 1) y a los 5 (Fecha 2) y 10 dias
(Fecha 3) después del corte.

Produccion de etileno

Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3
. Fechal r=0.71605 0.50201 0.78796
S P=0,1095™ % 031025 0.0627N-S
(]
E Fecha 2 0.68887 0.88909 0.53675
3 BI301%: S 0.0178* 02529 5
=
ki) -
£ Fecha3 0.95011 0.98778 0.88205
0.0037* 0.0002** 0.0200%*

r = Coeficiente de correlacion de Pearson.

P = Significancia.

* = Significativo con o = 0.05

** = Alramente significativo con « = 0.05

N8 = No significativo

Las relaciones NO;:H,PO, K" no influyeron significativamente en la tasa de
respiracion (Figura 23) y la produccién de etileno fue afectada significativamente a los 5
y 10 dias después del corte (Figura 24). La tasa de produccién de CO, tendié a ser
mayor con la relacién 60:5:25 (S4) a los 5 y 10 dias después del corte (94.80 y 124.45
mL CO, kg h™") (Fechas 2 y 3, respectivamente). Asimismo, con la relacién 60:10:60
(S2) la tasa de produccién de CO, tendi6 a ser menor en las tres fechas (61.05, 52.75 y
70.85 mL CO, kg™ h'', respectivamente). La relacién 60:5:25 (S4) tendié a incrementar
g

o

la tasa de produccién de etileno en las tres fechas (0.30, 0.27 y 0.35 nL. C,H4
respectivamente). Por otro lado, la relacién 60:10:60 (S2) redujo significativamente la

tasa de produccion de etileno a los 5 dias después del corte (0.14 nL. C,Hy g'hh.
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Figura 23. Tasa de respiracién de tallos florales de crisantemo ‘Eleonora’ en funciéon de
diferentes relaciones porcentuales de NO; :H,PO,:K", en el dia del corte (Fecha 1)
y a los 5 (Fecha 2) y 10 dias (Fecha 3) después del corte.
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Figura 24. Tasa de produccion de etileno de tallos florales de crisantemo ‘Eleonora’ en
funcion de diferentes relaciones porcentuales de NO;:H,PO,:K', en el dia del corte
(Fecha 1) y a los 5 (Fecha 2) y 10 dias (Fecha 3) después del corte.

Las tasas de respiracion y produccidn de etileno altas parecieron estar relacionadas con

los niveles mas bajos de H,PO4 y K™ (60:5:25; S4) y se relacionaron con una
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concentracién media de azlcares totales y una baja de azlcares reductores en la flor
(Figuras 10 y 16, respectivamente); asimismo con una vida poscosecha media de la flor
(Cuadro 8), pero no presentaron una correlacién significativa con la acumulacién de
fosforo y potasio en la flor. Las tasas mas bajas de produccién de CO, y etileno se
relacionaron con los niveles maés altos de H,PO4” y K™ (60:10:60; S2), pero no se
relacionaron positivamente con la concentracién de azicares totales en flores, ya que
¢sta fue la mas baja con la relacién 60:10:60 (S2) (Figura 10); tampoco presentaron una
correlacién significativa con la concentracién de azlcares reductores y la acumulacion
de elementos (nitrégeno fosforo y potasio) en la flor. También es importante observar
que la vida poscosecha de la flor no se relaciond especificamente con los niveles altos de
H,PO4 y K (60:10:60; S2) pero si con la relacién 85.7:14.3 de NO;:NH;" (S5) que
también tendié a reducir las tasas de produccién de CO, y etileno (Figuras 23 y 24,
respectivamente), ademds aument6 significativamente el contenido de azticares totales
en la flor (Figura 10) y la vida poscosecha (Cuadro 8). El contenido de almidén en la
flor se correlacioné significativamente con la tasa de produccién de CO, a los 5 dias
después del corte (r = 0.82; P = 0.0435); en la Figura 25 se aprecia la interaccién

positiva entre estos dos pardmetros.
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Figura 25. Relacién entre la concentracién de almidén en flor y la tasa de
respiracién de flores de crisantemo ‘Eleonora’ a los 5 dias después del
corte, en funcién de diferentes relaciones porcentuales de NO;:H,PO,:K".
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Las correlaciones entre la tasa de produccion de CO; y etileno estuvieron relacionadas

positivamente en las tres fechas evaluadas (Cuadro 10).

Cuadro 10. Correlacién entre la tasa de produccién de CO, y etileno en flores de
crisantemo ‘Eleonora’, en funcion de diferentes relaciones NO;:H,PO4: K",
en el dia de corte(Fecha 1) y a los 5 (Fecha 2) y 10 dias (Fecha 3) después del

corte.
Produccion de etileno
Fecha 1l Fecha?2 Fecha 3
= Fecha 1 r=10.84708 0.81893 0.85798
8 P=0.0333* 0.0462* 0.0288*
O @
g Fecha 2 0.84514 0.90345 0.80164
g 0.0341* 0.0135* 0.0551*
=
]
5? Fecha 3 091118 0.93837 0.89499
0.0115%* 0.0056* 0.0160%*

r = Coeficiente de correlacion de Pearson.

P = Significancia.

* = Significativo con a = 0.05

La relacion entre el contenido de azlicares y la respiracion de flores es importante debido
a que los azucares son los principales sustratos respiratorios que son utilizados para
mantener las actividades metabélicas de las flores y la vida poscosecha. Monteiro ef al.
(2002), encontraron que la respiracion de rosas miniatura en maceta a los seis dias antes

de la antesis se correlaciond positivamente con la absorcién de agua y sacarosa;

igualmente con el contenido de almidén de las flores y del tallo.

Un aspecto importante que se debe resaltar en este trabajo fue el efecto de las relaciones
K*:Ca®*":Mg®" y NO3:H,PO4 K" sobre la produccién de etileno. El crisantemo ha sido
considerado como una flor insensible al etileno (Reid, 1989), al contrario del clavel que

es altamente sensible (Woltering y van Doorn, 1988). Guo et al. (2003) consideraron
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que el crisantemo es de tipo no climatérico puesto que las hojas y flores de tallos testigo
produjeron poco etileno ‘durante la vida en florero. Sin embargo, encontraron que la
aplicacion de l-aminociclopropano-1-4cido carboxilico (ACC) elevd marcadamente la
produccién de etileno en hojas y flores y disminuyé ligeramente la vida poscosecha,
especialmente con una concentracion alta de ACC (50 mM) o de etileno (inducida por
ACC). También observaron que el acido abscisico (ABA) y el acido indolacético (AIA)
indujeron la producciéon de etileno en flores y hojas, aunque el efecto del AIA fue menor
que el de ABA. Ademas, el ABA estimulé la senescencia, aceleré el marchitamiento y
estimuld el amarillamiento. Concluyeron que el crisantemo puede ser caracterizado
como no climatérico y de sensibilidad baja al etileno y aunque produce muy poco etileno
puede responder a una concentracion alta de ACC o de etileno inducida por ACC que se
refleja en una vida poscosecha ligeramente menor. Los niveles de produccién de etileno
en crisantemo que se encontraron en este trabajo fueron significativamente bajos; sin
embargo las variaciones entre las diferentes relaciones indican evidentemente que la
nutricion ademas de estar involucrada en el metabolismo de carbohidratos influye en la
actividad respiratoria y produccién de etileno.

Una vez que las flores ;on cortadas, es necesario mantener su frescura y apariencia
natural; por esta razén, un factor que debe considerarse en la etapa poscosecha es la
temperatura. La temperatura es un factor que incide sobre la respiracion, la pérdida de
agua y la produccion de etileno. El etileno y la temperatura interactuan e influyen sobre
la calidad y al aumentar la temperatura de la flor, también aumenta su produccién de
etileno, las temperaturas altas aumentan la tasa de respiraciéon y las reservas de

carbohidratos se consumen mas réapido. Consecuentemente, la temperatura influye sobre
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la calidad final de las flores y es el principal aspecto que debe tomarse en cuenta en las
operacicnes de manejo, almacén y transporte de las flores. En este trabajo se encontro
ey iy . + 2+ - + 2+ 2+
que la nutricién con una relaciéon media-alta K :Ca™ (40:50:10;K":Ca"":Mg"") y una
relacién alta H,PO4 K" (60:10:60; NO5:H,PO,:K") mantuvieron tasas bajas de
respiracion y produccién de etileno en crisantemo. Por lo tanto, una nutricién adecuada
determina la produccién y la canalizaciéon de azucares hacia la flor, asi como la
formacién de reservas que las flores utilizaran para mantener y regular sus procesos

fisioldgicos como la respiracidn, en la etapa poscosecha.

El comportamiento poscosecha de las flores de crisantemo fue evaluado por Avila
(2003) y aunque no encontré diferencias estadisticas significativas parte de los
resultacos que encontrd se relacionaron con los obtenidos en este trabajo. El porcentaje
de pérdida de peso fresco de los tallos florales, entre la relaciones K™:Ca*":Mg*", fue
menor con la relacion 60:._10:60 (Te) y én general los tallos absorbieron menos agua; esto
se relaciond con las tasas bajas de respiracién y produccién de etileno. Entre las
relaciones NO;:H,PO4 K", encontré que la relacién 85‘7.:14.3 de NO;:NH4" (S5)
generaron el peso especifico mayor en las hojas y se relacionaron con la acumulacién
mas al:a de nutrimentos (Gutiérrez 2003), pero no se relacionaron con un contenido
mayor de azucares en hojas. También observdé que las flores mantuvieron mejor
apariencia con la relacién 85.7:14.3 de NO;:NH; (S5), lo que coincidié con la

concentracidn alta de azlcares totales y reductores en flores y la vida poscosecha mayor.

Los resultados de este trabajo que complementan lo reportado por Gil (2003) y Gutiérrez

(2003) demuestran la importancia de aportar niveles dptimos de iones en la solucién
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nutritiva y la estrecha relacion que existe entre la extraccidén y acumulacion de elementos
por la planta con la concentracién de azucares y la translocaciéon de éstos en la flor.
Simultaneamente la relacién entre los niveles de azucares con la produccion de CO; y
etileno depende de la nutricién. Se ha discutido que el efecto de los nutrimentos sobre
los niveles de aztcares es importante, primordialmente porque el mantenimiento de las
actividades metabdlicas de la flor en la etapa poscosecha depende de las reservas
acumuladas; pero también se debe resaltar que los carbohidratos regulan la tasa de
fotosintesis (Jang y Sheen, 1994) y varios procesos fundamentales durante el desarrollo
de la planta (Gibson, 2000, Loreti, 2001), los cuales dependen directamente de la
nutricién de la planta. Otro aspecto importante relacionado con la nutricién es la
resistericia de las plantas al ataque de plagas, puesto que los niveles adecuados de
nutrimentos y la actividad fotosintética alta permiten a la planta desarrollar mecanismos
de defensa como pigmentos y proteinas especificas (Koch, 1996). Los niveles bajos de
calcio y fosforo en combinacién con un contenido relativo alto de nitrogeno en los
tejidos de la planta se relacionan con la susceptibilidad de las plantas a patdégenos e
insectos, y la acumulacion excesiva de almidén en las hojas aumenta la poblaciéon de
4caros; esto es importante de considerar en el crisantemo, debido al ataque de arafia roja

que se alimenta de la savia de las hojas (Powell y Lindquist, 1994).

La importancia del estudio de los azicares en la etapa poscosecha de las flores de corte
es fundamental por los procesos en que estan involucrados, entre los cuales,
posib'emente la induccién a la senescencia y porque pueden influir indirectamente,
sobre la sensibilidad de las flores al etileno. Se ha observado que las concentraciones de

azucares todavia son altas cuando los pétalos muestran los primeros sintomas de
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senescencia. En pétalos senescentes la sacarosa es el principal carbohidrato de
transporte, mientras que las amidas como la asparagina y la glutamina son los
principales compuestos organicos en el que el nitrégeno es translocado hacia el floema.
También se ha observado la acumulacién de amonio en las células de algunas flores (van
Doorn, 2004). Los pétalos de muchas flores contienen niveles considerables de
carbohidratos libres cuando los sintomas de senescencia son ya visibles (van den
Meulen-Muisers et al., 2001). La presencia de cantidades considerables en el momento
del marchitamiento de lo$ pétalos puede explicarse por varios factores: a) las mediciones
no han sido suficientemente detalladas porque varios tejidos en los pétalos se encuentran
en diferentes estados de senescencia; b) el citoplasma y la vacuola pueden variar en el
contenido de azucares; y ¢) al mismo tiempo durante la senescencia, los azlcares se

forman nuevamente debido a la movilizacién (van Doorn, 2004).

Por lo anterior, para trabajos posteriores se recomienda determinar la concentracion de
carbohidratos en el punto intermedio y al final de la etapa poscosecha para estudiar los
cambios en la concentracién de aziicares, el comportamiento de la respiracién y la
produc:ién de CO, para dilucidar los efectos de los azucares en la senescencia de las

flores.

59



5. CONCLUSIONES
Efecto de las relaciones K':Ca® :Mg**

% + + 2+ § ‘ . y PP
Las relaciones K™:Ca**:Mg*" no influyeron significativamente en la concentraciéon de
, . . . ., . P
azlicares totales en hojas ni en flores. Sin embargo, un relacion media-alta Ca®" Mgy
. ik + ” . .y r
una alta-baja K -Ca’" tendieron a incrementar la concentracién de azlcares totales en

flores, pero no se relacionaron con una vida poscosecha mayor.

La concentracién mas alta de azdcares reductores se originé con la relacién 40:50:10 que
gener6 un 30 % mas que el resto de los tratamientos. Asimismo, esta relacion catidnica
incrementé la vida en florero. Por lo tanto la concentracién de azicares reductores se

&

relaciona con la vida poscosecha.

Las relaciones K*:Ca?":Mg*" no afectaron significativamente el contenido de almidén, el

cual fue muy similar tanto en hojas como en flores (354.6 mg g de p. f,, en promedio).

Un suministro medio de K* combinado con alto de Ca®" y bajo de Mg®* (40:50:10)
generd la tasa mas baja de respiracién y produccién de etileno. Este efecto estuvo
relacionado con la vida poscosecha més larga de la flor. Se confirma que un nivel bajo

de Ca®" en el cultivo de crisantemo estd asociado con tasas altas de respiracion y

produccidn de etileno; consecuentemente, se asocia con vida poscosecha corta de la flor.
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Efecto de las relaciones NO; :H,PO,: K"

La aplicacién de niveles altos de K y H,PO4” (60:10:60) en la etapa plena de desarrollo
vegetativo incrementd la concentracidon de azucares totales en hojas. La aplicacion de la
relacion 85.7:14.3 de NO;:NH,  incrementé significativamente la concentracion de

azucares totales y la vida poscosecha de las flores.

Las relaciones NO; :H,PO4 K" no influyeron significativamente en la concentracion de
azucares reductores tanto en hojas como en flores; no obstante, la relacion 85.7:14.3 de
NO3:NH," y la aplicacién de las relaciones 60:3:35 (semanas 1-5), 60:10:60 (semanas
6-10) y 40:9:40 (semanas 11-14) tendieron a incrementar la concentracion de azicares

reductores en flores.

Las rzlaciones NO3:H,PO,4 K" no afectaron significativamente el contenido de almidén
en hojas ni en flores; el contenido promedio fue de 358.8 y 320.8 mg g de p. f,
respectivamente.

Un suministro alto de K* y H,PO4™ (60:10:60) generd las tasas menores de respiracién en
las tres fechas evaluadas y la produccion de etileno en el dia de corte y a los 5 dias
después del corte; sin embargo, las tasas menores de produccion de CO; y etileno no se

asociaron con la vida poscosecha mas larga de la flor.
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7. ANEXOS

1. ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO PARA EXTRAER AZUCARES SOLUBLES DE

TEJIDO FRESCO VEGETAL (Segiun Whitam et al., 1971)

Pesar 0.1 gdepeso | — p

fresco, por muestra.

Guardar el residuo,
en refrigeracion a
5°C.

Colocar en frascos de vidrio
y agregar 10 mL de alcohol
al 70 %.

Evaporar el volumen
obtenido y guardar los
frascos en refrigeracion
as°C.

Calentar a 30 °C

—» durante 30 minutos.

Decantar, agregar de
nuevo alcohol y repetir el
paso anterior dos veces.

2. ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO DEL ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL PARA
OBTENER EL CONTENIDO DE AZUCARES SOLUBLES TOTALES POR EL
METODO DE ANTRONA (Segiin Whitam et al., 1971)

Disolver los azucares
exiraidos, con 20 mL
de agua destilada.

Enfriar y leer a 600 nm
en espectrofotémetro.

Reactivo de Antrona

Tomar 0.25 mL, por

—» muestra, y poner en —

tubos de fondo plano.

Calentar en bariio de

¢— Maria durante cinco |[€—]

minutos.

Ajustar cada tubo a 3
mL, con agua destilada.

Agregar 6 mL de reactivo
de Antrona, con bureta y
en bafio de agua fria.

Disolver 0.4 g de Antrona en 100 ml de H,SO, concentrado, en bafio de agua fria.




3. ESQUEMA DEL PROCEDIMIEN1TU DEL ANALIDID UL 1 LJIUVY VUL L AL 4 Sauso
OBTENER EL CONTENIDO DE AZUCARES REDUCTORES POR EL METODO DE
NELSON-SOMOGY (Segiin Somogyi, 1952)

Colocar en tubos de fondo

. p| plano (dos por muestra). |—p
Cubrir los tubos con papel

Tomar 1 mL de la
muesstra disuelta

Ajustar cada tubo a 1
mL, con agua destilada.

con 20 mL. ..
aluminio.
Enfriar y agregar 1 mL Calentar en bafio Agregar 1 mL de reactivo de
de arseniomolibdato. 4—‘_ de Maria durante [ Nelson y agitar.
20 minutos.

Agitary agregar 3mL de Leer a 540 nm en
agua destilada. P! espectrofotometro.
Reactivo A

Disolver 12.5 g de Na,CO; anhidro, 12.5 de tartrato de potasio, 10 g de NaHCO; y 10 g de

Na,504 anhidro en 350 mL de agua destilada y aforar a 500 mL. Guardar en frasco ambar.
Reactivo B
Disolver 7.5 g de CuSO45 H,O en 50 mL de agua destilada y agregar 1 gota de H,SO,

concentrado. Guardar en frasco ambar. Mezclar 12.5 mL del reactivo A y 0.5 de B para preparar

el reactivo de Nelson.
Reactivo de Arsenomolibdato
Disolver 7.5 g de (NH;)sMO;0,44 H,O en 450 mL de agua destilada, agregar 21 mL de H,SOy4

concentrado. Disolver 3 g de Na,HASO,7 H,O en 25 de agua destilada y agregarlo a la solucion

anterior. Incubar en frasco &mbar por 24 horas a 37 °C. El reactivo debe tomar un color amarillo.
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4. ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO DEL ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL PARA
OBTENER EL CONTENIDO DE ALMIDON POR EL METODO DE LA DIASTASA

(Segiin Ortega y Rodriguez, 1979)

Agregar 30 mL de agua

Calentar a ebullicion

destilada, al residuo del |——® por 20 minutos.

material de extraccion.

Ajustar la temperatura a
55 °C en bafio de Maria.

Hacer prueba de

Mantener en baiio de

Agregar 10 mL
Diastasa al 1 %.

Lugol, filtrar y medir ¢ Maria durante 30
el volumen. minutos.
Agregar 5 mL de HCI 1.125 AjustarpHa 8

N v mantener en bafio de
Meria por 2.5 horas.

’ con NaOH al

10 %.

Determinar azucares por
el método de Antrona.
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