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RESUMEN GENERAL

APLICACION FOLIAR DE ACIDO GIBERELICO (AGj3) Y
BENCILAMINOPURINA (6-BAP) EN EL CRECIMIENTO Y VIDA
POSCOSECHA DE LISIANTHUS (Eustoma grandiflorum (RAF.) SHINN.) CV.
MARIACHI BLUE PARA FLOR DE CORTE

Entre las flores de corte el lisianthus (Eustoma grandiflorum) es una especie poco
cultivada en relacion con otras plantas ornamentales como la rosa; sin embargo,
durante la Ultima década ha aumentado su consumo a nivel internacional, debido
a su excelente vida en florero y su variedad de colores, no obstante, la
informacion disponible en cuanto a su nutricion y el uso de reguladores es aun
escasa. Por lo que el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion
foliar de acido giberélico (AG3s) solo y en combinacién con 6-bencilaminopurina
(6-BAP) en el crecimiento, y vida poscosecha de lisianthus cv. Mariachi Blue.
Para lo cual se manejaron 10 tratamientos de AGs+6-BAP en mg L't (25+0, 50+0,
100+0, 25+10, 50+10, 100+10, 25+20, 50+20, 100+20 y testigo, sin aplicacion)
gue fueron aplicados foliarmente cada 3 semanas hasta la aparicion de los
primeros botones florales (7 aplicaciones). El disefio experimental fue
completamente al azar, con cinco repeticiones por tratamiento. Las plantas
fueron cultivadas en tezontle rojo (2-3 mm de diametro) con solucién nutritiva de
Steiner al 100 % en invernadero. No existio interaccion entre ambos reguladores.
Los tratamientos que promovieron un mejor crecimiento fueron 50+0 y 100+0 ya
gue el AGsaumento al menos 15 cm la altura de la planta, 17 % el diametro del
tallo, 59.17 % el peso fresco de la parte aérea y hasta un 133 % el nimero de
botones florales con respecto al testigo. Por otro lado, todos los tratamientos con
6-BAP aumentaron el nUmero de brotes laterales al menos 7 veces con respecto
a los que no tenian 6-BAP incluyendo al testigo. Sin embargo, ninguno de los
tratamientos tuvo un efecto significativo en la vida poscosecha.

Palabras clave: Eustoma grandiflorum, AGs 6-BAP, solucidon nutritiva, vida

poscosecha.

Tesis de Maestria, Maestria en Ciencias en Horticultura, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Octavio Alberto Reyes Espinosa
Director: Dra. Ana Maria Castillo Gonzélez



GENERAL SUMMARY

FOLIAR APPLICATION OF GIBERELIC ACID (AG3) AND
BENZYLAMINOPURINE (6-BAP) IN THE GROWTH AND POST-HARVEST
LIFE OF LISIANTHUS (Eustoma grandiflorum (RAF.) SHINN.) CV MARIACHI
BLUE FOR CUTTING FLOWER

The lisianthus (Eustoma grandiflorum) is a little cultivated species among the
cutting flowers in relation to other ornamental plants such as the rose; however,
during the last decade its consumption has increased at international level due to
its excellent vase life and its variety of colors, but the available information
regarding its nutrition and the use of regulators is still scarce. Therefore, the
objective of this work was to evaluate the effect of foliar application of gibberellic
acid (AGz) alone and in combination with 6-benzylaminopurine (6-BAP) on
growth, and postharvest life of lisianthus cv. Mariachi Blue. Ten treatments of
AG3+6-BAP in mg L (25+0, 50+0, 100+0, 25+10, 50+10, 100+10, 25+20, 50+20,
100+20 and one control, without application) were handled for this purpose; the
treatments were foliarly applied every 3 weeks until the emergence of the first
flower buds (7 applications). The experimental design was completely
randomized, with five replicates per treatment. The plants were grown in red
tezontle (2-3 mm diameter) with 100% Steiner nutrient solution in a greenhouse.
There was no interaction between the two regulators. The treatments that
promoted a better growth were 50+0 and 100+0 since AGs increased at least 15
cm the height of the plant, 17% the diameter of the stem, 59.17% the fresh weight
of the aerial part and up to 133% the number of flower buds regarding the control.
On the other hand, all treatments with 6-BAP increased the number of side shoots
at least 7 times compared to those without 6-BAP including the control. However,
none of the treatments had a significant effect on post-harvest life.

Keywords: Eustoma grandiflorum, AGs, 6-BAP, nutrient solution, post-harvest

life.

Thesis, Master of Science in Horticulture, Universidad Autonoma Chapingo
Author: Octavio Alberto Reyes Espinosa
Advisor: Dra. Ana Maria Castillo Gonzélez
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

Entre las flores de corte el lisianthus (Eustoma grandiflorum (Raf.) Shinn.) es una
especie poco cultivada en relacién con otras plantas ornamentales como la rosa;
sin embargo, durante la ultima década ha aumentado su produccion, asi como
su consumo a nivel internacional, debido a su gran diversidad de colores, su
estructura estética y su larga vida en florero; en México a pesar de este
crecimiento, aun no se ha explorado todo el potencial productivo y econémico
gue posee; por esta razén la informacién existente acerca de este cultivo es

insuficiente (De la Riva-Morales et al, 2013).

El uso de reguladores de crecimiento es una practica muy comun en la
produccion de plantas ornamentales en maceta para obtener caracteristicas
deseadas, obtener plantas mas compactas, romper la dominancia apical y
favorecer la produccion de brotes laterales, para la produccion de un mayor
namero de flores. Muchos productores utilizan reguladores de crecimiento para
mejorar la calidad estética y reducir los costos, conservarlas pequefias e
incrementar la cantidad que se envia por transporte terrestre o aéreo.; esto los
convierte en un tépico importante de conocimiento y experimentacion sobre todo
en especies como el lisianthus, en la que no hay informacién o ésta es muy
escasa. Las plantas ornamentales por su caracter no comestible, permiten una
oportunidad de experimentacion mas amplia que en otros cultivos para poder

alcanzar los parametros de calidad 6ptimos para su comercializacion.

Aunque se han realizado experimentos con giberelinas en lisianthus y se sabe
gue estas pueden sacar a la planta del arrosetamiento (Harbaguh et al, 1992), el
papel de éstas en el cultivo continta siendo explorado bajo diversas condiciones.
Por otro lado, es conocido que las citocininas promueven la division y
diferenciacion celular (Weiss y Ori, 2007); sin embargo, no hay muchos
antecedentes con respecto a su efecto particular en esta especie ornamental, por
lo que la informacion sobre ambos reguladores del crecimiento y su accién en

lisianthus es aun limitada.



1.1 OBJETIVOS

1. Evaluar el efecto de la aplicacion foliar de acido giberélico (AGs) soloy en
combinacién con bencilaminopurina (6-BAP) en el crecimiento, y vida
postcosecha del tallo floral en lisianthus cv. Mariachi Blue para flor de

corte.

2. Determinar si existe un tratamiento adecuado, desde el punto de vista
fisioloégico y economico, para obtener el mejor crecimiento y calidad de la

flor en lisianthus.
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importanciade lafloricultura

La floricultura o actividad floricola en sentido amplio se define como aquella
actividad destinada al cultivo de flores de corte o de plantas ornamentales para
uso decorativo que es llevada a cabo en una explotacion floricola y cuyo destino
final es la comercializacion (Morisigue et al., 2012). El comercio de flores cortadas
hoy en dia es una industria importante en los paises tanto desarrollados como en
desarrollo, cuyo valor estimado a nivel global es de mas de 100,000 millones de
dolares al afio. Por ejemplo, el valor total de las flores cortadas producidas en
Estados Unidos aumentd de $ 403 millones en 2009 a $ 462 millones en 2014
(SAF, 2015).

Aunque no estad entre los cinco principales exportadores de flores, donde
Holanda, Colombia, Ecuador, Etiopia y Kenia son lideres, México ocupa el tercer
lugar a nivel mundial en superficie destinada al cultivo de plantas ornamentales,
con al menos 22 mil hectareas, de donde Unicamente el 10 por ciento se destina
a la exportacion y el resto se comercializa dentro del pais, el cual esta
centralizado en las tres principales regiones metropolitanas del pais: Ciudad de
México, Guadalajara y Monterrey (INAES, 2018); Por estas razones la apertura
econdmica de la floricultura mexicana es baja, que se reduce cada vez ya que
el sector importador estd mas abierto que el exportador (Ramirez y Avitia-
Rodriguez, 2017). Sin embargo, la floricultura es una de las actividades agricolas
con mayor rentabilidad en México, el pais tiene la capacidad de ser potencia
exportadora en este rubro. Diversas ventajas competitivas como su posicion
geografica con puertos comerciales ubicados en dos océanos, su cercania con
los Estados Unidos como uno de los principales mercados y la firma de tratados
de libre comercio, que le permiten el acceso a mas de 40 mercados
internacionales, pueden hacer que México ocupe la primera posicién en la

exportacion de flores a nivel mundial (Tejeda-Sartorius et al., 2015).



2.2 Lisianthus

Es una planta de ciclo anual o bienal. Forma una roseta de hojas, sobre la que
se desarrolla un tallo de 40 o 50 cm de largo en cuyo extremo aparecen las flores
largamente pediceladas de 6 a 9 centimetros de diametro y de colores entre el
azul y el purpura, en las variedades silvestres (De la Riva-Morales et al., 2013).

2.3 Origen y descripcion botanica de lisianthus

El lisianthus es una planta originaria de las praderas humedas de la zona
meridional de los Estados Unidos y norte de México. Pertenece a la familia de las
Gencianaceas, su nombre cientifico es Eustoma grandiflorum. Su reproduccion
se realiza normalmente por semilla, aunque también se puede hacer por esqueje

0 por cultivo in vitro ICAMEX, 2011).

Es una planta de ciclo anual o bianual, que se puede cultivar en estructuras
sencillas y de pocos requerimientos culturales y mano de obra, su nombre
cientifico es Eustoma grandiflorum (Raf.) (Sinbnimo Eustoma rusellianum). Las
ramas basales se pueden definir como tallos laterales que se originan de las

axilas del grupo basal de hojas (Gabriel et al., 2012).

La planta de lisianthus forma una roseta de hojas, sobre la que se desarrolla un
tallo de 40 o 50 cm de altura; en cuyo extremo aparecen las flores largamente
pediceladas de 6 a 9 centimetros de diametro y de colores entre el azul y el
purpura, en las variedades silvestres. Sin embargo, a través de sucesivos
programas de mejoramiento, realizados en su mayoria por empresas japonesas,
se han obtenido variedades hibridas de flores blancas, rojas, albaricoque o con
mezcla de colores, y unas longitudes de 60 a mas de 90 centimetros, y con flores
sencillas o dobles, estas ultimas con dos o tres filas de pétalos (De la Riva-
Morales et al, 2013).



2.4 Importancia econdmica de lisianthus

El lisianthus, es un cultivo ornamental relativamente nuevo para el mercado
internacional, que se posiciond rapidamente entre las diez flores de corte mas
importantes del mundo debido a sus flores semejantes a la rosa, su excelente
vida postcosecha y una amplia gama de colores disponibles, asi como patrones
florales. En los Estados Unidos, su popularidad continta creciendo no solo como
una flor de corte (mas de 14 millones de tallos vendidos en 2002), sino también
como una planta de maceta (Anderson, 2006). Por otro lado, en Holanda que es
el mayor productor de flores de corte a nivel mundial, ubico al lisianthus como la
décima flor mas producida en 2016 (Hanks, 2018).

En el afio 2008, en Japon se comercializaron 23.4 millones de tallos de esta
especie (INFOCENTER-FIA, 2010). Ademas, es de destacarse que, en Japon en
2012, el lisianthus ocup0 el tercer lugar entre las especies ornamentales por
superficie sembrada (435 ha) y en ese mismo afio, en Taiwan se ubico en el sexto
lugar también por superficie sembrada (130 ha), mientras que en los Paises Bajos
en el lugar 10 (45 ha) (Hanks, 2015).

En México, la produccién de plantas ornamentales reviste una gran importancia
cultural, ambiental, social y economica. Para el 2017 esta actividad generaba
188,000 empleos directos y 1, 000,000 de empleos indirectos y se integra por un
alto nimero de pequefios y grandes productores que realizan la actividad en
predios y viveros provenientes de Baja California, Colima, Chiapas, Ciudad de
México, Guerrero, Jalisco, Michoacan, Morelos, Puebla, Veracruz, Yucatan y el
Estado de México (ASERCA, 2017).

La superficie cultivada de lisianthus en el pais es de cerca de 4 ha. Los principales
sitios productores son Arteaga, Coahuila; Zacatepec, Morelos; Villa Guerrero,
Estado de México; Tecamachalco, Puebla, Guadalajara y Jalisco (Fernandez-
Pavia, y Trejo-Téllez, 2018).



2.5 Etapas del cultivo de lisianthus

Segun Melgares de Aguilar (1996) el cultivo de lisianthus pasa por tres etapas

claramente diferenciadas:

Primera etapa: se caracteriza por un lento crecimiento de la parte aérea (solo 4
a 5 pares de hojas) e importante crecimiento radical. Dura entre 20 y 30 dias
dependiendo de las condiciones ambientales. Segunda etapa: el tallo se alarga
(30 a 50 cm) y al final de esta aparecen los botones florales; dura
aproximadamente 30 dias. Tercera etapa: los botones engrosan y desarrollan, se
alargan los pedunculos florales hasta alcanzar la altura definitiva, los botones
viran del color verde al definitivo y se abren las flores. El total del ciclo desde la
plantacién hasta la floraciéon puede durar entre 90 y 120 dias dependiendo de

variedades y épocas de plantacion.
2.6 Exigencias y manejo del cultivo de lisianthus

2.6.1 Luzytemperatura

La floracion de lisianthus no se ve influenciada por el fotoperiodo, por lo que no
es necesario el uso de técnicas adicionales de iluminacion para obtenerlas. Pero
si podria mejorarse la calidad si se ilumina con luz artificial en épocas de baja
radiacion (Melgares de Aguilar, 1996). Aunque el efecto del fotoperiodo es
minimo sobre la produccion de buena calidad de las flores de lisianthus, 10 horas
diarias son el minimo aceptable. También la intensidad de la luz debe
considerarse, pues plantas vigorosas y con mayor cantidad de flores se producen
donde existe mas intensidad de la luz natural, 43,000 luxes (lumen/metro
cuadrado) son los apropiados. Los rangos 0ptimos pueden variar entre los 40,000
y 60,000 luxes fomentando un mayor niumero de botones y buen desarrollo de
flores (Mata et al., 2013).

Con baja irradiacion, los tallos son largos con mayor nimero de nudos, pero con
menos flores, finos, débiles y mas sensibles a enfermedades. Dicho de otra

manera, el lisianthus es una planta facultativa de dias largos, esto significa que



florecen méas r4pido bajo condiciones de dia largo, pero es necesario tomar en
cuenta el cultivar (Dole y Wilkins, 2005).

Por otro lado, el crecimiento y la floracion estan fuertemente influenciados por la
temperatura y el fotoperiodo. En el estado de plantula (mas de 4-5 hojas
verdaderas), las altas temperaturas inducen la formacion de una roseta
vegetativa, es decir, tiende a anularse naturalmente el desarrollo del tallo floral y
multiplicar su masa vegetativa. Llegado este punto, se retrasan la elongacion del
tallo y la floracién (Horticultura Internacional, 1993). Se ha estudiado la fisiologia
de la floracion de lisianthus para determinar la causa del arrosetamiento. Los
resultados de estos proyectos de investigacion han demostrado que el cultivar,
la temperatura y la duracion del dia, durante la etapa de plantula, influyen en esta
caracteristica (Harbaugh, et al., 1992).

El arrosetamiento es un factor que limita la produccion del lisianthus, éste; puede
alcanzar hasta un 90 % de las plantas, impidiendo su floracion en el periodo
aceptable de 140 dias y un retraso en la cosecha; para evitar los problemas de
arrosetamiento se pueden realizar tratamientos con bajas temperaturas

(vernalizacion) o tratamientos en base a hormonas (Pergola et al., 1991).

En estados mas avanzados de la elongacion del tallo y la iniciacion de la yema
floral, las altas temperaturas y las altas intensidades de luz aceleran el desarrollo

y la floracién (Zaccai y Edri, 2002).

Después de la germinacion, las temperaturas mas altas (< 27 °C) ya no inhiben
la floracién, aunque se recomienda que durante las primeras cuatro semanas se
eviten las temperaturas altas, ya que idealmente crecen a 20 °C dia y noche y
luego se reduce la temperatura nocturna a 17 ° C. El crecimiento en condiciones
mas frescas aumenta la longitud y el diametro del tallo, pero retrasa el desarrollo
floral (Hanks, 2014).



2.6.2 Suelo.

El lisianthus es una planta poco exigente en cuanto a suelo se refiere; en general
requiere terrenos de textura suelta, con un alto contenido de arena y materia
organica, ya que ello le otorga buen drenaje, evitando el encharcamiento que
suele favorecer la aparicion de enfermedades como Rhizoctonia, Phytophthora y
Fusarium. La estructura del suelo debe ser lo mas permeable posible al agua y
al aire para facilitar la penetracion y el crecimiento de la raiz, pero a la vez, debe
tener la capacidad de retener agua que esté disponible para la planta. Para ello,
es necesario realizar controles de contenido de materia organica y salinidad del
agua de riego (Avila y Pereyra, 2015).

En este sentido, es imprescindible eliminar las capas impermeables para facilitar
el drenaje y aireacion del suelo, lo que se recomienda llevar a cabo un arado
profundo en el terreno donde se cultivara. La acidez y alcalinidad del suelo la
determina su valor de pH; se encontr0 que este pH es otro factor cultural
importante que podria ser un obstaculo para la produccién de calidad de
lisianthus. Se requiere un pH del suelo de 6.7 para asegurar un buen sistema de
raices. Cuando el pH del suelo es <6.2, las toxicidades de los micronutrimentos,
especialmente el zinc, limitan el crecimiento y causan clorosis y necrosis

indeseables de las hojas (Harbaugh, 2007).

2.6.3 Nutricién y fertilizacion

El lisianthus requiere una alta fertilizacion con nitrogeno y potasio para un buen
crecimiento, utilizando un fertilizante 15:0:15 N: P: K, con nitrégeno suministrado
como nitrato. Se ha recomendado utilizar una mayor tasa de nitrégeno y potasio
antes de la formacion de brotes. Cuando se cultiva al aire libre, se recomienda

un fertilizante de liberacién lenta de tres meses (Hanks, 2014).

El lisianthus al ser originario de tierras alcalinas las que son ricas en calcio,
requiere de este nutrimento para mantener plantas fuertes, sanas y con raices
profundas. Por esto, el empleo de nitrato de calcio es importante, sobre todo, en

zonas de produccion deficientes en calcio (Croft y Nelson, 1998).



Durante el primer mes, el lisianthus tiene los mayores requerimientos en fésforo,
el cual puede ser aportado como fosfato mono amonico y otras fuentes de fésforo
disponibles en el mercado (Harbaugh, 2007).

2.6.4 Solucién nutritiva

El cultivo sin suelo, es la técnica que mas se utiliza para producir hortalizas en
invernadero. Este sistema de produccidn requiere un continuo abastecimiento de
nutrimentos, el cual se suministra por medio de una solucion nutritiva (SN) que
contiene los elementos esenciales para el éptimo desarrollo de los cultivos. El
conocimiento de cémo preparar y manejar la SN permite aprovecharla al maximo,
para asi obtener un mayor rendimiento de los cultivos y una mejor calidad de los
frutos. Por lo tanto, es indispensable conocer los aspectos fundamentales para
preparar una SN: el pH, la concentracion ionica total (presion osmatica),
determinada mediante la conductividad eléctrica; la relacion mutua entre aniones,
la relacion mutua entre cationes, la concentracion de amonio, la temperaturay el

oxigeno disuelto (Favela et al.,2006).

2.6.4.1 Solucioén nutritiva de Steiner

Steiner (1984) tomando en cuenta estos aspectos, propuso una metodologia para
formular soluciones nutritivas verdaderas con igual presion osmoética y pH,
independientemente de las modificaciones de interés que afecten a cambios en
las relaciones mutuas de aniones o cationes. Este mismo autor (Steiner, 1984)
indica que el uso de su solucién nutritiva universal demanda Unicamente que se
determine la presion osmotica requerida para un cultivo en particular en una cierta
época del afio. Las relaciones mutuas entre los iones en la solucion nutritiva
universal de Steiner en porcentaje del total de mM-L! es de 60:5:35 para NO3:
HoPO4 : SO4% y 35:45:20 para K*: Ca?*: Mg 2*.

2.6.5 Riego

El lisianthus crece lentamente al principio y requiere relativamente poca agua; el
rendimiento y la calidad se benefician de un riego uniforme, pero el cultivo es
sensible a la humedad por lo que se requiere un riego ligero pero constante, no

se debe permitir que el suelo se seque. El riego debe reducirse cuando los tallos
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son suficientemente largos, manteniendo este régimen durante la floracion. En
condiciones humedas en el exterior, se recomienda un buen drenaje y produccion

en camas elevadas (Hanks, 2014).

Tomando en cuenta lo anterior cuando las plantas comienzan a madurar y formar
botones florales se deben realizar riegos menos frecuentes (Croft y Nelson,
1998).

Por otro lado, es necesario tener en cuenta el consumo de agua de la planta y la
evaporacion del suelo, por lo que en verano cuando las temperaturas son mas
elevadas, el consumo de agua sera superior al que se registra durante el invierno.
Sin embargo, como regla general, se puede decir que el suelo debe estar siempre
hamedo o a su capacidad de campo (Reed, 1999).

2.6.6 Propagacion y trasplante

La propagacion de lisianthus se realiza por semillas de variedades hibridas F1.
La etapa de la germinacién es critica, ya que temperaturas superiores a 25 °C
pueden inducir al arrosetamiento de las plantulas, lo cual retrasa o impide el

desarrollo del tallo floral (Avila y Pereyra, 2015).

Avila y Pereyra (2015) también mencionan dos elementos para tomar en cuenta;
el primero es que la plantula sea de excelente calidad fisiologica, sanitaria y
genética, ya que una plantula de calidad (cuatro pares de hojas) tiene una
reducida probabilidad de arrosetamiento y manifiesta uniformidad en el
crecimiento y floracién; el segundo elemento es el color y variedad que debe ser
elegido siempre con base a la demanda del mercado; se puede optar por

variedades de las series: ABC, Echo, Mariachi, Borealis y Escalibur.

En general el espacio debe ser de 10x15 cm y colocar la plantula de tal manera
gue permita una buena circulacién del aire para prevenir enfermedades. El cultivo
debe realizarse en invernadero y los primeros 10 dias debe tener bastante

humedad y sombra después del trasplante y no dejar que el suelo se seque.
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De igual manera segun Hanks (2014) la densidad de plantacion recomendada
para plantas bajo invernadero es de 64 plantas por m? en invierno, aumentando

a 84 a 96 plantas por m? en verano.

2.6.7 Plagas y enfermedades

Entre las plagas que atacan al lisianthus se encuentran afidos, mosquitas
blancas, trips y minador de las hojas que pueden dafar al cultivo si no se
monitorean adecuadamente (Dole y Wilkins, 2005).

El lisianthus tambien puede ser atacado por virus de la mancha necrética que se
propagan por trips, el virus del mosaico amarillo del frijol por el pulgdn, el virus
del rizo amarillo de la hoja del tomate por las moscas blancas y el virus del
mosaico del tabaco. Las enfermedades fungicas incluyen Botrytis (moho gris),
Fusarium, Myrothecium, Peronospora, Phytophthora, Pythium y Thielaviopsis. Un
drenaje deficiente combinado con un clima calido o humedo puede provocar
problemas importantes con las pudriciones radicales y el tizon del tallo
(Sclerotinium rolfsii) (Hanks, 2014).

2.6.8 Cosechay cuidados postcosecha

El periodo desde la plantacion hasta la cosecha esta determinado por la variedad
utilizada; generalmente transcurren de 90 a 120 dias y de la siembra de semilla
a cosecha ocurren 210 dias. Se cortan las flores cuando tienen abierta 1 6 2
flores; el corte se efectia sobre el tallo a nivel de suelo. La seleccion y empaque
son de gran importancia, ya que la presentacion de la flor es determinante para
su comercializacion (ICAMEX, 2011).

Los tallos se cortan escalonadamente segun vayan floreciendo; asi, todos los
tallos se recolectan en su punto éptimo de apertura, luego rebrota por los nudos
dejados y da una nueva produccion a los tres o cuatro meses, aunque sera de

menor calidad que la primera (Mazuela-Aguila et al., 2007).
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Para seleccionar por color y tamafio, se colocan las flores en recipientes con agua
dentro de un cuarto fresco y pasan después a la sala de empaque donde se
envuelven con papel encerado y se agrupan por docena (ICAMEX, 2011).

Deben almacenarse a temperatura de 2 a 5 °C en una camara frigorifica bien
iluminada con buena circulacion de aire, evitando la alta humedad. Las flores
producen cantidades significativas de etileno, por lo que otras flores sensibles al
etileno no deben almacenarse con ellas. Se deben usar tratamientos previos y
acondicionadores de flores para aumentar la vida til en florero. Se ha informado
gue muchos tipos de conservadores se han utilizado con éxito, aunque los
buenos tratamientos incluyen el uso continuo de 2 a 4 % de azlcar, mas un
material antimicrobiano. La vida en florero de los tallos frescos dura entre 7y 15
dias, aunque se han reportado hasta 20 dias de vida postcosecha con tallos de
excelente calidad; los colores, especialmente el azul y el rosa, pueden
desvanecerse con poca luz, aunque esto puede remediarse aumentando la
intensidad de la luz (Hanks, 2014).

2.7 Reguladores del crecimiento

Una hormona vegetal o fitohormona es un compuesto producido internamente
por una planta, que ejerce su funcién en muy bajas concentraciones y cuyo
principal efecto se produce a nivel celular, cambiando los patrones de crecimiento
de los vegetales y permitiendo su control. Los reguladores vegetales son
compuestos sintetizados quimicamente u obtenidos de otros organismos y son,
en general, mucho mas potentes que los analogos naturales. Es necesario tener
en cuenta aspectos criticos como oportunidad de aplicacién, dosis, sensibilidad
de la variedad, condicion de la planta, etc., ya que cada planta requerira de unas
condiciones especificas de crecimiento que pueden afectarse por la
concentracion de ellos en el medio. Los reguladores vegetales son productos
sintéticos que se han convertido en las primeras herramientas capaces de
controlar el crecimiento y actividad bioquimica de las plantas por lo que su uso

ha aumentado en los ultimos afios (Alcantara-Cortes et al., 2019).
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Asi, una fitohormona seria un producto de origen natural, enddégeno en las
plantas; mientras que un fitorregulador podria ser tanto una sustancia natural
como sintética, aunque ambos desempenfarian funciones similares. Algunos de
estos fitorreguladores, en concentraciones altas, podrian ser letales para la
planta y entonces pasarian a la categoria de herbicida (Azcén-Bieto y Talon,
2000).

Desde la biotecnologia se han podido fabricar de manera sintética reguladores
de crecimiento que pueden imitar el rol de las fitohormonas de manera natural.
Existen distintos tipos de reguladores capaces de promover o inhibir el
crecimiento vegetal. Algunos autores han sugerido la existencia de compuestos
guimicos capaces de controlar el crecimiento de manera especifica, por lo que
los reguladores se han podido clasificar de acuerdo a la actividad o capacidad
estimulante que cada uno pueda poseer en el crecimiento vegetal, en un érgano
0 procedimiento unico como la fotosintesis, maduracion de frutos, entre otros
(Alcantara-Cortes et al., 2019).

Hasta fechas recientes ha existido un acuerdo general en clasificar como
hormonas vegetales a auxinas, giberelinas, citocininas, etileno y acido abscisico,
gue constituyen los cinco grupos hormonales clasicos. En los dltimos afios; sin
embargo, se ha ido aislando una serie de sustancias que también pueden
clasificarse como hormonas basandose en sus efectos sobre el desarrollo o el
fenotipo de mutantes con defectos en su sintesis o percepcion. En este nuevo
grupo de hormonas se incluyen brasinosteroides, oxilipinas (los representantes
mas conocidos son los jasmonatos), poliaminas, salicilatos, oligopéptidos y 6xido
nitrico (Azcon-Bieto y Talén, 2000). A menudo los procesos fisiolégicos se
encuentran regulados por dos 0 mas hormonas que realizan papeles antagonicos
o complementarios, de tal forma que el efecto final que muestra la planta depende
del equilibrio en las concentraciones de cada participante del proceso. En
general, todas las hormonas vegetales participan de una manera u otra en los
distintos procesos del desarrollo, llegando incluso a ejercer una misma hormona

efectos opuestos en tejidos diferentes. Por otro lado, también es preciso tener en
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cuenta que unas hormonas pueden modificar los niveles de sintesis y liberacién
de otra hormona, aunque estos procesos varian segun la especie. La auxina, por
ejemplo, puede estimular en el guisante la sintesis de giberelinas y el etileno
(Escaso et al., 2010).

2.7.1Citocininas

Las citocininas son un tipo de fitohormonas especificas derivadas de la adenina
gue tuvieron su primera aparicion entre los afios 1940 y 1950, tienen la capacidad
de estimular e inducir una alta proliferacién y division celular, entre los procesos
en los que las citocininas estan implicadas cabe sefalar la proliferacion de yemas
axilares (ruptura de la dominancia apical), la neoformacion de 6rganos in vitro, la
senescencia foliar, el desarrollo de los cloroplastos y la floracion. En la mayor
parte de estos procesos, las citocininas actian en conjunto con otros estimulos,
especialmente hormonales y ambientales. Las auxinas tienen una importancia
especial por su relacion conjunta con las citocininas y los procesos que de esta

dependen (Azcon-Bieto y Talon, 2000).

Se ha considerado, casi de forma axiomatica, que las citocininas son
sintetizadas, mayoritariamente, en las zonas meristematicas de las raices. Tal
hecho; sin embargo, no excluye la participacion de los érganos aéreos,
especialmente de los tejidos meristematicos, en el proceso de biosintesis de
estas hormonas. Durante la fase reproductora, también aparecen otros centros
de produccion importante de citocininas, principalmente el endospermo (durante
el desarrollo de las semillas) o el eje embrionario, que se convierte en el centro
de produccidn y de distribucién de las citocininas cuando se inicia la germinacién

de las semillas (Azcén-Bieto y Talon, 2000).

2.7.1.1 6-Bencilaminopurina (6-BAP)
Entre las citocininas sintéticas, la cinetina y la bencilaminopurina muestran una
alta actividad bioldgica, la 6 bencilaminopurina es un derivado de la adenina, en

la cual en la posicion N6 esta unido al grupo de bencil. La bencilaminopurina es
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mas frecuentemente usada (entre otras cosas, por su bajo precio) y muestra una

actividad alta en muchas especies vegetales (Jankiewicz, 2003).

Jeffcoat (1977) realizo uno de los primeros estudios en plantas ornamentales en
donde se encontr6 que las aplicaciones con 6-BAP aumentaron las
ramificaciones en el clavel, el crisantemo, la flor de Pascua, la petunia y el fucsia,
gue mostraron diferentes niveles de tolerancia. En ningln caso la 6-BAP redujo
la altura de la planta, por otro lado, la aplicacién de 6-BAP a los capullos de flores
en una etapa temprana de desarrollo aumentoé tanto el didmetro como el peso
fresco de las flores de clavel y las inflorescencias de crisantemo cuando estan

completamente abiertas.

En esparrago se determiné que con la aplicacion combinada de 0.110 a 0.230
uM de acido giberélico y 0.037 a 0.075 um de 6-bencilaminopurina se logré mayor
namero de yemas (13 %), brote (7 %), altura de planta (11.3 %) y peso seco
(7.3 %) en las plantas tratadas en comparacion con las que no fueron tratadas

con esta combinacién de hormonas (Paraguay et al., 2010).

En un estudio publicado por Viasus-Quintero et al., (2013) se observé que la
produccion de frutos de fresa se incremento ante la aplicacion de los reguladores
del crecimiento AGs y 6-BAP; este aumento en la produccion estuvo asociado al

aumento del tamano de los frutos.

Otro estudio mostro que la adicion de 1 uM de BAP en agua de riego y 3 uM de
BAP asperjada al follaje afectaron positivamente el color de los pétalos,
mostrando color azul-morado mas intenso, condicion que le confiere mayor

oportunidad de venta en la comercializacion (Rojas-Morales, 2017).

2.7.2 Giberelinas.
Las giberelinas (GAs) son compuestos naturales que actian como reguladores
enddgenos del crecimiento y el desarrollo en los vegetales superiores (Azcon-
Bieto y Talon, 2000). Estan presentes en plantas, tanto en gimnospermas como

angiospermas, en helechos, algas (verdes y pardas), en hongos y bacterias. Las
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giberelinas se encuentran en la naturaleza en distintas formas quimicas como:
compuestos libres (los cuales se extraen méas frecuentemente utilizando alcohol
y acetato de etilo), conjugados tipo glicosidos o esteres glicosidicos y en formas
conjugadas con proteinas (solubles en agua y extraidas con butanol) (Jankiewicz,
2003).

La sintesis de giberelinas depende del momento del desarrollo y del medio
ambiente. Su efecto mas conocido es sobre la elongacién del tallo de tal forma
gue la deficiencia produce plantas enanas, aunque también se han implicado en
la germinacién de las semillas, la transicion a la floracién, el desarrollo de las
anteras, el crecimiento del tubo polinico, el desarrollo de la flor, el desarrollo del
fruto o el desarrollo de la semilla. Las giberelinas se sintetizan principalmente en
los meristemos apicales del tallo y las raices, en hojas jovenes y en el embrion
(Escaso et al., 2010).

Las GAs se emplean en la produccion de uva sin semillas y en la de manzanas,
para aumentar su tamafio y calidad, mientras que en los citricos auto
incompatibles incrementan el cuajado del fruto. En general, las GAs son capaces
de estimular el cuajado de especies que contienen un numero reducido de 6vulos,
como el durazno, o el cerezo. En los citricos, el cambio de coloracion de verde a
naranja se retrasa también con las GAs, un tratamiento que, ademas, previene
diversas alteraciones de la corteza. Las GAs se utilizan para estimular el
desarrollo del tallo en la cafia de azUcar y en la alcachofa, y del peciolo en el apio.
El incremento y el adelanto en la produccion de malta a partir de los granos de
cebada también es una aplicacion comercial de estos compuestos. Las GAs se
usan, asimismo, para romper la latencia de tubérculos de patata o como
inductores de la germinaciéon del arroz y de variedades enanas. En la mejora
vegetal de las gimnospermas, se utilizan para inducir una floracion precoz, y en
calabaza para incrementar la proporcion de flores masculinas. Existen otras
aplicaciones de las GAs, menos comunes, pero no por ello menos utiles, como,
por ejemplo, su empleo para modificar la arquitectura de la planta, sobre todo en

especies arboreas. Los inhibidores de la sintesis de GAs, que en general actian

17



como retardadores del desarrollo, también son empleados habitualmente en la
agricultura con distintos fines. Asi, el paclobutrazol y otros compuestos se utilizan
comunmente en floricultura para reducir el desarrollo de especies como los

crisantemos (Azcén-Bieto y Talon, 2000).

2.7.2.1  Acido giberélico (AGs)

La giberelina disponible comercialmente es el &cido giberélico o AGs que se
produce por microorganismos, siendo el hongo ascomiceto Gibberella fujikuroi el
mas empleado para su produccion (Cuali-Alvarez et al.,2011). Debido a que las
giberelinas son ampliamente conocidas por ser promotoras del crecimiento, se
han utilizado en un gran niumero de plantas ornamentales desde hace ya muchos
afios, Boschi et al. (1998) realizaron un experimento en Anthurium scherzeranum
donde se hacian aplicaciones de dos dosis diferentes de acido giberélico (1000
y 500 ppm) para el primer caso (1000 ppm), se concluyé0 que aumentaron
significativamente el largo del pedunculo floral y el area de la espata, pero se
produjo un efecto supresor en el nimero de hojas; mientras que con las
aplicaciones de 500 ppm aumentaron el largo del pedunculo, produjeron la mayor

area de espata y no se disminuy6 el numero de hojas por planta.

Por otro lado, Morales-Pérez et al. (2014), realizaron un estudio en Gerbera
jamesonii cv. Dream en funcion de los acidos giberélico y salicilico y se detecto
gue la aplicacion al follaje favorecié el numero de escapos florales por planta,
mientras que, la aplicacion al sustrato aumento el didmetro del capitulo, la

longitud del escapo y el diametro del escapo floral.

Un experimento realizado por Alia-Tejacal et al., (2011) fueron asperjados cinco
variedades de nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotz), con dosis de
0al1l0mgL*tde AGs,y el estudio concluyo que las dosis de aplicacién incrementé
la altura de las plantas de nochebuena, sin afectar la calidad de la planta en los
cultivares evaluados cuando la concentracion estuvo entre 2y 4 mg L %; pero
también mencionan que es necesario realizar estudios adicionales acerca de la
firmeza de los brotes, para conocer si el acido giberélico no afecta otros

parametros de calidad.
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Aunque se conocen muchos de los beneficios que el acido giberélico brinda,
también se pueden mencionar algunos efectos adversos; como se demostré en
un estudio realizado por Diaz et al.,, (2016) cuyo objetivo fue determinar la
influencia de la solucién de sacarosa, acido citrico, hidroxiquinoleina y écido
giberélico sobre la vida de florero de girasol, los resultados para el caso
especifico de la aplicacion de acido giberélico a 50 mg L* arrojaron que tuvo un
efecto negativo en el girasol, ya que el tratamiento donde se aplicd provoco que
las flores tubulares del capitulo maduraran demasiado rapido en relacién con las

liguladas, ademas de que la base del tallo se destruyé en el florero.

Para el caso especifico de lisianthus, se realiz6 un experimento de
organogeénesis a partir de sus hojas donde la adicidon de bajas concentraciones
de citocininas y giberelinas (1.0 mg L* de benciladenina (BA) + 0.5 mg L de
acido giberélico (AGs) al medio de cultivo, generaron un mayor numero de brotes
(14.16 brotes por explante) (Falcon et al., 2018).

En otros estudios realizados con giberelinas enddgenas aisladas del mismo
lisianthus, se observo que éstas no presentaron cambios significativos en los dias
a floracion, pero si se vio una mayor elongaciéon del tallo, asi como un mayor
namero de botones florales (Hisamatsu et al., 1999). También segun lo reportado
por Cruz-Crespo et al. (2006), el acido giberélico incrementd el contenido de

clorofila en las hojas en 117.5 %, y mejoro la calidad de los tallos de lisianthus.

Por otro lado, se ha informado que las aspersiones de acido giberélico (15 a 25
ppm) eran Utiles para el rapido desarrollo del tallo después de que las plantas con
rosetas comenzaran a brotar (Wilkins y Grueber, 1983), pero no lograron acelerar
el inicio de la flor en los lisianthus con arrosetamiento (Hismatsu et al., 1999).
Roh et al. (1989) también informaron que las aspersiones de AGsz (250 ppm)

promovian el alargamiento del tallo de las flores cortadas.

Se sabe de igual forma que las aplicaciones de AGz en ornamentales pueden
estimular la formacién de la hendidura del céliz en clavel; adelantar la floracion,

alargar los tallos, evitar el enracimado de variedades con esta tendencia y
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aumentar el didmetro de los vastagos florales en crisantemo; aumentar el nimero
de flores y adelantar la floracion en begonia, dalia, geranio, anémona, hortensia,
salvia y violeta (De Lifian, 2020).
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CAPITULO 3

APLICACION FOLIAR DE ACIDO GIBERELICO (AGi3) Y
BENCILAMINOPURINA (6-BAP) EN EL CRECIMIENTO Y VIDA
POSCOSECHA DE LISIANTHUS (Eustoma grandiflorum (RAF.) SHINN.) CV.
MARIACHI BLUE PARA FLOR DE CORTE

RESUMEN

Entre las flores de corte el lisianthus (Eustoma grandiflorum) es una especie poco
cultivada en relacion con otras plantas ornamentales como la rosa; sin embargo,
durante la Ultima década ha aumentado su consumo a nivel internacional, debido
a su excelente vida en florero y su variedad de colores, no obstante, la
informacion disponible en cuanto a su nutriciéon y el uso de reguladores es aun
escasa. Por lo que el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacién
foliar de acido giberélico (AG3s) solo y en combinacién con 6-bencilaminopurina
(6-BAP) en el crecimiento, y vida poscosecha de lisianthus cv. Mariachi Blue.
Para lo cual se manejaron 10 tratamientos de AGs+6-BAP en mg L* (25+0, 50+0,
100+0, 25+10, 50+10, 100+10, 25+20, 50+20, 100+20 y testigo, sin aplicacion)
gue fueron aplicados foliarmente cada 3 semanas hasta la aparicion de los
primeros botones florales (7 aplicaciones). El disefio experimental fue
completamente al azar, con cinco repeticiones por tratamiento. Las plantas
fueron cultivadas en tezontle rojo (2-3 mm de diametro) con solucién nutritiva de
Steiner al 100 % en invernadero. No existio interaccion entre ambos reguladores.
Los tratamientos que promovieron un mejor crecimiento fueron 50+0 y 100+0 ya
gue el AGsaumento al menos 15 cm la altura de la planta, 17 % el diametro del
tallo, 59.17 % el peso fresco de la parte aérea y hasta un 133 % el numero de
botones florales con respecto al testigo. Por otro lado, todos los tratamientos con
6-BAP aumentaron el nUmero de brotes laterales al menos 7 veces con respecto
a los que no tenian 6-BAP incluyendo al testigo. Sin embargo, ninguno de los
tratamientos tuvo un efecto significativo en la vida poscosecha.

Palabras clave: Eustoma grandiflorum, AGs 6-BAP, solucidon nutritiva, vida

poscosecha.
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FOLIAR APPLICATION OF GIBERELIC ACID (AG3) AND
BENZYLAMINOPURINE (6-BAP) IN THE GROWTH AND POST-HARVEST
LIFE OF LISIANTHUS (Eustoma grandiflorum (RAF.) SHINN.) CV MARIACHI
BLUE FOR CUTTING FLOWER

ABSTRACT

The lisianthus (Eustoma grandiflorum) is a little cultivated species among the
cutting flowers in relation to other ornamental plants such as the rose; however,
during the last decade its consumption has increased at international level due to
its excellent vase life and its variety of colors, but the available information
regarding its nutrition and the use of regulators is still scarce. Therefore, the
objective of this work was to evaluate the effect of foliar application of gibberellic
acid (AGz) alone and in combination with 6-benzylaminopurine (6-BAP) on
growth, and postharvest life of lisianthus cv. Mariachi Blue. Ten treatments of
AG3+6-BAP in mg L (25+0, 50+0, 100+0, 25+10, 50+10, 100+10, 25+20, 50+20,
100+20 and one control, without application) were handled for this purpose; the
treatments were foliarly applied every 3 weeks until the emergence of the first
flower buds (7 applications). The experimental design was completely
randomized, with five replicates per treatment. The plants were grown in red
tezontle (2-3 mm diameter) with 100% Steiner nutrient solution in a greenhouse.
There was no interaction between the two regulators. The treatments that
promoted a better growth were 50+0 and 100+0 since AGs increased at least 15
cm the height of the plant, 17% the diameter of the stem, 59.17% the fresh weight
of the aerial part and up to 133% the number of flower buds regarding the control.
On the other hand, all treatments with 6-BAP increased the number of side shoots
at least 7 times compared to those without 6-BAP including the control. However,
none of the treatments had a significant effect on post-harvest life.

Keywords: Eustoma grandiflorum, AGs, 6-BAP, nutrient solution, post-harvest
life.
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27



3.1 INTRODUCCION

Entre las flores de corte el lisianthus (Eustoma grandiflorum (Raf.) Shinn.) es una
especie poco cultivada en relacién con otras plantas ornamentales como la rosa;
sin embargo, durante la ultima década ha aumentado su produccion, asi como
su consumo a nivel internacional, debido a su gran diversidad de colores, su
estructura estética y su larga vida en florero; en México a pesar de este
crecimiento, aun no se ha explorado todo el potencial productivo y econémico
gue posee; por esta razédn la informacién existente acerca de este cultivo es

insuficiente (De la Riva-Morales et al, 2013).

El uso de reguladores de crecimiento es una practica muy comuin en la
produccion de plantas ornamentales en maceta para obtener caracteristicas
deseadas, obtener plantas mas compactas, romper la dominancia apical y
favorecer la produccion de brotes laterales, para la produccion de un mayor
namero de flores. Muchos productores utilizan reguladores de crecimiento para
mejorar la calidad estética y reducir los costos, conservarlas pequefias e
incrementar la cantidad que se envia por transporte terrestre o aéreo.; esto los
convierte en un tépico importante de conocimiento y experimentacion sobre todo
en especies como el lisianthus, en la que no hay informacién o ésta es muy
escasa. Las plantas ornamentales por su caracter no comestible, permiten una
oportunidad de experimentacion mas amplia que en otros cultivos para poder

alcanzar los parametros de calidad 6ptimos para su comercializacion.

Aunque se han realizado experimentos con giberelinas en lisianthus y se sabe
gue estas pueden sacar a la planta del arrosetamiento (Harbaguh et al, 1992), el
papel de éstas en el cultivo continta siendo explorado bajo diversas condiciones.
Por otro lado, es conocido que las citocininas promueven la division y

diferenciacioén celular (Weiss y Ori, 2007).

28



sin embargo, no hay muchos antecedentes con respecto a su efecto particular
en esta especie ornamental, por lo que la informacidén sobre ambos reguladores
del crecimiento y su accion en lisianthus es aun limitada. Por esta razén los
objetivos de este trabajo fueron evaluar el efecto de la aplicacion foliar de acido
giberélico (AGs) solo y en combinacion con bencilaminopurina (6-BAP) en el
crecimiento, y vida postcosecha del tallo floral en lisianthus cv. Mariachi Blue para
flor de corte y determinar si existe un tratamiento adecuado, desde el punto de
vista fisiolégico y econémico, para obtener el mejor crecimiento y calidad de la

flor en lisianthus.

3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Localizacioén

El experimento fue realizado en un invernadero de cristal del Instituto de
Horticultura de la Universidad Autdénoma Chapingo, ubicado en las coordenadas
19°29’ latitud norte y 38°53’ longitud oeste, a una altitud de 2,240 m. El clima de
la zona es C (Wo)(w)b(i’)g, segun la clasificacion de Képpen modificada por
Garcia (1973). Es el mas seco de los templados, con lluvias en verano y con una
temperatura media anual de 17.5 °C. Con la temperatura media del mes mas frio
de 11.6 °C y del mes mas célido de 18.4 °C. La precipitacion media anual es de

680 mm, con la maxima en el mes de junio y la minima en enero.
3.2.2 Condiciones ambientales

Debido a la importancia que tiene la temperatura en este cultivo, a lo largo del
experimento se monitore6 esta variable dentro del invernadero, para esto se
utilizé un termo higrometro digital de la marca CONTROL COMPANY® modelo
cc4154 para registrar diariamente la temperatura y humedad relativa (HR) con
una precision de + 0.1 °Cy + 1 % de HR. En el Cuadro 1 se presentan los valores

maximos y minimos de temperaturas y HR mensuales que fueron registrados.
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Cuadro 1. Temperaturay humedad relativa durante el ciclo de cultivo de lisianthus
(Eustoma grandiflorum [Raf.] Shinn) cv. Mariachi Blue cultivadas en hidroponia
con aplicaciones foliares de AGz+6-BAP en diferentes concentraciones.

Mes Temperatura Temperatura HR HR
maxima (°C)  minima (°C) maxima minima
(%) (%)

Noviembre 37.2 9.2 98.3 254
Diciembre 34.3 4.4 88.6 24.5
Enero 31.3 4.9 81.4 23.5
Febrero 35.6 7.5 77.9 19.2
Marzo 39.5 8.2 78.2 17.2
Marzo* 35.6 14.5 61.5 18.0
Abril 334 15.0 70.4 19.1
Mayo 34.6 14.3 69.9 19.0
Junio 35.7 14.4 80.3 19.7

*Los datos se tomaron en el cambio de ubicacion del experimento a partir del 29 hasta el 31 de
marzo

3.2.3 Sustrato

Se utiliz6 tezontle rojo cribado para obtener particulas de 2 a 3 mm de diametro.

Se utilizaron bolsas de polietileno negras de 6 L de capacidad.
3.2.4 Riegos

Antes de realizar el trasplante las bolsas con sustrato se sometieron a un riego
pesado para minimizar el estrés de las plantulas. Una vez establecidas las
plantulas (dos por bolsa), se aplico solucion nutritiva diariamente a cada una de
las bolsas. Al inicio del ciclo se aplicaron 150 ml por bolsa, debido a que aun se
encontraba en estado de plantula; sin embargo, el volumen se fue modificando
conforme la planta iba creciendo hasta llegar a 350 ml por bolsa cada tercer dia.
Las bolsas se colocaron sobre un soporte elevado que permitia el flujo libre del

drenaje (30 % aproximadamente).
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Se utilizé la solucién nutritiva planteada por Steiner (1984) al 100 % para todos
los tratamientos. La composicidn de ésta se indica en el Cuadro 2. Por otro lado,
los micronutrimentos fueron administrados a partir de la mezcla comercial
Tradecorp ® AZ de fertilizantes quelados con EDTA. Este producto esta
compuesto por hierro 7.5 %, manganeso 3.5 %, zinc 0.70 %, boro 0.65 %, cobre
0.28 % y molibdeno 0.26 %.

Cuadro 2. Composicion de la solucion nutritiva utilizada en lisianthus (Eustoma
grandiflorum [Raf.] Shinn) cv. Mariachi Blue.

Fertilizante Formula g/100 L
Fosfato de potasio KH2PO4 13.61
Sulfato de potasio K2SO4 14.64
Acido sulfarico H>SO4 8 (ml)
Nitrato de potasio KNO2 30.33
Nitrato de calcio Ca(NO3)2 -4H20 56.01
tetrahidratado
Sulfato de magnesio MgSQO4 - 7H20 34.07
heptahidratado
Micronutrimentos Mezcla comercial de 2.95

micros Tradecorp ® AZ

3.2.5 Material vegetal

Se utilizaron plantulas de lisianthus (Eustoma grandiflorum [Raf.] Shinn). cv.
Mariachi Blue, obtenidas a partir de semilla. El trasplante se hizo el 26 de
noviembre de 2019, cuando las plantulas tenian 2 a 3 pares de hojas y una altura
de 2 a 5 cm. Dicha actividad se realiz6 muy temprano para evitar dafios por

deshidratacion debido a altas temperaturas.
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3.2.6 Tratamientos

Los tratamientos consistieron en aplicaciones foliares de 9 combinaciones de
acido giberélico (AGs) vy 6-bencilaminopurina (6-BAP) en diferentes
concentraciones mas un testigo al cual no se le aplicaron reguladores, sumando

un total de 10 tratamientos como se muestra a continuacion.

Cuadro 3. Tratamientos foliares con acido giberélico (AGs) y 6-bencilaminopurina
(6-BAP), aplicados a lisianthus (Eustoma grandiflorum [Raf.] Shinn) cv. Mariachi
Blue.

AG3 6-BAP
Tratamientos (mgLtial) (mgLtial)

1 25 0

2 50 0

3 100 0

4 25 10

5 50 10

6 100 10

7 25 20

8 50 20

9 100 20
10 0 0

Para la preparacion de los tratamientos, el acido giberélico se disolvio
directamente en agua; mientras que para el caso de la bencilaminopurina se
utilizaron 2 ml de etanol para su disolucion y posteriormente a cada combinacion
se le agreg6 agua hasta aforar a 1 L. Ademas, se agregaron 0.5 ml del
surfactante DAP-PLUS® en cada solucion para romper la tension superficial y

aumentar la velocidad de penetracion en las hojas.

Es importante sefalar que ambos reguladores AGzy 6-BAP se utilizaron en grado
reactivo de la marca Sigma ®, con una pureza de 90 % y 100 %, respectivamente.
El pH de las soluciones preparadas oscilo entre 6.0 y 6.15 como se muestra en

el Cuadro 4.
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Cuadro 4. pH promedio de los tratamientos con reguladores del crecimiento
aplicados via foliar a lisianthus (Eustoma grandiflorum [Raf.] Shinn) cv. Mariachi
Blue.

Tratamientos AGgs+ 6-BAP pH
1 25+0 6.11
2 50+0 6.03
3 100+0 6.02
4 25+10 6.08
5 50+10 6.10
6 100+10 6.08
7 25+20 6.10
8 50+20 6.12
9 100+20 6.10
10 0+0 No aplica

Las aplicaciones se hicieron cada tres semanas iniciando un dia después del
trasplante (27 de noviembre) y concluyendo el primero de abril con la aparicién
de los primeros botones florales, obteniendo un total de siete aplicaciones; estas
se realizaron durante la mafiana, utilizando un aspersor para cubrir la superficie
aérea de la planta hasta punto de goteo, principalmente el envés de las hojas

para asegurar la absorcion.
3.2.7 Disefio experimental

El disefio experimental fue completamente al azar con 10 tratamientos, donde la
unidad experimental estuvo constituida por una bolsa con dos plantas, con cinco

repeticiones por tratamiento, dando un total de 50 unidades experimentales.
3.2.8 Manejo de plagas y enfermedades

Inmediatamente después del trasplante se realizé un riego inicial con Captan 1g

L ! para evitar la pudricién de la raiz, posteriormente se realizaron aplicaciones
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preventivas cada 15 dias de manera foliar con Tecto 60 con una concentracion

de 1 gLy de Imidacloprid 0.5 ml L' para evitar problemas por hongos y afidos.
3.2.9 Variables evaluadas

Para las variables que se enlistan enseguida las mediciones se hicieron en las
dos plantas por maceta y en las 5 repeticiones por tratamiento. La cosecha se
realizé en todos los casos a las 6 de la mafiana y las mediciones se realizaron

antes de las 11 de la mafiana para evitar dafios por deshidratacion.
3.2.9.1 Altura de la planta

Esta medicion se realizé al momento de la cosecha tomando en cuenta desde la

base del tallo hasta el apice utilizando una cinta métrica.
3.2.9.2 Peso fresco de la parte aérea

Para la determinacion del peso fresco de la parte aérea se realizo un corte en la
base de la planta, conservandose solamente la parte aérea de la planta. Se
pesaron las plantas por cada unidad experimental utilizando una balanza digital

de la marca OBI ® con una precision de + 1 g, modelo 207134.
3.2.9.3 Diametro del tallo

La medicion del diametro del tallo se realizé en todos los casos entre el 5° y 6°
par de hojas. Se llevo a cabo con un vernier digital de la marca OBl ® modelo
215140.

3.2.9.4 Peso fresco de laraiz

Para la determinacion del peso fresco de la raiz se separo la raiz del resto de la
planta. Se pesaron las raices de las dos plantas de cada unidad experimental
utilizando una balanza digital de la marca OBI ® con una precision de + 1 g,
modelo 207134.
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3.2.9.5 Longitud de laraiz

Se midi6 en las mismas raices utilizadas para la determinacion del peso fresco,
con una cinta métrica desde el corte que se realiz6 en la base del tallo hasta el

final de la raiz més larga.
3.2.9.6 Volumen de raiz

En las mismas raices de las variables anteriores, se midi6 el volumen por

desplazamiento de agua en una probeta graduada de 100 ml.
3.2.9.7 Didmetro de la flor

Se realizo con la ayuda de un vernier de plastico marca KARLEN ® con una

escala de 0.05 mm, tomando como referencia la parte mas ancha de la flor.
3.2.9.8 Altura de laflor

Esta variable se registré al momento de la cosecha, se midié desde la base del
receptaculo hasta el apice de la corola con la ayuda de un vernier de plastico

marca KARLEN ® con una escala de 0.05 mm.
3.2.9.9 Diametro del boton floral

Se realiz6 con botones cuyo diametro eran mayor a 1 cm de cada una de las dos
plantas por unidad experimental, la medicion se llevé a cabo con un vernier digital
de la marca OBl ® modelo 215140.

3.2.9.10 Numero de pares de hojas

Se cont6 el numero de pares de hojas de las plantas de cada una de las dos

plantas por unidad experimental.
3.2.9.11 Numero de botones florales

Se cont6 el numero total de botones florales mayores a 1 cm de diametro por

cada unidad experimental.
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3.2.9.12 Numero de botones pequefios

Se contd el numero total de botones menores a 5 mm de didmetro por cada

unidad experimental.

3.2.9.13 Numero de brotes laterales

Se contd el numero total de brotes laterales por cada unidad experimental.
3.2.9.14 Longitud de brotes laterales

Se midié al momento de cosechar las plantas, se realizd por cada brote lateral
de las dos plantas de cada unidad experimental, con la ayuda de una cinta

meétrica.
3.2.9.15 Peso seco

Después de tomar los datos de pesos secos de parte aérea y raiz se procedio a
limpiar y retirar los excedentes ajenos a la biomasa de la planta, debido a la
contingencia sanitaria de COVID 19y a la huelga realizada durante el periodo de
cosecha, el secado de las plantas se realizd6 en una prensa botanica con papel
de estraza, poniéndolo al sol alrededor de 10 dias, cambiando la posicion de las
muestras, asi como el papel para evitar la formacion de hongos. Finalmente, la
materia seca de parte aéreay raiz se peso usando una balanza digital marca YL
traV ® de 500 gramos y precision de pesado de 0.1 g. Posteriormente, se realizd

la suma de estos valores para sacar el peso seco total.
3.2.9.16 Vida poscosecha

Se seleccionaron 4 plantas por tratamiento para medir la vida en poscosecha,;
esto se realizé poniendo una flor en una probeta de 500 ml con agua de la llave,
se cambi6 el agua cada 4 dias, y se contaron los dias que transcurrieron hasta

gue la ultima flor abierta se marchito.
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3.2.9.17 Andlisis de resultados

Con los datos obtenidos se realiz6 analisis de varianza y comparacion de medias
por medio de la prueba de Tukey (P< 0.05), asi como la correlacion de Pearson
para variables continuas; también se realizé la prueba no paramétrica de Kruskal
Wallis y sus comparaciones mdultiples correspondientes (P< 0.05) al igual que
correlacion de Spearman para variables discretas; por ultimo, se realiz6 un
analisis de correlacién candnica para grupos de variables. Esto se realizé con los
paquetes estadisticos Statistical Analysis System (SAS) version 9 (SAS Institute,
2006) y Minitab® version 18. Las gréficas se realizaron en el programa Microsoft
Excel 2010.
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3.3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.3.1 Alturade la planta

En la Figura 1 se observa que la aplicacion foliar de AGs sin adicionar 6-BAP
promovio la altura de la planta con una diferencia de por lo menos 15 cm, en
comparacién con las plantas del testigo. La adicibn de 6-BAP en contraste,
mostré un menor efecto con respecto el testigo, lo cual sugiere que la 6-BAP no
elonga el tallo a menos que estén en combinacion con dosis altas de AGa. Las
diferencias entre los tratamientos fueron altamente significativas (p<0.0001) para

esta variable.
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Figura 1. Altura de planta de lisianthus (Eustoma grandiflorum [Raf.] Shinn)
cv. Mariachi Blue cultivadas en hidroponia con aplicaciones foliares de AGs + 6-
BAP en diferentes concentraciones. Tratamientos con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05). Las barras incluyen la desviacion
estandar de la media.

Las GAs controlan aspectos importantes en el desarrollo de las plantas, actuando
como estimulantes del crecimiento; una de sus funciones mas importantes es la

promocién del desarrollo del tallo, hojas y raices, esto se debe a la induccion de
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la division celular, pues acortan la interface del ciclo celular al inducir a las células

a sintetizar 4cido desoxirribonucleico (Ortega-Martinez et al., 2013).

Las GAs también estimulan la expansion celular, alterando las propiedades
hidraulicas de la pared celular (como viscosidad aparente y fluidez), como
consecuencia, se reduce el potencial hidrico de la célula, lo que permite la
absorcion de agua y por lo tanto un aumento del volumen de la misma. Se
desconoce el mecanismo preciso del cambio en las propiedades de la pared
celular provocado por las GAs; sin embargo, se sabe que el mecanismo no se
basa en la secrecidn de protones como en el caso del crecimiento estimulado por

auxinas (Jones and Kaufman, 1983).

En un experimento similar llevado a cabo en lisianthus por Castillo-Gonzalez et
al. (2019) se determin6 que la aplicacién foliar de 6 mg L de AGs+6 mg L de
6-BAP disminuyo la altura de la planta en un 21.5 % con respecto al testigo; por
otro lado este mismo estudio sefiala que la aplicaciéon de 10 mg L de AGssin
adicionar 6-BAP no mostro diferencias estadisticas con el testigo respecto a la
altura de la planta. Estos resultados pueden haber diferido con los presentados
en este trabajo debido a que la dosis de AGs fueron superiores que las
presentadas en el estudio antes mencionado y en ninguno de los tratamientos de
AGs3+6-BAP las concentraciones eran iguales para ambos reguladores como si

lo fueron en lo descrito por Castillo-Gonzélez et al. (2019).

Por su parte Gabrel et al. (2018) sefialan que la aplicacion de 100 ppm de 6-BAP
combinada con 200 ppm de AGs aumento la altura de la planta de crisantemo en
un 51.6 %, lo que resulto superior a la aplicacion de 200 ppm de AG3sin adicionar

6-BAP, que solo aumento la altura de la planta en un 41.5 %.

Por otro lado, los resultados obtenidos coinciden parcialmente con lo reportado
por Alia-Tejacal et al. (2011) en un experimento realizado para evaluar el efecto
de la aspersién de acido giberélico en el crecimiento de cinco cultivares de

nochebuena, quienes determinaron que la aspersion de 10 mg Lt AGs, sin
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adicionar otro regulador, estimul6 el alargamiento del tallo y la longitud de brotes

laterales en un 20 %y 19.2 %, respectivamente, en comparacion con el testigo.

De manera similar Sarkar et al. (2014) sefialan que la aplicacién de 150 mg L*
de AGs en cormos de gladiolo, aumento la altura del tallo 14.8 cm en relacion al
testigo.

Por ultimo, es importante destacar que 1 g de AGs tiene un costo de $601.00
MXN mientras que 1 gr de 6-BAP cuesta $1,128.00 MXN ambos de la maraca
Sigma Aldrich ®. Tomando en cuenta que los tratamientos 25+0, 50+0 y 100+0
fueron estadisticamente iguales y superiores al testigo (16.4 %) el tratamiento
mas adecuado, desde el punto de vista econémico, fue el primero, ya que con
menor concentracion de AGs se generan los mismos resultados que con las dosis

altas.
3.3.2 Diametro del tallo

En la Figura 2 se puede notar que las aplicaciones de AGs sin 6-BAP (25+0, 50+0
y 100+0) aumentaron el diametro del tallo en 17 % aproximadamente; sin
embargo, la adicion de 6-BAP no mostré diferencias estadisticas con el testigo.
Las diferencias entre los tratamientos fueron altamente significativas (p<0.0001)

para esta variable.
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Figura 2. Didmetro del tallo de lisianthus (Eustoma grandiflorum [Raf.] Shinn)
cv. Mariachi Blue cultivadas en hidroponia con aplicaciones foliares de AGz+6-
BAP en diferentes concentraciones. Tratamientos con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05). Las barras incluyen la desviacion
estandar de la media.

Se ha demostrado que el efecto del acido giberélico promueve principalmente la

divisién y expansion celular en el crecimiento vegetativo (Taiz y Zeiger, 2006).

En este sentido un experimento realizado por Vieira et al. (2011) cuyo objetivo
fue evaluar la altura y diametro de los tallos del cultivar de crisantemo Yoko ono
mediante la aplicacion de acido giberélico, concluyeron que el AGs aumenté el
diametro del tallo en 10 %, aproximadamente, con una dosis alta de 120 mg L

pero no se vio afectado en concentraciones de 40y 80 mg L de AGs.
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Segun lo reportado por Castillo-Gonzalez et al. (2018) la aplicacion foliar de 6 mg
L't de AGs+6 mg L de 6-BAP aumenté el diametro basal y medio del tallo de
lisianthus en un 24 % y 29 % respectivamente.

Por el contrario, Muniandi et al. (2018) determinaron que la aplicacion de 6.75 ml
L' de AGs en kenaf (Hibiscus cannabinus L.) redujo significativamente el
crecimiento vegetativo en términos de diametro del tallo y nimero de hojas en
64.1 % y 83 % respectivamente, en relacién al testigo, pero estimulé el
alargamiento de las fibras, lo que resulté en una planta alta y delgada.

Resultados similares a los presentados en este trabajo se encontraron en soya
(Glycine max); ya que el tratamiento con 100 mg L! de AG3 aplicado foliarmente
contribuyé al aumento del diametro del tallo en un 13.5 %, mientras que el
tratamiento con 30 mg L de citocininas no mostré ningun efecto en esta variable
(Leite et al., 2003).

Por otro lado, un estudio presentado por Ortega-Martinez et al. (2013) en
plantulas de tomate demostré que las GAs exdgenas en una concentracion de
10 mg L favorecieron el crecimiento y desarrollo de las plantulas, presentando
mayor altura (78.7 %), diametro del tallo (25 %), nimero de hojas (57.14 %), asi
como un mayor peso fresco de raiz (200 %) y plantula (90.6 %) con respecto al

testigo.

De manera similar a la variable de altura de planta, los tratamientos 25+0, 50+0
y 100+0 fueron estadisticamente iguales entre si, pero superiores al testigo, por
lo cual la aplicacion de 25+0 de AG3+6-BAP es la mas adecuada desde el punto

de vista econémico.
3.3.3 Peso fresco de la parte aérea

En la Figura 3 se observa que los tratamientos con alguna combinacion de los
reguladores del crecimiento utilizados en esta investigacion, fueron
estadisticamente iguales entre si, pero superiores al testigo en 34 %

aproximadamente, por esta razon, aunque la aplicacion de ambos reguladores
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es benéfica, se puede decir con base a las variables evaluadas anteriormente,
gue el AGs tiene un papel predominante y que no se vio afectado por la presencia
de 6-BAP, al menos para esta variable respuesta. Sin embargo, es importante
resaltar que el tratamiento 50+0 fue el que dio mejores resultados aumentando
el peso fresco de la parte aérea en 59.17 % respecto al testigo. Para el peso
fresco de la parte aérea las diferencias entre los tratamientos fueron altamente

significativas (p<0.0001).

Si se toma en cuenta que el tratamiento 25+0 no mostro diferencia significativa
con el tratamiento 50+0 que fue el que dio mejores resultados; el primero es mas
adecuado desde el punto de vista econémico ya que se obtienen los mismos

resultados con una menor dosis.
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Figura 3. Peso fresco de parte aérea de lisianthus (Eustoma grandiflorum [Raf.]
Shinn) cv. Mariachi Blue cultivadas en hidroponia con aplicaciones foliares de
AG3+6-BAP en diferentes concentraciones. Tratamientos con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05). Las barras incluyen la desviacién
estandar de la media.

Sandoval-Oliveros et al. (2017) sefalan que el incremento en rendimiento de

Capsicum annuum L., que observaron fue debido a que el &cido giberélico estuvo
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asociado con un aumento en el peso fresco y longitud del fruto. En este sentido
Azcon-Bieto y Talon (2000) mencionan que las GAs activan la division celular al
acortar la interfase del ciclo celular e inducir a las células en fase G1 a sintetizar
ADN. Pero también modifican la extensibilidad de la pared celular, lo que

promueve el crecimiento vegetativo.

En un experimento realizado por Abbas (2011) sobre el crecimiento de la planta
de zanahoria (Daucus carota L.), el uso de 50 ppm de acido giberélico condujo a
incrementar significativamente las caracteristicas de peso fresco de la parte
aérea y el contenido de clorofila en 47.4 % y 47.7 % respectivamente, pero
disminuyd el peso fresco y seco de laraiz y los carbohidratos solubles presentes,
en comparacion con el testigo. Esto se explica segun el autor debido a que el
acido giberélico mejora la formacion de proteinas y nuevo ARN y aumenta el
contenido de clorofila que aumenta el proceso de fotosintesis y a su vez el

contenido de fotosintatos.

Es importante mencionar que las GAs junto con las auxinas influyen de forma
indirecta en la absorcion de agua al aumentar la elasticidad de la pared celular;
por tanto, incrementan la cantidad de agua en la célula (Taiz y Zeiger, 2006) v,

en consecuencia, la biomasa fresca.

Por otro lado, segun lo reportado por Lagoutte et al. (2009) la adicion de 5 mg L
! de 6-BAP en plantas de petunia, permitié lograr plantas de mayor tamafio y
peso fresco, aumentando este dltimo un 17 % aproximadamente. Es asi como
ambos reguladores del crecimiento (AGz y 6-BAP) tienen antecedentes
experimentales como promotores del peso fresco total y de la parte aérea y es

congruente con lo presentado en la Figura 3.
3.3.4 Raiz

El Cuadro 5 muestra de manera general que no hubo diferencias estadisticas
entre los tratamientos en las variables de raiz, salvo para el caso del peso seco,

el cual fue altamente significativo (P<0.001), ya que las plantas del tratamiento
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testigo fue estadisticamente diferente al tratamiento 100+20, pero igual a todos

los demas.

Cuadro 5. Variables de raiz de lisianthus (Eustoma grandiflorum [Raf.] Shinn)
cv. Mariachi Blue cultivadas en hidroponia con aplicaciones foliares de
AG3+6-BAP en diferentes concentraciones.

AG3+6-BAP Peso Peso seco Longitud de  Volumen de raiz
mg L frescode  de raiz () raiz (cm) (ml)
raiz (g)
25+0 4.4 a* 0.27 ab 9.95a 4.90 a
50+0 6.6 a 0.28 ab 10.47 a 6.85 a
100+0 4.5 a 0.31ab 10.30 a 4.90 a
25+10 55a 0.25ab 9.70 a 5.70 a
50+10 52a 0.30 ab 10.90 a 5.40 a
100+10 4.3a 0.24 b 10.12 a 4.80 a
25420 5.7 a 0.24 b 10.65 a 6.25 a
50+20 4.4 a 0.24 b 9.87 a 4.90 a
100+20 54a 0.33 a 10.82 a 5.50 a
0+0 3.8a 0.25 b 10.19 a 4.40 a
P- value 0.093 0.001* 0.920 0.267
CcVv 28.52 14.09 13.77 11.79

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

La relacion fuente/demanda que se presenta en los organos de las plantas
durante su desarrollo, esta afectada por una serie de procesos inherentes a cada
especie y por la influencia del ambiente o de factores externos (Barcelo et al.,
1995). En el presente estudio, puesto que las plantas se desarrollaron en un
sistema de cultivo sin suelo y la nutricion se aportaba a través de una solucién
nutritiva de manera constante, no es necesario que la planta invierta mas energia
para desarrollar una raiz mas grande; por otro lado, el efecto de los reguladores
del crecimiento sobre la raiz parece ser nulo, y esto puede ser explicado debido
a que las combinaciones de AGz+6-BAP se aplicaron de manera foliar, y es en la

parte aérea donde primordialmente se expresaron sus efectos.

La funcién de las GAs que mantiene la morfologia de la raiz larga y delgada se
atribuye a la disposiciéon de los microtabulos corticales, las microfibrillas de
celulosa y factores adicionales desconocidos (Tanimoto, 2005).
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En contraste Arrondo (1987) afirma que el rpido y prolongado alargamiento del
tallo estimulado por las GAs, puede estar asociado a una disminucion en el
desarrollo radical. A su vez, las auxinas y citocininas estimulan la produccion de
etileno de forma sinérgica. Las citocininas por esta razon, deben considerarse
como posibles inhibidores y reguladores naturales del crecimiento radical
(Stenlid, 1982).

También es importante mencionar que las GAs tienen un movimiento acropetalo
al igual que las citocininas, es decir un movimiento de abajo hacia arriba o dicho
de otra manera de la raiz al apice, lo que puede explicar en gran medida por que
estos reguladores no tuvieron un gran impacto en la raiz (Zanewich & Rood,
1993; Hirose et al., 2007).

3.3.5 Flor

En el Cuadro 6 se puede observar que las variables respuesta correspondientes
ala flor no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos, por lo que
se puede decir que la combinacion de reguladores AGs+6-BAP en diferentes

concentraciones no tuvieron un efecto visible en desarrollo de la flor.
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Cuadro 6. Variables de crecimiento de la flor de lisianthus (Eustoma grandiflorum
[Raf.] Shinn) cv. Mariachi Blue cultivadas en hidroponia con aplicaciones foliares
de AG3+6-BAP en diferentes concentraciones.

Tratamiento Diametro Flor 1 Diametro Flor 2 Altura Flor 1 Altura Flor 2

(cm) (cm) (cm) (cm)
25+0 7.44 a* 6.10 a 4,78 a 4.41 a
50+0 7.64 a 6.76 a 4.63 a 4.47 a
100+0 753 a 6.29 a 4.77 a 4.54 a
25+10 7.49 a 6.54 a 4,70 a 4.37 a
50+10 7.38a 6.37 a 491 a 4.48 a
100+10 7.30a 6.35a 4.66 a 4.42 a
25+20 753 a 7.08 a 4.63 a 4.37 a
50+20 7.37 a 6.42 a 4.64 a 440 a
100+20 752 a 6.38 a 4.64 a 437 a
0+0 741 a 6.39a 458 a 4.44 a
p-value 0.985 0.356 0.876 0.996
Cv 3.1704 8.8024 6.7646 6.3882

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

Tomando en cuenta que las aplicaciones de AGs:y 6-BAP se detuvieron al
momento de aparecer los primeros botones florales, los resultados obtenidos con
respecto a la flor, pudieron no verse directamente afectados por la aplicacion de
los reguladores de crecimiento; sin embargo, se debe tomar en cuenta un posible
efecto acumulado de las aplicaciones anteriores, en cuyo caso tampoco

mostraron efectos para el desarrollo de la flor.

Las GAs parecen, mas claramente, implicadas en la promocién de diversos
aspectos del desarrollo floral, como el crecimiento de anteras, o el desarrollo y la
pigmentacion de la corola, que en el crecimiento directo de la flor (Azcon- Bieto y
Talén, 2000).

Los resultados que se muestran en el Cuadro 6 contrastan con lo reportado por
Sharifuzzaman et al. (2011) los cuales afirman que la aplicacién foliar de 150 ppm

de AGs fue la méas adecuada para obtener un mejor crecimiento de las plantas de
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Crisantemo, un nimero maximo de flores cortadas con un tallo més largo y un

tamafio de flor aproximadamente 10 % més grande.

Una observacion similar se hizo en otro experimento realizado por Tripathi et al.
(2003) sobre el crecimiento y floracién de la caléndula francesa (Tagetes patula)
donde se report6é que una concentracion de 400 ppm de AG3z aplicada de manera
foliar, aumento el rendimiento de flores ya que aumento6 el numero y el diametro
de las mismas en 23.5 % y 25.8 % respectivamente; lo cual contrasta con lo
obtenido en este experimento el cual no presentd diferencias significativas en las

variables correspondientes a la flor de lisianthus.

Sin embargo, es similar a lo reportado por Nambiar et al. (2012) sobre la floracién
de la orquidea Dendrobium, cuyos resultados indicaron que la aplicacion foliar de
50 ppm de BAP indujo una floracibn mas temprana, pero no influyo

significativamente en el tamafio de las flores.

Aunque las citocininas pueden influir en la induccién floral, y por lo tanto, una
floracidbn mas rapida como lo reportan Valle- Sandoval et al. (2008), no influye en

el tamafo de las flores, tal como se observa en el Cuadro 6.
3.3.6 Diametro del bot6n floral

En la Figura 4 se puede observar que existe una tendencia en cuanto a la
aplicacion de AGs sin 6-BAP, ya que a mayor concentracion de AGs el diametro
del boton floral fue mayor, como se muestran para los tratamientos 25+0, 50+0 y
100+0; por otro lado, una vez que se combina con 6-BAP se pudo observar de
manera general, que hubo una disminucién del diametro, siendo el tratamiento
100+10 el que caus6 un mayor efecto en la inhibicion, disminuyendo un 17 % el
diametro del botdn floral con respecto al testigo. Las diferencias entre los
tratamientos fueron altamente significativas (p<0.0001) para esta variable

respuesta.
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Figura 4. Diametro del boton floral de lisianthus (Eustoma grandiflorum [Raf.]
Shinn) cv. Mariachi Blue cultivadas en hidroponia con aplicaciones foliares de
AG3+6-BAP en diferentes concentraciones. Tratamientos con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05). Las barras incluyen la desviacion
estandar de la media.

Lo anterior puede ser explicado si se toma en cuenta que las GAs son promotoras
del crecimiento por medio de la division celular, al acortar la interfase del ciclo
celular e inducir a las células en fase G1 a sintetizar DNA. Pero también modifican
la extensibilidad de la pared celular, inducen la deposicidon transversal de
microtubulos y participan en la regulacion del transporte de calcio (Azcon- Bieto
y Talon, 2000).

Un estudio realizado por Espinoza et al. (2007) en Lilium sp. mostré que con la
aplicacion de bencilaminopurina combinado con GAs (Benciladenina 19 mg L+
Giberelina 19 mg L) los botones abrieron normalmente en tamafio, pero de

forma mas lenta.

Por su parte la empresa productora de agroquimicos Greenimport Solutions ®
afirma que el 6-BAP promueve la formacion de botones florales y promueve la

floraciéon (Green Import Solutions, 2019).
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En la Figura 4 también se puede observar que la combinacién con una mayor
dosis de citocininas (100+20) mostré un menor didmetro promedio con respecto
al testigo, esto coincide parcialmente con un estudio realizado por Robles-
Bermudez et al. ( 2012) en rosal, donde se sefialé que una dosis baja de 6-BAP
(0.001 mg L) increment6 la longitud y el diametro del botén con respecto al
testigo en un 21.8 % y el 100 % de los botones florales tuvieron mayor calidad;
por el contrario, una dosis elevada de 6-BAP de 100 o mas mg L provocaron
dafios al boton floral, es decir a mayor concentracién de 6-BAP la calidad del
botdn disminuy6. Por otro lado, en este mismo experimento la adicién de AGzen
una concentracion de 100 mg Lt aumenté el diametro del botén floral en 24.9 %
con respecto al testigo.

3.3.7 Numero de botones florales

En la Figura 5 se puede observar que la adicion de 6-BAP no favorecio la
formacion de un mayor numero de botones florales. Por otra parte, de manera
general no se observaron diferencias estadisticas entre los tratamientos, excepto
en el tratamiento 50+0, el cual aument6 en poco mas del doble (133 %) el nimero

de botones florales con respecto al testigo.

Desde otro punto de vista se puede decir que el acido giberélico tiende a
promover un mayor nimero de botones florales, no solo por lo observado en la
Figura 5, sino porque si se toma en cuenta que el 6-BAP promovio el desarrollo
de brotes laterales, se esperaria que los brotes mas desarrollados produjeran a
sSu vez un mayor numero de botones lo cual no sucedi6 asi; si bien el 6-BAP
rompe la dominancia apical y promueve el desarrollo lateral no induce a formar

un mayor numero de botones florales en lisianthus.
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Figura 5. Numero de botones florales de lisianthus (Eustoma grandiflorum [Raf.]
Shinn) cv. Mariachi Blue cultivadas en hidroponia con aplicaciones foliares de
AG3+6-BAP en diferentes concentraciones. Tratamientos con la misma letra son
estadisticamente iguales por comparacion de pares de la prueba de Kruskal-
Wallis. La prueba se realiza tomando en cuenta las medianas de cada
tratamiento.

Por el lado practico, si se considera que los botones evaluados fueron mayores
a 1 cm de diametro, y estos a su vez llegaron a antesis segun lo observado en
vida poscosecha, el tratamiento de AGssin 6-BAP (50+0) tuvo el mayor impacto
positivo en la calidad y subsecuente rentabilidad de lisianthus, ya que un mayor

namero de botones termina en la formacion de mas flores por planta.

En este sentido en un experimento llevado a cabo por Henny et al. (1999) en
syngonio (Syngonium podophylum cv. White Butterfly) tratado con AGs (0, 250,
500, 1000 y 2000 mg L ) mostraron que la aplicacién de AGs en todos los casos
promovié un mayor niumero de flores frente al testigo el cual no desarrollo ninguna

flor.
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3.3.8 Numero de pares de hojas

En la Figura 6 se puede observar que el tratamiento testigo, al cual no se le
aplicaron reguladores, tiene aproximadamente un 21% menos pares de hojas
gue el resto de los tratamientos, los cuales no presentaron diferencias
estadisticas entre si; sin embargo, los tratamientos 50+0, 25+10, 100+10, 50+20
y 100+20 fueron estadisticamente superiores al testigo al menos 23.5 %.

25
20

15

10 abc d abc ab L Gl abc ab ab c

Pares de hojas

25+0 50+0 100+0 25+10 50+10 100+10  25+20 50+20 100+20 0+0

Concentracion AG; + 6-BAP (mg L?)

Figura 6. Pares de hojas de lisianthus (Eustoma grandiflorum [Raf.] Shinn)
cv. Mariachi Blue cultivadas en hidroponia con aplicaciones foliares de AGz+6-
BAP en diferentes concentraciones. Tratamientos con la misma letra son
estadisticamente iguales por comparacion de pares de la prueba de Kruskal-
Wallis. La prueba se realiz6 tomando en cuenta las medianas de cada
tratamiento.

En este sentido se conoce que el acido giberélico aumenta la altura de la planta,
namero de hojas, area foliar y peso seco y fresco de las plantas, ya que promueve

la divisién y elongacién celular (Rodrigues et al., 2011).

Sharifuzzaman et al. (2011) sefialan que la aplicaciéon de 50, 100 y 150 mg L de

AGs aplicados via foliar resultaron en un impacto positivo para el crecimiento
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vegetativo de crisantemo, el cual report6 aumentos de 30 %, 51 % y 82 %

respectivamente, en el nimero de hojas.

Un experimento hecho por Ortega-Martinez et al. (2013) en plantulas de tomate
también mostré que la aplicacion de AGs (10 mg L) estimulé favorablemente el
didmetro del tallo, peso fresco de raiz y numero de hojas, este ultimo en un 57 %

con respecto al testigo.

Por otro lado, resultados similares alos que se presentan en este trabajo fueron
obtenidos por Gabrel et al. (2018) sobre el efecto de BAP y AG3 en el crecimiento
vegetativo y floracion de la planta de crisantemo, las concentraciones utilizadas
para ambos reguladores fueron de 0, 50, 100 y 200 ppm lo que dio un total de 16
combinaciones, los resultados mostraron que usando acido giberélico solo a 200
ppm se obtuvieron aumentos significativos, mientras que el uso de BAP a 100
ppm combinado con &cido giberélico a 200 ppm dio el maximo incremento de
todos los parametros estudiados, entre los cuales estaban el nimero de hojas, el

cual aumento en un 42.6 % con respecto al testigo.
3.3.9 Numero de brotes laterales

En la Figura 7 se puede observar que la aplicacion de 6-BAP, favorecio la
formacion de un mayor numero de brotes laterales, ya que mientras para los
tratamientos que solo tenian AGsz el numero de brotes oscilo entre 0 y 2; para los
gue estaban en combinacién con 6-BAP este numero fue superior a 15 en todos
los casos. Asi mismo es importante sefialar que la aplicaciéon de AGz no tuvo un

efecto, ya que no mostro diferencias estadisticas con el testigo.

Desde el punto de vista econémico, el tratamiento 25+10 es el mas rentable, ya
gue ofrece resultados estadisticamente iguales que las dosis mas altas, pero con

una menor concentracion de reguladores.
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Figura 7. Numero de brotes laterales de lisianthus (Eustoma grandiflorum [Raf.]
Shinn) cv. Mariachi Blue cultivadas en hidroponia con aplicaciones foliares de
AG3+6-BAP en diferentes concentraciones. Tratamientos con la misma letra son
estadisticamente iguales por comparacion de pares de la prueba de Kruskal-
Wallis. La prueba se realiz6 tomando en cuenta las medianas de cada
tratamiento.

Junto con las auxinas, la hormona vegetal que tiene la mayor influencia en la
dominancia apical es la citocinina. La aplicacion de citocininas exdégenas como la
kinetina, zeatina, isopentenil adenina (IPA) o benciladenina (BA) puede estimular
el crecimiento de brotes laterales, o que sugiere un papel promotor en el
crecimiento de la yema lateral ya que induce la divisién celular, incrementa el
contenido de clorofila a través de la diferenciacién de cloroplastos, aumenta la
actividad fotosintética y participa en la pérdida de dominancia apical. Su
aplicacion exdgena repetida convierte las yemas laterales en 6rganos de fuerte
crecimiento que, en Ultima instancia, pueden incluso dominar el &pice
anteriormente dominante, lo que posteriormente convertira a los brotes laterales
en o6rganos fuente (Cline, 1991; Davies, 1995; Bangerth et al., 2000).

Venegas-Gonzélez et al. (2016) sefialan que la aplicaciéon de 500 mg L de 6-
BAP en Pinus, favorecido el desarrollo de brotes laterales obteniendo un
incremento del 414.3 % con respecto al tratamiento control.
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De manera similar Lagoutte et al. (2009) afirman que la aplicacién de 5 mg L de
6-BAP cada 15 dias fue positiva en plantas de petunia, ya que aument 113 % el

namero de brotes laterales con respecto al testigo.

Lo descrito anteriormente responde a la capacidad de las citocininas para reducir
la dominancia apical, que es la base de su empleo en una serie de preparados
comerciales que incrementan la ramificacion de plantas con interés fruticola u

ornamental (Audesirk et al, 1997).
3.3.10Longitud de brotes laterales

En la Figura 8 se puede observar que la aplicacion de AGz sin 6-BAP favorece la
longitud de los brotes laterales y que con una aplicacion cada vez mayor de este
regulador, la longitud mostré una tendencia a aumentar, como se observa en el
tratamiento 100+0 el cual resulta aproximadamente tres veces mayor que el

testigo.

En contraste, la adicion de 6-BAP disminuyd la longitud y con la aplicacion de
una dosis cada vez mayor de 6-BAP y menor de AGs, este efecto fue mas
evidente como en el caso del tratamiento 25+10 el cual fue aproximadamente

55 % menor que el testigo.
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Figura 8. Longitud de brotes laterales de lisianthus (Eustoma grandiflorum [Raf.]
Shinn) cv. Mariachi Blue cultivadas en hidroponia con aplicaciones foliares de
AGs+ 6-BAP en diferentes concentraciones. Tratamientos con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05). Las barras incluyen la desviaciéon
estandar de la media.

Como se ha dicho anteriormente para otras variables, las GAs afectan tanto a la
divisibn como a la expansion celular, siendo este ultimo proceso el que influye en
la elongacion del tallo y que probablemente impligue una combinacion de
cambios en las propiedades hidraulicas de la célula y alteraciones en la

extensibilidad de la pared celular (Hooley, 1994).

Por otro lado, si bien las citocininas promueven la formacién de brotes laterales,
también rompen la dominancia apical; asi, por una parte, una alta concentracion
de 6-BAP puede originar un gran numero de brotes laterales pero estos brotes
por la misma naturaleza del regulador, compuesto por citocininas impediran su

crecimiento en longitud.
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Un resultado similar fue obtenido por Alia-Tejacal et al. (2011) en plantas de
noche buena, donde la aplicaciéon de 8 mg L' de AGsasperjado via foliar aumento
la longitud de los brotes laterales en un 29 % con respecto al testigo.

3.3.11 Peso seco

El peso seco total mostrado en la Figura 9, refleja la suma de los pesos secos de
parte aérea y raiz que fueron evaluados de manera independiente, en el cual el
peso seco de la parte aérea tuvo una mayor proporcion que el de la raiz en el
peso seco total. Se puede observar que todos los tratamientos fueron
estadisticamente superiores al testigo por lo menos en un 18 %, y que el AGs sin
6-BAP mostro una tendencia a aumentar el peso seco; mientras que, la adicion
de 6-BAP disminuyé esta variable con excepcion de los tratamientos 50+10 y
100+20 que fueron junto con el tratamiento 100+0 los mas altos, los cuales

aumentaron el peso seco total en un 41.5 % con respecto al testigo.
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Concentracion AG; + 6-BAP (mg L?)

Figura 9. Peso seco total de lisianthus (Eustoma grandiflorum [Raf.] Shinn)
cv. Mariachi Blue cultivadas en hidroponia con aplicaciones foliares de AGs + 6-
BAP en diferentes concentraciones. Tratamientos con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05). Las barras incluyen la desviacién
estandar de la media.
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Las GAs estimulan fuertemente la division y elongacion celular en la porcion
subapical de los tallos y también en el meristemo intercalar, debido a un efecto
sobre la actividad de la enzima xiloglucano endotransglicosilasa (XET) la cual
hidroliza xiloglucanos permitiendo nuevos arreglos de la pared celular, para asi
estimular el crecimiento del tallo, el cual influye en la formacion de biomasa (Jan
et al. 2004).

Las citocininas por su parte tienen un impacto positivo en la division celular ya
gue estimulan la progresion del ciclo celular probablemente por activacién de una
fosfatasa (Smith & Atkins 2002).

Los mecanismos de accion de estas dos hormonas en conjunto llevan a un mayor
crecimiento y desarrollo de la planta, especialmente en la longitud y diametro del
tallo, asi como en el nUmero de hojas, lo que en suma resulta en la formacion de

mas biomasa.

Gabrel et al. (2018) reportaron que el efecto de BAP y AGs3 en el crecimiento
vegetativo y floracion de la planta de crisantemo fue positivo, ya que los
resultados mostraron que el uso de BAP a 100 ppm combinado con &cido
giberélico a 200 ppm dio el maximo incremento de todos los parametros
estudiados, entre los cuales el peso seco aumento en un 40.7 % con relacion al

testigo.

De igual forma Constantino et al. (2010) reportaron en un estudio realizado sobre
el efecto de la biofertilizacion y AGs en el crecimiento de plantulas de Carica
papaya que la aplicacion de 500 ppm de AGs via foliar aumentoé la biomasa seca
de la planta en un 57 %, lo que resulté congruente ya que también favorecio la

altura (128 %) y didmetro del tallo (46 %), asi como el niUmero de hojas (41 %).

En otro experimento realizado por Ayesha et al. (2020) en clavel (Dianthus
caryophyllus) se reporté que los tratamientos de 50, 100, 200 y 400 mg L de
AGs, tuvieron un impacto positivo en el crecimiento de la planta destacando la

longitud del tallo, el niumero de hojas y el peso seco de la panta; este ultimo
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aumento en un 56 %, 76 %, 103 % y 132 % respectivamente con respecto al
testigo; sin embargo, la aplicaciéon de 25 mg L no mostr6 diferencias con el

testigo.

Estos estudios coinciden parcialmente con lo reportado en la Figura 9, la cual
muestra que una mayor aplicacion de AGz favorece un mayor peso seco de la

planta.
3.3.12Numero de botones pequefios

La formacién de botones pequefios (<5 mm de diametro), no se vio afectada por
la aplicacion de los reguladores del crecimiento AGz y 6-BAP, ya que no hubo

diferencia significativa entre los tratamientos como se observa en la figura 10.

=
o

Numero de botones pequefios
o = N w H (9] [e)] ~ (o] [(e]

25+0 50+0 100+0  25+10 50+10 100+10 25+20 50+20 100+20 0+0

Concentracion AG; + BAP (mg L)

Figura 10. Numero de botones pequefios (<5 mm de diametro) (Eustoma
grandiflorum [Raf.] Shinn) cv. Mariachi Blue cultivadas en hidroponia con
aplicaciones foliares de AGs+6-BAP en diferentes concentraciones. Tratamientos
con la misma letra son estadisticamente iguales por comparacion de pares de la
prueba de Kruskal-Wallis. La prueba se realiz6 tomando en cuenta las medianas
de cada tratamiento.
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3.3.13Vida poscosecha

El lisianthus no mostré diferencias estadisticas (P=0.89) entre los tratamientos
como se muestra en la Figura 11, por lo cual esta variable no se vio afectada por
la aplicacion de AGs + 6-BAP, ni tampoco por la aplicacion sola de AGs, quizas
por la excelente calidad de la plantula de origen al momento de la siembra.

800
700
600
w0 of [ I | [
400
300

200

Vida post cosecha (horas)

100

25+0 50+0 100+0  25+10 50+10 100+10 25+20 50+20 100+20 0+0

Concentracion AG; + BAP (mg L)

Figura 11. Vida post cosecha de lisianthus (Eustoma grandiflorum [Raf.] Shinn)
cv. Mariachi Blue cultivadas en hidroponia con aplicaciones foliares de
AGs+6-BAP en diferentes concentraciones. Tratamientos con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05). Las barras incluyen la desviacién
estandar de la media.

Sin embargo, a pesar de los resultados obtenidos en la Figura 11, Davies (1995),
menciona que la benciladenina (BA), induce la division celular, incrementa el

contenido de clorofila, aumenta la actividad fotosintética y retrasa la senescencia.

Por otro lado, Buchanan et al. (2000), sefialan que la accidén equilibrada de
giberelinas y citocininas retrasan la senescencia, mantienen a la planta en estado

juvenil, coordinan la maduracion de los frutos y la caida de las hojas.
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En contraste con los resultados encontrados en este experimento un estudio
realizado por Danaee et al. (2011) para determinar el efecto del &cido giberélico
y la benciladenina en la calidad y vida postcosecha de gerbera (Gerbera
jamesonii cv. Good Timing) se observé que los tratamientos con 50 mg L de
AGsy 50 mg L* de BA fueron los mas efectivos sobre la vida en florero ya que

lograron aumentar los dias de vida util en 59 % y 98 % respectivamente.

Por otro lado, segun lo reportado por Gabrel et al. (2018) la aplicacién de 6-BAP
y AG3z en crisantemo fue neutra, ya que los resultados mostraron que el uso de
la combinaciéon que dio mejores resultados para el resto de las variables
evaluadas (100 ppm de 6-BAP y 200 ppm de AGs) tuvo apenas un incremento
del 2 % con respecto al testigo en la duracion de la flor de crisantemo.

Otro experimento similar fue llevado a cabo por Ranwala & Miller (1998) en
Lilium hibrido oriental en el cual la aplicacion de 100 mg L de acido giberélico
+100 mg L de benciladenina dio como resultado un incremento de 18.7 % en la
vida postcosecha de las flores de Lilium, superando de este modo a la aplicacion
de 100 mg L de &cido giberélico la cual solo incremento la vida postcosecha en

un 4 %.
3.3.14 Correlacion de Pearson para variables discretas

En el Cuadro 7 se puede observar la correlacion que existe entre las variables
discretas y si estas son significativas, positivas o negativas. Entre las que
destacan por tener una correlacion estadisticamente significativa, el peso fresco
de la parte aérea y altura (r=0.414), asi como diametro del tallo y altura (r=0.479),
lo que indica que a mayor altura existié mayor peso de la parte aérea y un mayor
diametro, lo que resulta congruente, ya que una mayor biomasa fresca de la parte

aérea necesita un tallo mas fuerte que la pueda sostener.
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Cuadro 7. Correlacion de Pearson para variables discretas de lisianthus
(Eustoma grandiflorum [Raf.] Shinn) cv. Mariachi Blue cultivadas en hidroponia
con aplicaciones foliares de AG3+6-BAP en diferentes concentraciones.

AT PFPA DT PFR LR VR DF1 DF2 ATF1 ATF2 D.BF PSPA PSR. PST LBL VP

AT 1
0.414
PFPA
0.003*
0479 0.364
DT

0.000* 0.009*
0.015 031 0.073

PFR
0.918 0.029* 0.615

L 0.05 0062 -0.055 0.411
0.73 0.667 0.706 0.003*

VR 0.004 0325 0105 0942 0.387

1
0.98 0.021* 0.467 0.000* 0.005*

DE1 -0.031 0.129 0.164 0.02 -0.072 0.027
1
0.832 0371 0.255 0.888 0.619 0.853

DE 2 -0.193 0.122 -0.146 0.261 0.103 0.249 0.285
1
0.188 0.41 0324 0.073 0486 0.088 0.05

ATF1 -0.058 0.138 0.106 0.059 -0.224 -0.068 0.217 0.159
0.691 0.34 0465 0.686 0.119 064 013 0.279

) -0.067 -0.029 0.094 0.025 -0.249 -0.048 0.278 0.371 0.741
ATF
0.649 0.844 0.525 0.866 0.088 0.746 0.056 0.009* 0.000*
0.185 0.103 0461 0.045 0.05 0.047 0.136 0.096 0.088 0.147
D.BF 1
0.197 0.476 0.001* 0.757 0.731 0.747 0.347 0517 0.542 0.32

PS PA 0.434 0567 0.073 0.18 0.155 0.104 0.067 -0.049 0.224 0.075 0.241
1
0.002* 0.000* 0.616 0.211 0.282 0.474 0.642 0742 0119 0.613 0.092

0.352 0.207 0.12 0.077 0.281 0.005 0.098 -0.156 -0.005 0.045 0.258 0.579

PSR. 1

0.012* 0.149 0.405 0.595 0.048* 0.974 0.5 0.289 0.971 0.761 0.071 0.000*
PST 0.445 0549 0.082 0.176 0.178 0.086 0.074 -0.065 0.206 0.075 0.255 0.995 0.659

1

0.001* 0.000* 0.571 0.222 0.215 0.506 0.608 0.662 0.152 0.614 0.074 0.000* 0.000*
LBL 0.204 0.434 0.074 0.278 0.009 0.09 0.034 0.233 0.304 0.358 0.247 0412 0.286 -0.007 1

0.207 0.005* 0.648 0.083 0.956 0.58 0.837 0.148 0.057 0.023* 0.124 0.008 0.074 0.971
VP -0.004 0.058 -0.007 0.176 0.15 0.126 0.201 0.008 0 -0.094 0.172 0.283 0.082 0.269 0.265 1

0.979 0.721 0.965 0.278 0.356 0.44 0213 0.963 0.999 0.568 0.289 0.077 0.615 0.093 0.091

*Significativo a P<0.05

AT=altura, PFPA= peso fresco de la parte aérea, DT= diametro del tallo, PFR= peso fresco de
raiz, LR=longitud de raiz, VR= volumen de raiz, DF 1= diametro de flor 1, DF 2=diametro de flor
2, AT Fl=altura de flor 1, AT F2= altura de flor 2, D. BF= diametro del botén floral; PS PA= peso
seco de la parte aérea, PS R= peso seco de raiz, PS T=peso seco total, L BL= longitud de brotes
laterales, VP= vida postcosecha.

Por otro lado, se puede observar que el peso fresco de la parte aérea tiene una
correlacién positiva y estadisticamente significativa con el peso fresco de raiz
(r=0.31); los estudios que relacionan las raices con la parte aérea (biomasa de

raiz/biomasa de parte aérea) muestran que existe una interdependencia entre el
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sistema radical y la parte aérea de la planta y resaltan la importancia del equilibrio

funcional entre las dos partes (Van Noordwijk & De Willigen, 1987).

Otra correlacion que vale la pena mencionar es el diametro del tallo con diametro
del boton floral (r=0.461), la cual indica que a mayor crecimiento del tallo existio
un mayor crecimiento del botdn; esto quizas pueda ser explicado ya que un tallo
con mayor didmetro soporta un mayor y mejor crecimiento de las estructuras

florales.

Es importante mencionar que existen algunas otras correlaciones
estadisticamente significativas que por su naturaleza de pertenecer a un mismo
grupo ya sea de raiz o peso seco, resultan congruentes, como es el caso de peso
fresco de raiz y volumen de raiz (r=0.942), que tienen una correlacion positiva y

altamente significativa (p<0.001).
3.3.15Correlacion de Spearman para variables discretas

En el Cuadro 8 se pueden observar las correlaciones para las variables discretas,
entre las cuales destacan pares de hojas con numero de botones florales
(r=0.282), lo cual quiere decir que a mayor numero de botones florales existe un
mayor nimero de pares de hojas, esto puede ser explicado por las relaciones
fuente-demanda en donde el crecimiento y desarrollo de las plantas depende de
la energia ganada por la fijacion de CO: en forma de carbohidratos durante la
fotosintesis, y la translocacion de los foto-asimilados de su sitio de sintesis a
regiones de utilizacién y de almacenamiento que en este caso fueron los botones
florales (Sonnewald & Willmitzer, 1992).
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Cuadro 8. Correlacion de Spearman para variables discretas de lisianthus
(Eustoma grandiflorum [Raf.] Shinn) cv. Mariachi Blue cultivadas en hidroponia
con aplicaciones foliares de AG3+6-BAP en diferentes concentraciones.

Pares de NUmero de NUmero de NUmero de
Variables hojas botones botones brotes
florales pequefios laterales
1
Pares de hojas
NUmero de 0.282 1
botones 0.047*
florales
NUmero de -0.158 -0.307 1
botones 0.274 0.03*
pequefnos
NUamero de 0.258 -0.062 0.283 1
brotes laterales 0.07 0.667 0.046*

*Significativo a P<0.05

También se observa que existe una correlacion positiva entre numero de botones
pequefios con numero de brotes laterales, lo que resulta congruente ya que una
mayor ramificacion de brotes laterales dara una mayor formacion de botones,

pero de menor tamafio en comparacion a los presentes en el eje principal.

Existe una correlacion negativa entre el nimero de botones florales y botones
pequefios (r= -0.307) lo que indica que a mayor numero de botones florales (>1
cm de didmetro) se inhibe la formacién de botones pequefios (<5 mm), esto se
puede explicar por las relaciones fuente demanda en donde un botébn mas
grande, necesitara una mayor cantidad de fotosintatos, mientras que un boton

menor a 5 mm no llega a floracién segun lo observado en vida postcosecha.
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3.3.16 Correlacién candnica

En el cuadro 9 se observa el grado de correlacién canonica que existié entre
distintos grupos de variables y si esta fue o no significativa, asi como el porcentaje
de la primera funcién canénica.

Cuadro 9. Medidas de ajuste global del modelo para el analisis de correlacién
canonica de lisianthus (Eustoma grandiflorum [Raf.] Shinn) cv. Mariachi Blue
cultivadas en hidroponia con aplicaciones foliares de AGs+6-BAP en diferentes

Correlacion Funcién Ro Porcentaje Significancia
canonica Canonica
Parte aérea (tallo 1 0.635 76.27 0.0108*
floral) y raiz
Parte aéreay flor 1 0.693 78.99 0.0118*
Flor y raiz 1 0.476 44.18 0.2030

concentraciones.

* Significativo al 0.05

3.3.17 Correlacién candnica entre crecimiento parte aérea (tallo floral) y el

crecimiento de raiz de lisianthus.

El Cuadro 9 se muestra que existe una correlacion positiva y altamente
significativa (p=0.0108) entre las variables de crecimiento de la parte aérea (Tallo
Floral) con el grupo de variables de raiz con un valor de 0.635 lo que sugiere que
el desarrollo de la parte aérea impacta la formacion de raices en la planta de

lisianthus.

Por otro lado, la Figura 12 muestra una fraccion de la estructura canoénica, donde
se sefalan los coeficientes de correlacion entre la primera variable canonica de

cada grupo con sus variables originales.
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En la variable candnica “Tallo Floral” correspondiente a variables de la parte
aérea; las variables originales con mayor influencia fueron la altura del tallo y el
peso seco de la parte aérea, mientras que, para la variable canoénica de “Raiz”,

las de mayor influencia fueron peso seco de raiz y longitud de raiz.

AT PFR
0.5336 0.1200
PFPA ‘ PSR
0.3100 0.9775
1=0.63 Raiz e
J Tallo Floral p value=0.0108* \\\
PSPA T LR
0.9315 0.2232
DT
0.1630 VR
-0.0169

Tallo floral= Variables de crecimiento de tallo floral; AT=Altura del tallo; PFPA=Peso fresco de la
parte aérea; PSPA=Peso seco de la parte aérea; DT=Diametro de tallo; Raiz= Variables de
crecimiento de la raiz; PFR=Peso fresco de raiz; PSR=Peso seco de raiz; Longitud de raiz;
VR=Volumen de raiz.

Figura 12. Fraccion de la estructura canonica mostrando la primera variable
canodnica de cada grupo y la correlacion simple con sus respectivas variables
originales.

3.3.18 Correlacién candnica entre el crecimiento de la parte aéreay el

crecimiento de la flor de lisianthus

El Cuadro 9 muestra que existe una correlacion positiva y altamente significativa
(p=0.0118) entre las variables de crecimiento de la parte aérea (tallo floral) con
el grupo de variables de crecimiento de la flor con un valor de 0.693 lo que
propone que el desarrollo de la parte aérea tiene una correlacion directa con el

crecimiento de la flor de lisianthus.
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En la Figura 13 se puede observar que para la primera variable candnica “Tallo
Floral” la variable original que mas aporta para su formacion es el diametro del
tallo (0.75) seguida por el peso seco de la parte aérea (0.37), y en relacion a la
variable canonica “Flor” la variable original con mayor influencia fue diametro del
botdn floral con un valor de 0.8057, esto coincide con lo observado anteriormente
en la correlacion de Pearson donde se encontré una correlacion altamente
significativa (p<0.001) entre el didmetro del tallo y didmetro del boton floral
(r=0.461).

AT DF1
0.2723 0.3423 , DF2
/. -0.3190
| ‘
PFPA _ _
0.0891 AF1
) r=0.69 Flor
s Tallo Floral p value=0.0118* 0.3585
PSPA ' \
0.3772
| AF2
0.2978
DT DBF
0.7566 0.8057

Tallo floral= Variables de crecimiento de tallo floral; AT=Altura; PFPA=Peso fresco de la parte
aérea; PSPA=Peso seco de la parte aérea; DT=Didametro de tallo; Flor=Variables de crecimiento
de la flor; DF1= Diametro de flor 1; DF2=Diametro de flor 2; AF1=Altura de flor 1; AF2=Altura de
flor 2; Diametro del boton floral.

Figura 13. Fraccion de la estructura canonica mostrando la primera variable
canodnica de cada grupo y la correlacion simple con sus respectivas variables
originales.
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3.3.19 Correlacion candnica entre el crecimiento de laflor y el crecimiento

de laraiz de lisianthus

En el Cuadro 9 se observa que la correlaciéon candnica entre el grupo de variables
de raiz con el grupo de variables de la flor no fue estadisticamente significativa
(p=0.203) lo que indica que el desarrollo de la flor no fue influenciado de manera

importante por el desarrollo de la raiz.
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3.4 CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en este experimento se concluy6 que el
acido giberélico y la bencilaminupurina actuaron de manera independiente en las

variables donde tuvieron un efecto significativo.

Los tratamientos 50+0 y 100+0 (AGs+6-BAP) fueron los que favorecieron el
mayor crecimiento de la planta para flor de corte (altura, diametro del tallo,
namero de hojas, peso fresco de la parte aérea y niumero de botones florales).
Por otro lado, los tratamientos con 6-BAP favorecieron la formacion de un mayor
namero de brotes laterales en todos los casos siendo el mejor el tratamiento
50+10 (AG3+6-BAP). Sin embargo, el uso de estos reguladores (AGs+6-BAP) no
mostré un efecto significativo en el tamafio de la flor y vida poscosecha de

lisianthus.

Desde el punto de vista economico y tomando en cuenta todas las variables
evaluadas, el tratamiento mas adecuado que obtuvo los mejores resultados y a
Su vez exigié un menor uso de reguladores fue el tratamiento 50+0. Sin embargo,
es importante mencionar que en para algunas variables especificas el tratamiento
25+0 mostré estadisticamente los mismos resultados lo que hace a este

tratamiento una opcidon econdmicamente mas viable.
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