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pH Y SU RELACION CON EL COLOR DE FLOR DE LISIANTHUS (Eustoma
grandiflorum)

pH AND ITS RELATIONSHIP WITH COLOR FLOWER OF LISIANTHUS (Eustoma
grandiflorum)

Rosa Isela Montoya-Chavez?; Joel Pineda-Pineda?

RESUMEN

Actualmente la industria floricola se
encuentra ante una demanda en
permanente cambio, que desafia la
capacidad de adaptacion de los
productores, por lo que se requiere de
investigacion para conocer y manejar el
aspecto nutrimental. El objetivo fue
evaluar, mediante un disefio
experimental completamente al azar, la
relacion entre pH de la solucién nutritiva
y el color de flor de lisianthus (Eustoma
grandiflorum L.). Se aplicaron cuatro
tratamientos con niveles diferentes de
pH (4, 5, 6 y 7) y dos tratamientos a pH
6 adicionados con Fe y Al, utilizando la
solucion nutritiva universal de Steiner en
todos los casos. Las plantas se
establecieron en bolsas de polietileno
con perlita, fertirrigacion por goteo y bajo
condiciones de invernadero. A pH 7 se
presentd una notable tendencia hacia el
menor diametro de flor, nimero de
pétalos, brilo en la coloracion,
concentracion de nitrégeno y fosforo,
asi como menor vida de florero con
respecto a los tratamientos de valores
de tendencia superior. En los
tratamientos pH 4 y 5 se presentd una
tendencia hacia mayor diametro de tallo
y flor, mayor contenido de antocianinas,
concentracion de fosforo y nitrogeno,
matiz del color de flor y vida de florero
en comparacion a los tratamientos con
valores de menor tendencia.

Palabras clave: Acidez Aluminio, Hierro,
Antocianinas.

ABSTRACT

Currently the flower industry is growing
and is facing a demand with constant
changes, that challenges the
adaptability of producers. So in this
sense research is necessary in order to
understand and manage key aspects
like the nutrition. The goal of this
research was to evaluate the
relationship between the pH of the
nutrient solution and the flower colour in
lisianthus (Eustoma grandiflorum L.).
Four treatments were applied with
different levels of pH (4, 5, 6 and 7) and
two treatments with pH 6 and aditional
Fe or Al, using the Steiner uiversal
nutrient solution in all of them. The
plants were stablished in polyethylene
bags with perlite substrate, fertigation
and greenhouse conditions. The level of
pH 7 showed a remarkable trend toward
smaller flower diameter, number of
petals, brightness in color, concentration
of nitrogen and phosphorus, as well as
reduced vase life regarding the
treatment of upper trend values On the
other hand, the treatments with pH 4 and
5 had a trend toward greater flower stem
diameter and greater anthocyanins,
phosphorus and nitrogen concentration,
tint and color of flower vase life
compared to treatment with less
tendency values are presented.

Keywords: Acidity, Aluminum, Iron,
Anthocyanins.
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I. INTRODUCCION

La industria floricola es una actividad que hoy en dia estd tomando auge dentro
de los sectores agroindustriales. A nivel mundial ha ido creciendo
incesantemente en las Ultimas décadas, tanto en diversidad de especies,
volimenes y demanda por parte de los consumidores, como también en la
incursidn en este negocio de muchos paises que buscan una alternativa distinta

y mas rentable a sus cultivos tradicionales.

La floricultura comercial constituye una ocupacién béasica de la humanidad, la
habilidad del hombre en la propagacion y el cultivo de variedades especificas,
no solo en funcién de su uso alimenticio o de proteccion, sino como busqueda
de recreo y satisfaccion estética, como elemento favorable para la salud mental
que tanto aqueja al ritmo de vida de la sociedad actual (Rodriguez, 2002).

La actividad floricola es una linea estratégica importante en el desarrollo del
sector rural, por provocar una alta generacién de empleos, proporciona un uso
intensivo del suelo, un aprovechamiento eficiente del agua y es sumamente
rentable, ademéas de que permite la facil integracién de la mujer en todos los
rubros de esta actividad. La floricultura bien entendida, es la rama mas rentable

de la agricultura legal (Agropecuaria, 2009).

Tomando en cuenta que la produccion y productividad agricola radica en el
destino y uso de factores o recursos productivos como son tierra, trabajo y
capital, que dependiendo del tipo de cultivo, el grado de combinacién de estos
factores en cuanto a cantidad y calidad genera una productividad que se refleja
en los rendimientos obtenidos al final del ciclo productivo, rendimientos tanto

técnicos como econdémicos.

El consumo de flores principalmente es considerado un lujo y esta relacionado
con el nivel de ingresos de las personas, las tendencias de moda y la cultura del
lugar en cuanto a las festividades durante el afio, lo cual convierte a la floricultura
en una actividad dinamica y exigente. De ahi que se recomienden estudios
permanentes de mercado (en especial sobre la evolucion de gustos y
preferencias de los consumidores). Las variedades, las tecnologias de

produccion y los mercados se encuentran ante una demanda en permanente



cambio, que desafia la capacidad de adaptacion de los productores dedicados a
este sector. En general la tendencia actual es hacia la produccion de flores de
alta calidad (ASERCA, 2011).

El Lisianthus (Eustoma grandiflorum L.) es una especie ornamental originaria de
las praderas humedas de la zona meridional de los Estados Unidos y norte de
México (Melgares de Aguilar, 1996). Su introduccion en el comercio de la
floricultura se comenzd a registrar a partir de la década de 1980 (Halevy y
Kofranek, 1984) y ha seguido ganando aceptacion tanto como flor de corte, como
plantas en maceta. Entre las flores de corte, el lisianthus es una especie poco
cultivada, pero que esta cobrando alto interés en los mercados internacionales
(Namesny, 2005). Su produccién y popularidad va en aumento al ser
considerada como una de las diez mas vendidas en el sistema holandés
(Camargo et al., 2004).

Se trata de una flor con mucho potencial de comercializacion principalmente en
el mercado de exportacién, ademas de que se ha observado que su aceptacion
va en aumento también en el mercado nacional, el actual interés en la produccién
de esta especie es principalmente debido a su diversidad de colores de las flores
y alta productividad (Fox, 1998). Al igual que con la mayoria de los nuevos
cultivos con informacion cultural limitada, los productores comerciales del pais
han luchado con diferentes aspectos de la produccién y gestidon de este cultivo,

principalmente debido al desconocimiento del proceso productivo.

La investigacion sobre el manejo del cultivo de lisianthus en nuestro pais es
incipiente, los pequefios sectores productores nacionales presentan bajas tasas
de produccion en comparacion al resto de productores a nivel mundial, de
manera que no son competitivos ni en cantidad ni en calidad, de ahi que se
necesita generar informacién pertinente para un 6Optimo aprovechamiento y
explotacion del cultivo del lisianthus de manera que la situacion actual del

productor mejore con el conocimiento apropiado de las necesidades del cultivo.



II. OBJETIVOS

Evaluar la influencia del pH de la solucién nutritiva en diferentes parametros de

calidad de flor y vida poscosecha de lisianthus ‘Excalibur blue picotee’.

Determinar la correlacion entre diferentes valores de pH de la solucion nutritiva

y cambios de tonalidad del color de flor en lisianthus ‘Excalibur blue picotee’.

Determinar el efecto de concentraciones altas de Al y Fe en la solucion nutritiva

sobre la coloracion de flor en lisianthus ‘Excalibur blue picotee’.
ll. REVISION DE LITERATURA

3.1 Importancia del lisianthus a nivel mundial

A nivel mundial, Europa, Estados Unidos y Japon son los grandes consumidores
de productos floricolas. La demanda de estos mercados es tan elevada que las
respectivas industrias nacionales no tienen la capacidad de autosatisfacerla,
constituyéndose asi en los principales importadores mundiales de flores de corte,
encontrando al lisianthus dentro de las diez mas vendidas en el sistema holandés
(Camargo et al., 2004).

Para 2010 la Union Europea import6 mas de 309 mil toneladas de flores
cortadas, Estados Unidos superoé las 24 mil toneladas y Japon alrededor de 20
mil toneladas. Los paises que atendieron esta demanda fueron principalmente
Kenya con un 28 % de la demanda total, Etiopia 10.7 %, USA 8.1 %, Colombia
7.9 %, Ecuador 7.6 %, Israel 7.1 %, Costa Rica 6.6 %, Turquia 3.2 %, el 20.4 %
restante se satisfizo entre un grupo de paises con volimenes de produccion
inferiores al 1 % entre los que se encuentra México, el valor total de la produccion
en dicho ciclo se calculé en 1 662 859 miles de euros (AIPH, 2011).

El lisianthus es una planta de gran valor ornamental que esta siendo introducida
en los mercados internacionales con gran aceptacién comercial gracias a sus
sucesivos programas de mejora para la obtencion de hibridos (Mazuela et al.,
2007). El interés actual de la produccion de esta especie es debido
principalmente a la gran diversidad de colores de las flores y la alta productividad
(Fox, 1998).



Los colores basicos que puede presentar son el azul, rosa y blanco (Halevy y
Kofranek, 1984). Existen diferencias en preferencia en los tres mercados
consumidores: el europeo prefiere el azul oscuro, en cuanto al japonés y

brasilefio prefieren el blanco con bordes azules (Camargo et al., 2004).

A pesar de que, con base a su comportamiento en el mercado internacional de
flores, en esta especie se prevé un incremento en demanda, ya que se ha visto
que los consumidores muestran una notable preferencia por esta flor, lo cual
puede tener relacion con la gran variedad de colores que presenta y buena
duracion tanto en maceta como en vida de florero (Melgares de Aguilar, 1996),
en México el cultivo del lisianthus es apenas incipiente, probablemente porque
no se cultiva a gran escala, ya que sélo se tienen reportes de produccion en
Arteaga, Coahuila; Zacatepec, Morelos; Villa Guerrero, Estado de México;

Tecamachalco, Puebla y Guadalajara, Jalisco (Dominguez, 2008).
3.2 Botéanica

Dominguez (2000) sefiala que el lisianthus es una planta nativa de los estados
del norte de México y sur de Estados Unidos. Su habitat natural le permite
adaptarse a condiciones de baja humedad relativa y temperaturas hasta cierto
punto mas extremas que la generalidad de las plantas cultivadas. Pertenece a la
familia de las Gencianaceas, es de ciclo anual o bianual. En las variedades
silvestres forma una roseta de hojas, sobre la cual se desarrolla un tallo de 40 a
50 cm de largo; en cuyo extremo aparecen las flores largamente pediceladas de
6 a 9 cm de diametro, de colores entre azul y el pdrpura (Melgares de Aguilar,
1996).

Mediante sucesivos programas de mejoramiento, realizados en su mayoria por
empresas japonesas, se ha logrado obtener variedades hibridas F1, cuyo tallo
mide de 60 a 90 cm. Las cuales presentan flores en diversos colores que van del
blanco, rojo, naranja, hasta mezclas de colores como lo es la variedad Excalibur
Blue picotee, las flores llegan a ser sencillas o dobles, estas ultimas conformadas

por dos o tres filas de pétalos (Gill et al., 2003).



3.3 Exigencias climaticas
3.3.1 Luz

Las semillas pueden germinar bajo luz natural; sin embargo, la luz fluorescente
tiene una mejor incidencia (Dole y Wilkins, 2005). La floracidén no es influenciada
por el fotoperiodo, por o que no es necesario técnicas de iluminacién para
obtenerla, pero la calidad puede mejorarse si se ilumina con de longitud de onda
de 400 a 700 nm en épocas de baja radiacion, como en el invierno (Melgares de
Aguilar, 1996). Las plantas que crecen en invernadero en areas con luz alta
durante primavera y verano pueden requerir proteccion contra el sol. El
requerimiento 6ptimo de luz es de 4,000 pies candelas de luz natural. La cantidad
optima de luz al dia para obtener la mayor calidad de planta es de 16 h; no
obstante, las flores crecen mas rapido en dias mas largos, finalmente seran
flores independientes del fotoperiodo (Gill et al., 2000). La induccién floral se
acelera con lamparas HID (descarga de alta densidad, por sus siglas en inglés)
en zonas con poca luz. La intensidad de luz se reduce en temperaturas bajas y

mantienen el color de los pétalos durante el verano (Dole y Wilkins, 2005).
3.3.2 Temperatura

La germinacion de las semillas se da entre los 20 y 25 °C. El crecimiento de las
plantulas, después de la germinacion, se da entre los 21 y 24 °C de temperatura
diurna y entre 16 y 18 °C de temperatura nocturna. Un promedio diario de
temperatura de 18 °C es aceptable durante el periodo vegetativo hasta la
formacién de cuatro a cinco pares de hojas (Dole y Wilkins, 2005). La
temperatura en condiciones de invernadero no debe exceder a los 20 °C durante
la etapa de crecimiento. La temperatura ideal para el crecimiento es de 15 a 18
°C (Gill et al., 2000).

El lisianthus es muy sensible a altas temperaturas en el periodo inmediato
después de la germinacion de las semillas, época en la que éstas pueden inducir
a la planta a la formacion de una roseta de hojas que limiten el desarrollo el tallo
floral, o que la floracion se retrase considerablemente (Melgares de Aguilar,
1996). Para un desarrollo adecuado del cultivo es necesario mantener un

intervalo de temperatura que oscile de los 13 °C como minimo, y hasta 28 °C



como maximo; si sobrepasa los 30 °C durante varios dias, después del
trasplante, ocasionara problemas de rosetas (Dominguez, 2008). Se considera
que si la planta ha formado entre el quinto y sexto par de hojas, y no ha aparecido

el tallo floral, es que ya se ha formado la roseta (Melgares de Aguilar, 1996).
3.3.3 Agua

No se recomienda exceder de agua a las plantas de lisianthus debido a que son
muy susceptibles a pudricion de raiz y de corona, por lo que mantener un medio

bien drenado es un requerimiento cultural (Dole y Wilkins, 2005).

La planta de lisianthus generalmente no presenta desarrollo vegetativo durante
los primeros 30 dias, en esta etapa es de suma importancia mantener una buena
humedad del sustrato, ya que esta etapa seré basica en su crecimiento posterior.
En el periodo que comprende del dia 30 al 60, empieza el desarrollo vegetativo
y el crecimiento del tallo; es entonces cuando se recomienda proporcionar
suficiente humedad al sustrato, evitando mojar las hojas. A partir del dia 60 el
desarrollo de la planta empieza a hacer sombra sobre la cama donde esta
establecida, por lo que se recomienda monitorear constantemente del riego, ya
gue esta en la etapa mas susceptible y cualquier exceso de humedad (del

sustrato o ambiente) puede ocasionar mortandad de plantas (Dominguez, 2008).

Del dia 90 en adelante la planta alcanza un buen desarrollo y se comienzan a
formar microclimas con mucha humedad, por lo que se recomienda reducir al
minimo los riegos, haciéndolos mas espaciados, cuidando sélo de mantener
buena humedad en el sustrato para lograr un buen desarrollo del cultivo
(Dominguez, 2008).

3.4 Desarrollo y manejo del cultivo
3.4.1 Propagacion

Su reproduccion se realiza normalmente por semilla, aunque también es posible
realizarla mediante esquejes o por cultivo in vitro (Hankins, 2002; Gill et al.,
2003). En la propagacion por semillas, éstas germinan alrededor de los 10 a 15
dias a temperatura de entre 20 y 25 °C (Dole y Wilkins, 2005), las semillas son

muy pequeias (peletizada 1ml: 350 semillas) la siembra se realiza en charolas,



el sustrato se debe ser ligero y mantener humedad optima y constante hasta la
germinacion, con un pH entre 6.0 y 6.5, requiere luz para germinar por lo que no
es aconsejable cubrirlas. También se debe vigilar que la raiz llene la cavidad y
que tenga desarrollo basipelal, evitando que se pase de tiempo, ya que la raiz
puede comenzar a torcerse lo que ocasionaria pérdida de calidad y dificultades

al momento del trasplante (Dominguez, 2008).
3.4.2 Trasplante

El crecimiento inicial de la plantula es lento y de hojas pequenias, el crecimiento
radical es mas rapido en esta etapa. Segun Dole y Wilkins (2005), el trasplante
se debe realizar cuando cuatro o cinco pares de hojas estén formadas.
Dominguez (2008) recomienda establecer riego por goteo para el cultivo de
lisianthus, ya que éste ayuda a disminuir la humedad relativa y el ataque por
hongos. Asi mismo recomienda que durante los primeros 15 a 20 dias
posteriores al trasplante, se den ligeros riegos con regadera fina, cuidando de no
maltratar las plantas; manteniendo la humedad relativa para evitar el estrés de

la planta; después del establecimiento.
3.5 Ciclo del cultivo

Como refieren Mazuela et al. (2007) una vez trasplantado el lisianthus su

desarrollo se conforma por tres etapas:

La primera etapa tiene una duracién de entre 20 y 30 dias, en la cual se
desarrolla el sistema radical principalmente y de manera escasa la parte aérea,

en este periodo la planta demanda en mayor cantidad nitratos y fosfato.

La segunda etapa comprende los siguientes 30 dias y es entonces cuando el
tallo se alarga y emite tallos secundarios en nimero de cuatro a ocho segun la
variedad. Estos tallos alcanzan una altura entre 30 y 50 cm y aparecen los

botones florales.

La tercera etapa, con duracion de 30 dias adicionales aproximadamente, es en
donde los botones engrosan y se desarrollan, al mismo tiempo que sus
pedunculos se alargan hasta alcanzar su altura definitiva. Posteriormente los

botones cambian del color verde al propio de la variedad y finalmente abren. El



namero de botones oscila entre cuatro y diez por tallo (Melgares de Aguilar,
1996).

La duracion del ciclo total del cultivo oscila entre 90 y 120 dias dependiendo de
la variedad, época de plantacion y condiciones climaticas; en algunas regiones
de México existen ciclos de 70 a 80 dias (Zacatepec, Morelos) y hasta de 180
dias (Arteaga, Coahuila). El ciclo se alarga en plantaciones realizadas en épocas
menos calurosas y con menos horas de sol (Melgares de Aguilar, 1996).

3.6 Floracién y cosecha de flores

Dominguez (2008) sefala que al empezar la floracion, normalmente se da la
aparicién de un botén principal, el cual generalmente es eliminado tratando de
uniformizar la floracion y tener en el tallo de 2 a 3 flores abriendo al mismo tiempo
y es en ese estadio cuando se debe realizar el corte de tallos. Si la cosecha se
realiza antes, puede ser que no abran muchos capullos terminales, ademas de
que su atractivo de cara al consumidor sera menor. Si por el contrario, se corta
con demasiados botones florales abiertos, se pueden producir dafios durante la

manipulacion y el transporte, y su duracion poscosecha serd menor.

Los tallos se cosechan de manera paulatina segun vayan floreciendo. De este
modo, todos los tallos se recolectan en su punto éptimo de apertura,
posteriormente en cada planta rebrotaran las yemas axilares dejadas y dara una
nueva produccion a los tres 0 cuatro meses, aunque sera de menor calidad que

la primera (Mazuela et al., 2007).
3.7 Arrosetamiento

Considerado como un problema potencial en la produccion de lisianthus se
encuentra el arrosetamiento, este fenomeno se refiere a que la planta macolla
pero no florece sino hasta el segundo afo; esto puede ser debido a diversos
factores principalmente ambientales. EIl lisianthus presenta una elevada
sensibilidad a altas temperaturas, Melgares de Aguilar (1996) refiere que es en
el periodo inmediato después de la germinacion, la época en la que estas pueden
inducir a la planta a la formacion de una roseta de hojas que no desarrollen el

tallo floral, o presentar un retraso considerable en la floracion. Por otra parte,



Dominguez, (2008) considera un intervalo de temperatura que van de los 13 °C
como minimo, y hasta 28 °C como méximo para un adecuado desarrollo del
cultivo, si pasa de los 30 °C durante varios dias, después del trasplante

ocasionara problemas de rosetas.

El fendmeno conocido como arrosetamiento, es debido principalmente a que el
lisianthus es en realidad una planta bianual que se cultiva como anual; en dicho
suceso la planta esta mostrando su hébito vegetativo espontaneo (Namesny,
2005).

3.8 Nutricién

Las plantas son organismos autétrofos que elaboran su biomasa utilizando agua,
biéxido de carbono tomado del aire, energia solar y los nutrientes presentes en
el medio en que se estén cultivando, por lo tanto, la nutricion de cualquier cultivo
es un factor fundamental dentro de la produccién y en especifico para el sector
floricola ya que la calidad de la flor estéd intimamente ligado a ella. Como parte
de su metabolismo las plantas necesitan elementos quimicos esenciales, los
cuales deben ser aportados en cantidad y proporcion adecuadas y en forma de

iones asimilables (Mufioz, 2004).

Montoya (2004) describe que para el caso de la floricultura en México los
productores se han basado en empirismos o recomendaciones de otros paises
en donde se han obtenido buenos resultados bajo sus condiciones, pero ello ha
generado un insuficiente o excedente de nutrientes y por lo tanto, una nutricién
desbalanceada, en particular para lisianthus ya que no existe suficiente
informacion disponible sobre los requerimientos nutrimentales en condiciones de

hidroponia para este cultivo.

Lisianthus requiere niveles altos de N, Ky Ca, la carencia de estos trae como
consecuencia plantas pequefas, reduccion en el desarrollo de brotes axilares
basales y pocas flores, asi como generacion de sintomas de deficiencia (Dole y
Wilkins, 2005), por lo que es importante mantener los niveles de fertilizacion
ideales, pero no debe sobre fertilizarse ya que es una planta susceptible a la
salinidad (Gill et al., 2000).



De todos los elementos presentes en la bidsfera y determinados en el tejido de
la planta, s6lo algunos estan considerados como esenciales, es decir que en
ausencia de dichos elementos, una planta mostrara sintomas de deficiencia y

morird antes de completar su ciclo normal de vida (Taiz y Zeiger, 2002).
3.9 Solucién nutritiva

Una de las soluciones nutritivas mas utilizadas en el mundo para la correcta
nutricion de las plantas es la disefiada por Steiner (1984), también conocida
como “solucion universal”. Esta contiene 9 meqg-L* de Ca?*, 4 meq-L?! de Mg?*y
7 meqg-L*! de K*. Las concentraciones de los aniones 12 meq-L* de NOsz, 1
meq-L?! de H2PO4 y 7 de SO4%.

Steiner (1984), elaboré una solucion nutritiva universal, la cual se caracteriza por
relaciones anionicas y cationicas particulares, concentracion iénica total y un pH
ideal. Estableci6 el concepto de relacion mutua entre los aniones NOs", H2PO4 y
SO47, y entre los cationes K*, Ca?* y Mg?*, basandose en el hecho de que una
solucion nutritiva debe estar regulada en sus macronutrimentos, los cuales

corresponden a los iones mencionados.

Las relaciones mutuas entre los aniones y los cationes, ambas en equivalentes
son dadas como universales; la regulacion no solo consiste en la cantidad
absoluta de cada uno de ellos, sino también, en la relaciéon cuantitativa que se
establece entre cationes por una parte y aniones por la otra, esta soluciéon ha

sido probada en diferentes cultivos con éxito (Steiner, 1984).

En una verdadera solucion nutritiva se presentan todos los iones en forma libre
y dinamica, el pH es importante para la disponibilidad de ellos, en un pH mayor
de 7.5 las soluciones nutritivas pueden presentar problemas por precipitacion de
fésforo. El pH en que los fosfatos presentan mejor difusion en el espacio libre
aparente de la planta y por tanto mejor absorcién en sistemas hidroponicos es
entre 5.5y 6.0 (Steiner, 1984).



3.10 Hidroponia

El cultivo sin suelo constituye una alternativa de produccién aplicable a zonas
donde el suelo es una limitante para tal fin. Urrestarazu (2004) define que los
limites de los denominados cultivos sin suelo son bastante amplios, incluyen
todos aquellos métodos y sistemas que hacen crecer las plantas fuera de su

ambiente natural como es el suelo.

El término “hidroponia” tiene su raiz en las palabras griegas “hidro” que significa
agua y “ponos” que significa trabajo. Es decir “trabajo en agua”. La Real
Academia de la Lengua Espafiola en su vigésimo segunda edicion (DRA, 2001),
define hidroponia como: cultivo de plantas en soluciones acuosas, por lo general
con algun soporte de arena, grava o algun otro material. En términos mas
practicos la hidroponia consiste en el cultivo de plantas sin suelo, esta
herramienta permite el estudio en ausencia, presencia o un nivel especifico de
abastecimiento de nutrimentos esenciales y de elementos benéficos para las
plantas. En los cultivos sin suelo, éste es reemplazado por un sustrato inerte
donde los nutrientes que necesita la planta para vivir y producir son entregados

mediante el riego (Urrestarazu, 2004).

En un sistema hidropoénico se puede cultivar todo tipo de plantas es por ello que
se ha constituido en un atractivo sistema de produccién a gran escala, con alta
productividad en espacio y tiempo a costos razonables. Alcantar et al. (2009)
describen algunas de las ventajas de la hidroponia sobre los cultivos
tradicionales en suelo, dividiéndolas en primarias (Cuadrol) y secundarias
(Cuadro 2); en las primarias se enfocan en aspectos tangibles relacionados con
la calidad de los productos y las secundarias en situaciones que pueden o no

representar ganancia respecto a la produccién en suelo.



Cuadro 1. Ventajas primarias de la hidroponia.

Ventajas primarias de la hidroponia

Se alcanzan altos rendimientos por
unidad de superficie.

Control y correccion inmediata del
pH de la solucién y deficiencias o
toxicidades nutrimentales.

Balance adecuado entre aire, agua
y nutrimentos para las plantas.
Elevados estandares de calidad e
inocuidad de los productos.

Mayor densidad de poblacion.

Precocidad y uniformidad en
cultivos y obtencion de cosechas
fuera de la temporada normal al
utilizar invernaderos.

Humedad uniforme y drenaje
eficiente.
Réapida
inversion.

amortizacion de la

Cuadro 2. Ventajas secundarias de la hidroponia.

Ventajas secundarias de la hidroponia.

No se requiere maguinaria
agricola ni grandes extensiones
de terreno.

No se depende de los fenbmenos
meteoroldgicos, si se cuenta con
invernadero 'y sistema de
calefaccion y ventilacion.

Se aprovechan las fluctuaciones
del precio, ocasionadas por la
estacionalidad de la produccion
asociada a la temporada de
lluvias.

Se requiere menor espacio y
capital una mayor produccion.

Ahorro de agua, ya que ésta se
puede reciclar.

Posibilidad de automatizacion

completa.
Ahorro de fertilizantes,
insecticidas, fungicidas y

agroquimicos en general.

Disminucion de la transpiracion y
evaporacion al cultivar en
invernadero.
Cultivo libre de  parasitos,
bacterias, hongos y contaminantes
atmosfeéricos.

Se puede cultivar en lugares
donde la agricultura normal es
dificil: ~ suelos delgados o
pedregosos, salinos o sadicos,
agua de mala calidad, pendientes
pronunciadas y escasez de
terreno.

Se puede cultivar en ciudades y
espacios reducidos o en azoteas y
muros.

Ayuda a la conservacién de los
recursos naturales: agua, suelo y
biota.

Flexibilidad en relacién a espacio y
recursos econoémicos.

Al combinarse con control
biolégico se obtienen productos
libres de residuos de pesticidas.

Steiner (1984) por su parte considera que el cultivo sin suelo es muy atractivo

para regiones aridas debido a su eficiencia en cuanto al uso del agua, o bien

para zonas tropicales y subtropicales donde no se cuenta con buen tipo suelo.

Agrega que la hidroponia puede representar una disponibilidad econémica para

la produccion de flores, tanto en regiones templadas como aridas; sin embargo,



los principios econdmicos no deben ser Unicamente el factor de decision, otro
criterio de decision importante puede ser la produccién de flores frescas para el
abasto local, aun cuando la importacion pueda ser mas econdmica, pero de

inferior calidad, frescura y vida de anaquel.
3.11 Funcidén de los nutrimentos en las plantas

El grado en que cada nutrimento es requerido por las plantas varia
considerablemente, pero todos los nutrimentos desarrollan al menos una funcién
esencial en algun proceso fisiolégico (Alcantar y Trejo, 2009). De acuerdo con la
cantidad en que los requieren las plantas (Barker y Pilbeam, 2007), los

nutrimentos se dividen en:

Macronutrimentos. Estos son requeridos en considerables cantidades,
llegando a constituir minimo 0.1 % de la materia seca de los tejidos; nitrdgeno

(N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S).

Micronutrimentos. Estos son requeridos en pequefias cantidades por las
plantas; por lo general se encuentra una acumulaciéon de cantidades inferiores a
0.01 % de la materia seca de los tejidos de la planta; hierro (Fe), manganeso
(Mn), cobre (Cu), boro (B), zinc (Zn), molibdeno (Mo), cloro (CI) y niquel (Ni).

3.11.1 Nitrégeno

El nitrégeno, en una forma u otra, representa alrededor del 80 % del total de
minerales absorbidos por las plantas (Marschner, 2012). Este elemento es
necesario para el desarrollo de funciones estructurales en las plantas,
constituyendo moléculas de aminoacidos y proteinas, es absorbido tanto en
forma de nitrato (NO3z ) como de amonio (NH4*). Ejerce varias funciones, el ion
NOs experimenta una trasformacion tras su absorcion, siendo reducido a la forma
de amina (NH: ), para posteriormente participar en la formacién de amino&cidos

y estos unidos en cadenas, son los que constituyen las proteinas, las cuales
constituyen las estructuras de las células y ademas tienen a su cargo todas las
funciones bioquimicas que ellas deben desarrollar para mantener la vida
(Urrestarazu, 2004).



3.11.2 F6sforo

El grado de esencialidad del fosforo en las plantas estd dado por la decisiva
participacion de este elemento para la sintesis de compuestos celulares
importantes dentro de los procesos metabdlicos: fotosintesis, glicolisis, ciclo de
las pentosas fosfato, nucleétidos, sintesis de acidos nucleicos, asi como también
contribuye de manera importante en la estructura de las membranas celulares
(Alcantar et al., 2009). Sin embargo a bajo pH y altas concentraciones de Fe y
Al se puede afectar la disponibilidad de fosforo en el suelo (Krewer y NeSmith,
1999). Este elemento es absorbido por las plantas en su forma oxidada como
ortofosfato, entra en el metabolismo directamente como fosfato o acido fosforico
y esta activo en las células en la misma forma en que es absorbido y transportado
dentro de ellas (Richter, 1971).

3.11.3 Potasio

El potasio es absorbido por las plantas en cantidades mucho mayores que el
resto de los cationes, es el Unico de los nutrimentos esenciales que juega una
diversidad de funciones en los procesos del metabolismo de la planta (Dibb y
Thompsom, 1985). La maxima acumulacion de este elemento en un cultivo anual
ocurre durante la floracion, lo cual puede deberse a que el K es requerido para
la acumulacion y translocacién de fotosintatos de las hojas a los frutos (Jones,
2003; Alcantar y Trejo, 2009; Marschner, 2012).

El potasio interactia en la absorcion de otros elementos, el calcio puede verse
reducido a altas concentraciones de potasio, por el contrario el calcio favorece la
absorcion del potasio y con magnesio existe un antagonismo similar (Alcantar y
Trejo, 2009).

3.11.4 Calcio

Como componente estructural, el calcio participa como activador enzimatico
modificando la conformacion de las proteinas, participa en la regulacion del
potencial osmoético asi como en el balance de aniones, controlando la
permeabilidad de membrana y los electro potenciales, es un importante

mensajero intracelular, mediando las respuestas a las hormonas, sefales de



estrés bidtico y abidtico y una variedad de procesos de desarrollo (Reddy y
Reddy, 2004).

Como ion bivalente, el calcio no sOlo es capaz de formar complejos
intramoleculares, sino que también es capaz de enlazar moléculas de complejos
intermoleculares (Clarkson, 1988), lo que parece ser crucial para su funcion. Este
elemento es muy importante para mantener la firmeza de tallos y peciolos en las
plantas y para regular la absorcion de nutrimentos a través de la membrana
celular. Interviene en el metabolismo del N y en la translocacion de
carbohidratos. Mantiene la integridad de la membrana celular aumentando la

rigidez de los tejidos (Roman y Gutiérrez, 1998; Molina, 2002).
3.11.5 Manganeso

Dentro de sus funciones en la planta, es considerado un activo participante de la
fotosintesis ya que es el principal responsable de la produccion de oxigeno y
fotolisis del H20. ElI manganeso ayuda a la asimilacion del amonio lo que lo
convierte en un sintetizador de proteinas. Otra de sus funciones es participar en
la metabolizacion de los &cidos grasos. Quizéa la funcibn mas importante que se
conoce a este micronutriente es la de transportar los electrones en el proceso de

fotosintesis (Alcantar y Trejo, 2009).
3.11.6 Aluminio

A pesar de que el aluminio ha sido considerado como un elemento causal de
toxicidad en la mayoria de las plantas, existen hoy en dia varias revisiones que
discuten los mecanismos de tolerancia al aluminio y la participacion de dicho
elemento dentro del metabolismo vegetal. Estos incluyen opiniones de Kochian
(1995), Matsumoto (2000), Ma et al. (2001), y Ryan et al. (2001).

En general, los cationes trivalentes son toxicos para las plantas y Al*+ se
considera que es la forma fitotoxica mas importante aunque algunos estudios

han implicado las formas di- y monovalentes en la toxicidad (Ritchie 1995).

El pH forma parte fundamental en la manifestacion del Al, a niveles de pH
inferiores a 5 las formas fitotdxica se hacen presentes, a medida que el pH

aumenta la fase solida de Al(OH)2* se puede formar y bajo condiciones alcalinas



Al (OH)™* es la especie dominante siendo estas ultimas las formas menos

fitotoxicas (Villagarcia et al., 2001).

Algunas especies de plantas tienen la notable capacidad de acumular Al en
brotes y raices. Es evidente que estas especies tolerantes a Al han desarrollado
mecanismos que mantienen el Al en formas no toxicas dentro de la planta, asi
COMO mecanismos que permiten moverse a través de la planta y en una serie de
membranas. La evidencia apunta a un papel de los &acidos orgénicos en
acomplejar Al, como ejemplo se encuentra la hortensia y melastoma. Poco se
sabe de la forma en que el Al mediante complejos de &cidos organicos es
transportado a través de membranas, pero es probable que exista la
participacion de transportadores especificos (Delhaize, 2001).

3.11.7 Hierro

La absorcién de Fe por las plantas se ve influenciada por el nivel de pH, en
condiciones alcalinas su solubilidad es muy baja. La planta lo absorbe de forma
activa, como Fe?*, después de ser reducido el Fe®*, por una reductasa férrica en
el exterior de la raiz. En caso de baja disponibilidad de Fe hay plantas capaces

de desarrollar mecanismos de absorcion mas activos (Azcon y Talon, 2000).

En ausencia de Fe los pigmentos amarillos (xantofila y caroteno) predominan en
la planta. Son los responsables de la clorosis foliar. La principal funcion del hierro
es la activacion de enzimas, actuando como grupo prostético: Regula la actividad
del sistema enzimatico para la formacion de la protoclorofila. Forma parte de los
grupos cataliticos de muchas enzimas redox del tipo hemoproteinas. Interviene
en reacciones fundamentales de oOxido-reduccion, tanto en hemoproteinas
(citocromos, leghemoglobina, catalasa, peroxidasa, superoxido dismutasa, entre
otras), como en proteinas no-hémicas con enlace Fe-S, en ferredoxina y enzimas

reductasa, nitrogenasa y sulfato y nitrito reductasa (Azcén y Talén, 2000) .

En relacion con el metabolismo del Fe, su movilidad es baja en los tejidos
vegetales. Esta movilidad esta influida negativamente por varios factores, como
el elevado contenido en P, deficiencia de K, cantidad elevada de Mn y baja
intensidad luminica. La presencia de bicarbonato en el medio radicular reduce la

movilidad de Fe en los tejidos vegetales. Esta es la razén de que, en ocasiones,



la deficiencia de Fe no es tal, sino que es un problema de movilidad del mismo
(Wallace 1991).

3.12 Plagas y enfermedades

El cultivo del lisianthus se puede ver afectado por diversas plagas, entre las que
se encuentran afidos, mosquitas blancas, thrips y minador de las hojas. Los
thrips pueden dafar especialmente a las flores de colores oscuros porque al
alimentarse dafian la apariencia (Dole y Wilkins, 2005). Asi como por
enfermedades de las raices y pudriciones de corona causados por Fusarium,
Phytophthora, Pythium y Rhizoctonia, los cuales pueden llegar a destruir la

planta completamente (Dole y Wilkins, 2005).

Lisianthus es también susceptible a varios virus, incluyendo Virus de la mancha
necrotica del impatiens (INSV), Virus del bronceado del tomate (TSWV) y Virus
del mosaico amarillo del frijol (BYMV), Virus del mosaico del tabaco (TMV), Virus
del rizado amarillo del tomate (TYLCV), y también a la cenicilla vellosa
(Peronospora), cenicilla polvorienta (Leveillula taurica), mancha de la hoja
(Cercospora eustomae) y Thielaviopsis (Dole y Wilkins, 2005).

3.13 El color de flor

El color de flor de cualquier especie vegetal de la que se esté hablando esta
determinado por los pigmentos. El color se produce cuando una molécula
especifica (cromoforo) captura la energia de ciertas longitudes de onda y refleja
la energia no absorbida, la cual es percibida por el ojo, generando el impulso
nervioso, que en el cerebro es interpretado como un color determinado (Delgado
et al., 2000). En flores, hay un complejo de pigmento compuesto de varias
moléculas de antocianina asi como numerosas moléculas de pigmentos

flavonoides.

La diversidad de colores presentes en flores y frutos muestra la importancia
ecoldgica que tienen los pigmentos en la naturaleza. Es bien conocido el hecho
de que insectos, aves y mamiferos, en su basqueda de alimento, se ven atraidos
hacia las flores gracias a las tonalidades que estas poseen (Chittka y Menzel,

1992; Sumner et al.,, 2005). Los pigmentos también pueden actuar como



sustancias de defensa de las plantas contra la herbivoria (Gronquist et al., 2001),
especialmente en hojas jovenes (Karageorgou y Manetas, 2006), también como
proteccidn contra cierto tipo de hongos patégenos (Lachman y Hamouz, 2005) y

como proteccion contra la radiacion ultravioleta (Stafford, 1994).

En el ambito de la floricultura, el color de las flores es una cualidad determinante
para su éxito dentro del mercado; en el caso del lisianthus, la amplia gama de
colores que posee Yy la peculiaridad de pigmentaciones, entre otros atributos, es
lo que le ha permitido posicionarse entre las diez flores de corte mas vendidas

en el sistema holandés en los afios mas recientes.
3.14 Metabolismo secundario

Se denomina metabolismo primario al conjunto de funciones metabdlicas
universalmente reconocidas desde hace mucho tiempo como fundamentales
para la sobrevivencia de las plantas. Sin embargo, las plantas son poseedoras
casi exclusivas de otras rutas metabdlicas por las que sintetizan una gama
extremadamente amplia de sustancias llamadas metabolitos secundarios (Taiz
& Zeiger, 2002).

Practicamente todas las sustancias que el hombre ha obtenido de las plantas a
lo largo de su historia y que ha utilizado con cualquier fin diferente al alimenticio
son productos del metabolismo secundario. Se han denominado metabolitos
secundarios por no haber encontrado para ellos una participacion directa en los
procesos de crecimiento, desarrollo o reproduccion de las plantas. Son
metabolitos secundarios los pigmentos de color de las plantas, los cuales son de
dos principales tipos: los carotenoides y los flavonoides (Kutchan, 2001).

Las antocianinas son pigmentos solubles en agua, ampliamente distribuidos en
las plantas vasculares. Estos pigmentos son responsables de la mayoria de los
colores rojos, naranjas y azules de las flores, y se derivan de una rama de la via
de los flavonoides (Grotewold, 2006). Las antocianinas poseen un esqueleto de
15 carbonos, con un anillo cromético y otro aroméatico, y una o mas moléculas de
azucar adheridas en diferentes posiciones hidroxiladas de la estructura basica.
Esto les confiere una infinidad de posibles combinaciones con glucésidos y

grupos acil, lo que, junto con la interaccion con otras moléculas, hace que la



gama de colores que se derivan de estas sustancias sea enorme (Delgado et al.,
2000).

A pesar de que en algunos casos ha sido posible observar una correlacion entre
el grupo taxondmico al que pertenecen las plantas y los patrones de antocianinas
(Sharma y Crowden, 1974), esta es una caracteristica muy variable, ya que
incluso se ha observado que dentro de variedades de una misma especie, los
patrones y las concentraciones de los pigmentos presentan gran diversidad (Gao
y Mazza, 1995). Por esta razén, no se les considera un caracter con mucho valor

taxondémico (van Wyk et al., 1997).

Se pueden considerar a las antocianinas como indicadores &cido base puesto
que el color resultante esta en funcion de la estructura que se encuentre en
mayor proporcion a determinados niveles de pH, a niveles muy acidos se forma
el cation flavilo que origina el color rojo, a medida que incrementa el pH se forma
la base quinoidal (anhidra) del color azul y en un medio alcalino, aparece el
carbinol incoloro (Mazza, 1995).

Los carotenoides, son de color amarillo, naranja y compuestos terpenoides rojos
que también sirven como pigmentos accesorios en la fotosintesis. Los
flavonoides son compuestos fendlicos que incluyen una amplia gama de
sustancias coloreadas. El grupo mas amplio de pigmentacion de flavonoides es
el de las antocianinas, que son responsables de la mayoria de los tonos rojos,
rosados, purpuras y azules. Las antocianinas son de vital importancia en la
atraccién de los animales para la polinizacién y dispersion de semillas, asi como
sefales moleculares de proteccion de las plantas ante diversas condiciones de
estrés (Taiz & Zeiger, 2002). Las antocianinas también pueden mejorar la
resistencia de la planta al ataque de insectos, actuar como antioxidantes de las
plantas enddgenas y como fotoprotectores. La evidencia disponible también
sugiere que este grupo de fitoquimicos, ademas de ser toxico y mutagénico,
podria exhibir multiples efectos biolégicos, como actividad antioxidante-
antiradical, accion anti-inflamatoria, inhibicion de la agregacion de plaquetas en
sangre, y la actividad antimicrobiana, y podria ser utilizado en el tratamiento de
la diabetes retinopatia y la prevencién de la aterosclerosis inducida por el
colesterol (Taiz & Zeiger, 2002).



Las antocianinas son glucosidos solubles en agua de antocinidinas y forman
parte de compuestos fendlicos conocidos como flavonoides (Strack y Wray,
1989). Factores que influyen en la estabilidad de antocianinas: pH, calor,
humedad, luz, oxigeno, enzimas, asi como la presencia de acido ascorbico,
azucares, dioxido de azufre o sulfito sales, iones metalicos, y copigmentos. El
color de las antocianinas esta influenciado por muchos factores, incluyendo el
namero de grupos hidroxilo y metoxilo en el anillo B de la antocianidina la
presencia acidos de aromaticos esterificados al esqueleto principal, y el pH de la
vacuola celular en el que estos compuestos se almacenan, de acuerdo a éste,
las antocianinas pueden existir cuatro tipos: base quinoidal, cation flavilio,

preudibase carbinol y chalcona.

En soluciones muy acidas (pH < 0.5) el catién flavilo rojo es la Unica estructura,
con incrementos de pH la concentracion del cation decrece al mismo tiempo que
la hidratacién da lugar a la base de carbinol incoloras por lo tanto la forma
chalcona es la mas susceptible a la degradacion y la forma ionica flavilio es el
mas estable (Chandra et al., 1992). Las antocianinas también pueden existir en
los complejos supramoleculares junto con iones metalicos quelados vy

copigmentos de flavona.

En medios acuosos, la mayoria de las antocianinas naturales se comportan
como indicadores de pH, siendo el rojo a pH bajo, azulado a pH intermedio e
incolora a pH alto, tales efectos se deben a la unién de la forma de color con
otras especies presentes en la solucion, que puede ser o bien una molécula de
antocianina idéntica (auto-asociacion), uno de sus grupos aromatico acilo
sustituyentes (copigmentacion intramolecular) u otra molécula (copigmentacion
intermolecular) (Strack & Wray, 1993).

La biosintesis de antocianinas, como parte de la ruta mas grande de los
fenilpropanoides, ha sido caracterizada en gran detalle, varios de los genes que
codifican enzimas implicadas en la sintesis de antocianinas en las flores se han
clonado y probado para ser activadas durante la pigmentacién floral. Sin
embargo, aun quedan muchas preguntas sin respuesta en cuanto a como se

controla la pigmentacion antocianica de pétalos de flores (Oren et. al., 1999).



En las flores, hay un complejo de pigmentos conformado por varias moléculas
de antocianina asi como numerosas moléculas de copigmentos flavonoides.
Goto et al. (1985), mencionan que este complejo antocianina/copigmento
contiene tres subcomplejos idnicamente unidos por un ion metalico. Cada
subcomplejo se compone de dos moléculas de copigmento y dos moléculas de
antocianina colocados en la parte superior de uno al otro, de tal manera que los
electrones de cada estructura de anillo pueden interactuar. La interaccion
electronica de los anillos produce el color que vemos. Los pigmentos por si solos

expresan muy poco color en condiciones fisiolégicas (Asen et al., 1972).

El pH puede afectar el color del complejo de antocianina/copigmento cambiando
la interaccién electronica de los anillos (Goto et al., 1985). A medida que el pH
aumenta, el color se vuelve méas azul (Stewart et al., 1975). Las antocianinas
presentan una alta coloracion en medio acido debido a que contienen un
cromoforo de ocho dobles enlaces conjugados (Gross, 1987). Las antocianinas
forman complejos, quelatos o sales con cationes metalicos como el sodio,
potasio, calcio, magnesio, estafio, hierro o aluminio cambiando el color, con
estos dos ultimos produce coloraciones azules sobre todo con aquellas que

tienen dos grupos en la posicion orto (Mazza, 1995).

Se puede decir que las antocianinas actiian como indicadores acido-base puesto
qgue el color resultante esta en funcion de la estructura que se encuentre en
mayor proporcion a determinados pH, es decir a pH's muy bajos se forma el
cation flavilo (rojo), a medida que incrementa el pH se forma la base quinoidal
(anhidra) de color azul, en un medio alcalino, aparece el carbinol incoloro. En
condiciones basica fuertes (pH 7) se produce dafio irreversible en el pigmento

con la apariciéon de una chalcona de color amarillo palido (Gross, 1987)

En especies aciddéfilas como azalea y hortensia (Maroto, 2008) la pared celular
de las células de la raiz se ven influenciadas por el pH del medio haciendo
reaccionar a las pectinas para modular el pH de la pared. Estas sefiales afectan
el comportamiento del pH al interior de la planta, lo cual influencia la acidez a la
gue se ven sometidos los pigmentos de la flor, y por lo tanto su color. Las

antocianinas, son los pigmentos hidrosolubles presentes en el liquido vacuolar



de las células responsables de la mayoria de las coloraciones rojas, azules y

violetas de las flores y hojas (Chandra et al., 1992).

El control del pH de la solucién nutritiva es de suma importancia, Maroto (2008)
sefala que en el cultivo de especies acidofilas como azalea y hortensia azul en
sustratos con soluciones nutritivas, cuando el pH rebasa el valor de 5, pueden
surgir graves problemas de coloracion, por bloqueo del aluminio, mientras que si
el pH desciende por debajo de 4, pueden producirse alteraciones, como el
azulamiento de los apices foliares por carencia de calcio. En el caso de la
hortensia rosada, un pH demasiado débil puede acarrear un azulado de los
pétalos, mientras que su color natural se mantiene con pH superiores a 4, pero
sin sobrepasar el valor 7, puesto que en este caso, surgen problemas de

alteraciones en las raices y carencias evidentes de hierro y manganeso.

En este sentido, de acuerdo a Pichersky y Gang (2000) los mecanismos de
evolucién de nuevos genes del metabolismo secundario que llevan a nuevas
composiciones de genes son la divergencia alélica y la duplicacién de genes
seguida de divergencia. De estos, la divergencia alélica es el evento que parece
ser mas frecuente, por este proceso se originan genes ortélogos (genes en
diferentes especies que evolucionaron a partir de un gen ancestral comun,
mantienen semejanza estructural y funcional), que pueden codificar proteinas
con diferentes funciones. La identificacién de familias génicas, que comparten
“‘motivos” (secuencias comunes en sitios activos y/o dominios de union a
sustratos o cofactores) en las proteinas codificadas, que tienen un nimero alto
de copias en diferentes especies (Zsekers y Koncz, 1998) es un hecho que
apoya esa teoria. Por lo que seria posible que lisianthus compartiera la

caracteristica de acidofilia tal como la azalea y hortensia.

El pH tiene efecto en la estructura y la estabilidad de las antocianinas. La acidez
tiene un efecto protector sobre la molécula. En soluciones acuosas a valores de
pH inferiores a 2, basicamente la totalidad del pigmento se encuentra en su forma
mas estable de ion oxonio o cation flavilio de color rojo intenso. A valores de pH
mas altos ocurre una pérdida del protén y adicion de agua en la posicion 2, dando
lugar a un equilibrio entre la pseudobase carbinol o hemicetal y la forma
chalcona, o de cadena abierta. Tanto el hemicetal como la chalcona, son formas



incoloras y bastante inestables. A valores de pH superiores a 7 se presentan las
formas quinoidales de color parpura que se degradan rapidamente por oxidacion
con el aire (Garzén, 2008).

Ademas, el pH influye en el suelo o sustrato en diversos aspectos, uno de los
mas significativo es en la disponibilidad de nutrientes, también la estabilidad de
las antocianinas est4d determinada por el grado de acidez, oxidacion,
temperatura, fuerza ionica e interaccion con otros radicales y moléculas

complejas (Garzoén, 2008).

En la mayoria de las flores, la sintesis de antocianinas se produce
simultaneamente con el crecimiento del tejido de sus pétalos, pero para el caso
de lisianthus, la coloracién se produce justo antes del despliegue de los pétalos,
después de que los brotes han alcanzado su tamafio final (Daves et al., 1993).
Los botones florales de lisianthus siguen siendo verde blanquecino a lo largo de
su desarrollo, y la coloracién parpura se desarrolla en un periodo de menos de
tres dias, cuando estan casi totalmente expandidas las flores. Es evidente que
la regulacién de la sintesis de antocianinas en las yemas finales de lisianthus
debe ser diferente de la de la mayoria de las flores. Davies et al. (1993)
demostraron que los flavonoides, que son precursores de antocianinas, se
sintetizan en el lisianthus en todo el desarrollo de la flor y se comienzan a
acumular cuando los capullos de las flores son muy pequefas. Por lo tanto, el
control de la sintesis de antocianinas en lisianthus debe ser en una etapa tardia

de la via metabdlica, después de que los flavonoides se han sintetizado.
IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion

El experimento se desarrollé durante el periodo primavera 2014 en un
invernadero de cristal tipo capilla de la Universidad Auténoma Chapingo,
localizado a 19° 29’ latitud norte, 98° 52’ longitud oeste y una altura de 2250

msnm.



4.2 Material vegetal

El material vegetal utilizado fueron plantulas del cultivar Excalibur blue picotee

obtenidas de la empresa Plantulas de Tetela®
4.3 Sustrato

El sustrato utilizado fue perlita al 100 %, al cual se le realiz6 un andlisis de
lixiviados para conocer su contenido de micronutrientes, asi como también se le
practico una curva de retencién de humedad con la finalidad de documentar las

caracteristicas fisicas del mismo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Propiedades fisicas del sustrato.

Caracteristica Valor
Densidad aparente (g cm) 0.12
Capacidad de retencion de humedad (%)  88.5
Espacio poroso total (%) 91.23
Capacidad de aireacion (%) 32.73
Agua facilmente disponible (%) 21.5
Agua de reserva (%) 8.2
Agua dificilmente disponible (%) 25.8
Agua total disponible (%) 33.7

Para los calculos del espacio poroso total, capacidad de retencién de humedad,
capacidad de aireacion, agua facilmente disponible y agua de reserva, se

siguieron los principios propuestos por De Boodt et al. (1974).

Para determinar las caracteristicas quimicas, se tomaron muestras de sustrato
de los seis tratamientos, las cuales permanecieron 24 horas a punto de
saturacion; posteriormente se filtraron los lixiviados para medir los parametros
conductividad eléctrica (CE). Los extractos de saturacién obtenidos también
fueron utilizados para evaluar la concentracion de cobre (Cu), hierro (Fe),
manganeso (Mn) y zinc (Zn).

Para la Unica variable que se encontr6 diferencia estadisticamente significativa
fue para el caso de concentracibn de Zn, resultando el tratamiento
correspondiente a pH 6 +Fe el de mayor concentracion y el de pH 4 el de la
concentracion mas baja (Cuadro 4).



Cuadro 4. Concentracion nutrimental en lixiviados de perlita, determinado
por espectrofotometria de absorcion atomica.

Tratamiento pH Fe Cu Zn Mn
(mgLlh (mgLlh) (mgl?) (mglL?
1 6 0.55 a? 0.01 0.30 b? 0.11 a?
2 4 0.32 &2 0.00 0.07 c? 0.11 a?
3 7 0.29 a? ND 0.13 bc? 0.12 a?
4 6 + Fe 0.60 a? 0.01 0.74 a? 0.14 a?
5 6 + Al 0.56 a? ND 0.19 bc? 0.14 a?
6 5 0.50 a? ND 0.14 bc? 0.14 &

“Medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
de comparacién de medias por el método de Tukey P<0.05. ND: No detectado, DMSH
Fe: 0.4868; Zn: 0.0242; Mn: 0.1252.

4.4 Condiciones ambientales

El experimento se desarrollé bajo condiciones de temperatura maxima y minima
de 33.2 y 11.9 °C, respectivamente; asi como las condiciones de humedad

relativa maxima y minima de 89.2 y 15.8% respectivamente.
4.5 Disefo de tratamientos y disefio experimental

Se estableci6 un disefio experimental completamente al azar, con cuatro
tratamientos con niveles diferentes de pH (4, 5, 6 y 7) utilizando la solucion
nutritiva de Steiner (1984) en todos y dos tratamientos con pH 6 adicionados con
Fey Al (pH 6 + Fey pH 6 + Al), poniendo 44 repeticiones en cada uno, para un
total de 264 unidades experimentales, de las cuales se tomaron cinco de cada
tratamiento para el analisis estadistico. La unidad experimental estuvo
constituida por una bolsa de polietileno negro de 30 x 30 cm con cinco litros de

perlita y una planta.

Cuadro 5. Tratamientos evaluados en la investigacion

Tratamiento pH

6

4

7

6 + Fe
6 + Al

o0k WNE




4.6 Fertilizacion

La fertilizacibn se suministr6 mediante el sistema de riego por goteo
gravitacional, con solucion nutritiva preparada con base en la solucion de Steiner
(1984), (Cuadro 6).

Cuadro 6. Solucion nutritiva (Steiner, 1984) y complemento de micronutrimentos
empleada en los diferentes tratamientos para el cultivo de lisianthus.

. pH6  pH6 .
Tratamiento pH6 pH4 pH7 tEe LAl pH5 Unidades
KNO3 88.68 88.68 88.68 88.68 88.68 88.68 200 L*
Ca(NO324H,0  179.60 179.60 179.60 179.60 179.60 179.60 g-200 L1
KH2PO* 27.20 2720 27.20 27.20 27.20 27.20 g-200 L1
K2SO* 2453 2453 2453 2453 2453 2453 g200 L1
MgS047H20 68.14 68.14 68.14 68.14 68.14 68.14 g200L?
H.SO* 9.80 13.10 655 9.80 9.80 11.13 g-200L?
FeSO* - - - 430 - - g200L?
Al - - - - 490 -  g200L?
Tradecorp Az 400 400 400 400 400 4.00 g200L?
de los cuales:

Fe 150 150 150 150 150 1.50 mgkg™
Mn 070 070 070 070 070 070 mgkg?
Zn 014 0.14 014 014 014 014 mgkg?
B 013 013 013 013 013 013 mgkg?
Cu 0.06 006 006 006 006 006 mgkg?
Mo 005 005 005 005 005 005 mgkg?

4.7. Muestreo y Variables evaluadas
4.7.1 Longitud de planta

Se midi6 de manera semanal la longitud de cada planta en centimetros, con

ayuda de cinta métrica desde la base de la planta hasta el ultimo botdn floral.
4.7.2 Didmetro del tallo

Se midié al momento de la primera floracion a la mitad de la planta (De la base
del tallo a la ramificacion principal en el punto medio), utilizando un vernier y se

registro en milimetros.



4.7.3 Numero de ramificaciones

Se contabilizd6 manualmente el nUmero total de ramificaciones que presento cada

tallo.
4.7.4 Dias a aparicion de brotes florales

Se monitored diariamente para registrar la aparicion del primer botén floral en

cada planta y se registré el nUmero total de dias.
4.7.5 Numero de brotes florales

Se cuantifico el nimero total de botones formados en cada planta al final del ciclo

de cultivo sin considerar su tamano.
4.7.6 Dias a apertura floral

Se monitore6 diariamente para registrar la apertura de la primera flor en cada

planta y se registro el nimero total de dias.
4.7.7 Diametro de la flor

Se utilizé una regla para tomar esta medicion en centimetros y se llevo a cabo

en el momento que las flores llegaron a antesis.
4.7.8 Numero de pétalos

Se contabilizé manualmente el nimero total de pétalos que conformaron las

flores muestreadas después de la antesis.
4.7.9 Color de flor

Esta variable se midi6é en la primera flor abierta con las cartas de colores “The
Royal Horticultural Society’s Colour Chart”, asi como con un espectrofotdmetro
portatii de esfera X-Rite SP-64. Todos los colores se definieron
tridimensionalmente: matiz, brillo y saturacion. El matiz diferencia el color por
tipo, si se trata de rojo, azul o verde; el brillo diferencia la luminosidad o cantidad
de luz reflectada por el color y percibida por el ojo humano y la saturacion es la

propiedad que determina la pureza u opacidad del color. Para el caso de las



cartas de color, los pétalos se colocaron en la cavidad de las cartas bajo luz
natural para efectuar el comparativo. Para el caso del espectrofotometro, los
pétalos se colocaron sobre una superficie blanca uniforme, se ubicaron bajo la
ventana de lectura del aparato y se tomaron tres lecturas para cada muestra de
acuerdo al procedimiento de la Guide to Understanding the Color Communication
X-Rite (1993).

4.7.10 Area coloreada

Se midio tanto la longitud como el grosor de la banda pigmentada de los pétalos
y a través del método de triangulacion se calculé el area en centimetros

cuadrados de ésta.
4.7.11 Contenido de antocianinas

Las antocianinas totales se cuantificaron empleando el método diferencial de pH
descrito por Giusti y Worolstad (2001). Se prepararon dos soluciones
amortiguadoras (KCI, 0.025 N pH 1.0 y CHzCOONa 3H20, 0.4 M a pH 4.5), se
pesaron 0.5 g de tejido y se adicionaron 5 ml de metanol acidificado al 0.01 %
con &cido clorhidrico en proporcion de 1:10 a 4 °C y en la oscuridad por 24 h se
prepararon dos diluciones de cada extracto con cada uno de los amortiguadores
hasta una dilucion 1:10, se estabilizaron las reacciones por 15 minutos y se ley6
la absorbancia de cada dilucibn a 520 y 700 nm. Para determinar la

concentracion de antocianinas monomeéricas se utilizo la siguiente ecuacion:
Antocianinas totales mg-litrot = A X PM X FD X 1000 X ¢-!

Donde:

A = Se obtiene de la ecuacién A = (A520-A700) pH 1.0 — (A520-A700) pH 4.5
PM = Peso molecular de antocianina como cianidin-3-glucésido

FD = Factor de dilucion

€ = Coeficiente de extincién 26 900



Los resultados fueron expresados en miligramos de antocianinas totales por 100

g de peso fresco.
4.7.12 Analisis nutrimental

Se utilizaron las hojas de tres plantas por tratamiento, se tom6 una muestra de
0.5 g de materia seca, se realiz6é una digestion himeda con una mezcla de acido
sulfarico y &cido perclérico (relacion 4:1) y peroxido de hidrégeno. La
determinacion del contenido de N se hizo por el método micro Kjeldahl, para la
determinacidén de la concentracion de P se siguidé el método colorimetro de
molibdovanadato amarillo, la absorbancia se leyd6 a 470 nm en un
espectrofotometro Thermo Spectronic Genesys 10uv y la determinacién de K, se
realiz6 con un flamémetro JENWAY modelo PFP7.

4.7.13 Dias de vida en florero

Para esta variable se tomaron cinco repeticiones de cada tratamiento, cada tallo
de lisianthus cv. ‘Excalibur Blue Picotee’ se colocd en un recipiente aforado a
500 ml con una solucién de 0.005 % de cloro en agua corriente y se dejaron a la
sombra bajo las mismas condiciones tanto de temperatura como de humedad
relativa, las cuales fueron; para el caso de temperatura la minima registrada fue
de 10.4 °C y méxima de 19.8 °C, en cuanto a la humedad relativa, se registro
una minima de 46.4 % y maxima de 62.2 %.

Se repuso diariamente el agua consumida y se registro tanto el volumen de agua
consumida en mililitros, como el nimero de dias hasta la marchitez de la ultima

flor y del tallo.
4.7.14 Analisis de variables evaluadas

Para el andlisis de la informacién obtenida del presente experimento, se realizd
al principio un analisis exploratorio con el objetivo de identificar el modelo
estadistico apropiado para cada variable evaluada, para ello se realizaron
pruebas de bondad de ajuste para determinar la distribucion de los datos.
Basado en los resultados de la prueba de bondad de ajuste se realizaron
posteriormente analisis de varianza y pruebas de comparaciones mdultiples de

medias usando el método de Tukey, a fin de identificar las diferencias



estadisticamente significativas entre los tratamientos. Una vez realizado lo
anterior, se efectuaron comparaciones gréficas de los promedios totales
obtenidos para cada variable evaluada en todos los tratamientos. Para llevar a
cabo todo el analisis estadistico se utilizd el paquete estadistico SAS System
Version 9.4 (SAS Institute Inc., 2014).

V. RESULTADOS

5.1 Variables de crecimiento y desarrollo
5.1.1 Longitud de planta

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto a
esta variable de estudio registrada a lo largo de todo el desarrollo de las plantas
y hasta concluir el ciclo del cultivo, por lo que se puede sefialar que los
tratamientos no tuvieron efecto sobre la longitud del tallo de las plantas de
lisianthus cv. ‘Excalibur Blue Picotee’, bajo las condiciones en que se desarrollé

este experimento (Figura 1).
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“Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
de comparacion de medias por el método de Tukey P<0.05. DMSH 13.57.

Figura 1. Longitud de plantas de lisianthus ‘Excalibur blue picotee’
cultivadas en hidroponia a diferentes valores de pH.



5.1.2 Diametro del tallo

Las plantas que se cultivaron en el tratamiento de mayor acidez; es decir a pH 4
mostraron una tendencia hacia el mayor grosor en tallo, en contraste los
diametros menores se encontraron en los tratamientos de pH 6 y pH 6+Al
respecto al tratamiento a pH 4, entre el resto de los tratamientos no se presento

diferencia estadisticamente significativa (Figura 2).
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“Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
de comparacion de medias por el método de Tukey P<0.05. DMSH: 0.1343.

Figura 2. Didmetro de tallo de plantas de lisianthus ‘Excalibur blue picotee’
cultivadas en hidroponia a diferentes valores de pH.

5.1.3 Numero de ramificaciones
El efecto de los tratamientos fue similar para todas las plantas en cuanto a

namero de ramificaciones ya que no se presentd diferencia significativa entre

ellos (Figura 3).
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“Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
de comparacion de medias por el método de Tukey P<0.05. DMSH: 4.007.

Figura 3. Nomero de ramificaciones de plantas de lisianthus ‘Excalibur blue
picotee’ cultivadas en hidroponia a diferentes valores de pH.

5.1.4 Dias a apariciéon de brotes florales

No se present6 diferencia significativa entre los tratamientos para la variable dias

a aparicion de brotes florales (Figura 4).
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“Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
de comparacion de medias por el método de Tukey P<0.05. DMSH: 5.3969.

Figura 4. Dias a aparicion de brotes florales de plantas de lisianthus
‘Excalibur blue picotee’ cultivadas en hidroponia a diferentes valores de
pH.

5.1.5 NUmero de brotes florales

Todos los tratamientos fueron estadisticamente semejantes en cuanto al nimero

de brotes florales registrados (Figura 5).
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“Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
de comparacién de medias por el método de Tukey P<0.05. DMSH: 1.7672.

Figura 5. Numero de brotes florales de plantas de lisianthus ‘Excalibur blue
picotee’ cultivadas en hidroponia a diferentes valores de pH.

5.1.6 Dias a apertura floral
El tratamiento que presentd el menor periodo a la apertura floral fue el
correspondiente a pH 6 + Fe, con respecto al tratamiento a pH 4 que mostré una

tendencia hacia el periodo més largo para esta variable. Para el resto de los

tratamientos no se presento diferencia significativa entre ellos (Figura 6).
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ZBarras con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
de comparacion de medias por el método de Tukey P<0.05. DMSH: 2.9977.

Figura 6. Dias a apertura floral de plantas de lisianthus ‘Excalibur blue
picotee’ cultivadas en hidroponia a diferentes valores de pH.



5.2. Variables de calidad de flor
5.2.1 Didmetro de la flor

Los tratamientos que mostraron una tendencia hacia diametros mayores fueron
los correspondientes a pH 6 + Fe y pH 5, mientras que el diametro menor resultd
en el tratamiento correspondiente a pH 7 con respecto a los anteriores (Figura
7).
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ZBarras con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
de comparacion de medias por el método de Tukey P<0.05. DMSH: 0.869.

Figura 7. Diametro de flor de plantas de lisianthus ‘Excalibur blue picotee’
cultivadas en hidroponia a diferentes valores de pH.

5.2.2 Numero de pétalos

El menor nimero de pétalos se registr6 como resultado del tratamiento
correspondiente a pH 7, en comparacion con los tratamientos pH 4, pH 6+Fe, pH
6+Al y pH 5, sin que entre el resto de los tratamientos se presentara diferencia

estadisticamente significativa (Figura 8).
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“Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
de comparacion de medias por el método de Tukey P<0.05. DMSH: 5.3673.

Figura 8. Numero de pétalos de plantas de lisianthus ‘Excalibur blue
picotee’ cultivadas en hidroponia a diferentes valores de pH.

5.2.3. Color de flor

De acuerdo con el andlisis de la informacion obtenida con el espectrofotometro
portatil de esfera X-Rite SP-64, el tratamiento que manifest6é una tendencia hacia
la mayor saturacion del color en la flor fue el correspondiente a pH 6, en
contraste, los tratamientos pH 4 y pH 6 + Al presentaron los menores valores

respecto al tratamiento a pH 6 (Figura 9).
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“Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
de comparacion de medias por el método de Tukey P<0.05. DMSH: 6.2828.

Figura 9. Saturacion de color de flor en plantas de lisianthus ‘Excalibur blue
picotee’ cultivadas en hidroponia a diferentes valores de pH.



Para el caso del matiz del color de las flores analizadas, el tratamiento
correspondiente a pH 6 + Fe fue el que mostré una tendencia hacia el mayor
valor, por el contrario, el menor valor registrado se presenté en las plantas
cultivadas bajo el tratamiento de pH 5 con respecto al tratamiento a pH 6 + Fe
(Figura 10).
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“Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
de comparacion de medias por el método de Tukey P<0.05. DMSH: 6.3911.

Figura 10. Matiz de color de flor en plantas de lisianthus ‘Excalibur blue
picotee’ cultivadas en hidroponia a diferentes valores de pH.

La propiedad de brillo del color de flor presentd una heterogeneidad notable, el
tratamiento que presentd tendencia hacia el color de flor con més brillo, fue el
correspondiente a pH 6 + Fe y las flores con la menor cantidad de brillo resultaron
del tratamiento pH 7 en comparacion con los tratamientos adicionados con

micronutrimentos (Figura 11).
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“Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
de comparacion de medias por el método de Tukey P<0.05. DMSH: 2.0417.

Figura 11. Brillantez del color de flor en plantas de lisianthus ‘Excalibur
blue picotee’ cultivadas en hidroponia a diferentes valores de pH.

En cuanto al analisis de la informacién obtenida a partir de las cartas de colores
“The Royal Horticultural Society’s Colour Chart”, en el Cuadro 5 se muestra que
el color de las flores muestreadas, se localiz6 en la clave de color perteneciente
a los violetas en sus diferentes tonalidades, siendo en los tratamientos
correspondientes a pH 7 y pH 6 + Al donde se presentaron los tonos con mayor
intensidad y brillantez. El resto de los tratamientos se ubicaron en el tono violeta
86, el cual se considera de menor intensidad que el violeta 83 a la percepcion
del ojo humano.

Cuadro 5. Color de flor de acuerdo a las cartas de colores en plantas de lisianthus
“Excalibur blue picotee” cultivadas en hidroponia a diferentes niveles de pH.

Tratamiento Clave de color
pH 6 Violeta 86 A
pH 4 Violeta 86 A
pH 7 Violeta 83 B
pH 6+Fe Violeta 86 A
pH 6+Al Violeta 83 A

pH 5 Violeta 86 A




5.2.4. Area coloreada

Conforme al método de triangulacion, el tratamiento que presentd tendencia
hacia la mayor area coloreada resulto ser el correspondiente a pH 6 + Al, para el
resto de los tratamientos no se presentd diferencia estadisticamente

representativa (Figura 12).
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“Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
de comparacion de medias por el método de Tukey P<0.05. DMSH: 0.6006.

Figura 12. Area coloreada de los pétalos en plantas de lisianthus ‘Excalibur
blue picotee’ cultivadas en hidroponia a diferentes valores de pH.

5.2.5. Contenido de antocianinas

Las flores cultivadas con el tratamiento a pH 4 manifesté una notable tendencia
hacia mayor contenido de antocianinas, por debajo de éste se ubicé el
tratamiento de pH 6 + Fe y el resto de los tratamientos presentaron menor
contenido de antocianinas sin que entre ellos se encontrara diferencia

estadisticamente significativa (Figural3).
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“Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
de comparacion de medias por el método de Tukey P<0.05. DMSH: 0.01.

Figura 13. Contenido de antocianinas en pétalos de flor en plantas de
lisianthus ‘Excalibur blue picotee’ cultivadas en hidroponia a diferentes
valores de pH.

5.3 Analisis nutrimental en tejido foliar

Para la concentracion de N en el tejido foliar se present6 una tendencia hacia el
mayor contenido en el tratamiento correspondiente a pH 5, de ahi los mas bajos
se presentaron en los tratamientos pH 7 y pH 6 + Fe en comparacion con el
tratamiento a pH 5, sin que entre los demas tratamientos se presentara diferencia

estadisticamente significativa (Figura 14).
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ZBarras con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
de comparacion de medias por el método de Tukey P<0.05. DMSH: 1.2146.

Figura 14. Concentracién de nitrégeno en tejido de plantas de lisianthus
‘Excalibur blue picotee’ cultivadas en hidroponia a diferentes valores de
pH.

En la concentracion de P en el tejido foliar se presentaron los mayores valores
en los tratamientos pH 6 y pH 4, mientras que en los tratamientos apH 6 + Fe y

pH 7 se manifesté una tendencia hacia las menores concentraciones (Figura 15).
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“Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
de comparacion de medias por el método de Tukey P<0.05. DMSH: 0.056.

Figura 15. Concentracion de fosforo en tejido de plantas de lisianthus
‘Excalibur blue picotee’ cultivadas en hidroponia a diferentes valores de
pH.

Los tratamientos fueron estadisticamente iguales en cuanto a la concentracion

de K en el tejido foliar (Figura 16).
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“Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
de comparacion de medias por el método de Tukey P<0.05. DMSH: 0.4889.

Figura 16. Concentracion de potasio en tejido de plantas de lisianthus
‘Excalibur blue picotee’ cultivadas en hidroponia a diferentes valores de
pH.

5.4 Dias de vida de florero

El tratamiento correspondiente a pH 5 fue el que manifest6é una tendencia hacia
mayor duracion en vida de florero, mientras que en el tratamiento pH 7 se
presentd menor duracion en vida de florero con respecto al tratamiento pH 5,
entre el resto de los tratamientos no se encontré diferencia estadisticamente
significativa para el caso de dias de vida de florero (Figura 17).
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“Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
de comparacion de medias por el método de Tukey P<0.05. DMSH: 2.1717.

Figura 17. Dias de vida de florero de plantas de lisianthus ‘Excalibur blue
picotee’ cultivadas en hidroponia a diferentes valores de pH.



Los tratamientos fueron estadisticamente iguales en cuanto al consumo de agua

durante la vida en florero (Figura 18).
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“Barras con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
de comparacion de medias por el método de Tukey P<0.05. DMSH: 2.3194.

Figura 18. Transpiracion después del corte de plantas de lisianthus
“Excalibur blue picotee” cultivadas en hidroponia a diferentes valores de
pH.

En la Figura 19 se muestran flores de lisianthus ‘Excalibur blue picotee’
cultivadas en hidroponia a diferentes valores de pH al momento del corte para
su andlisis, se aprecia la diferencia en area coloreada en donde a pH 6+Al se
manifesto la tendencia hacia el mayor valor, la tonalidad en donde a pH 6+Fe se
presentaron valores tendientes para matiz y brillo superior, asi como nimero de

pétalos en donde a pH 7 se present6 el menor valor.



Figura 19. Flores de lisianthus ‘Excalibur blue picotee’ cultivadas en
hidroponia a diferentes valores de pH.



VI. DISCUSION

6.1 Datos de crecimiento y desarrollo

En este grupo quedaron asociadas las variables bajo las cuales se evaluo el
desarrollo del cultivo a lo largo de su ciclo sin considerar los atributos de calidad
de flor, quedando asi las variables:

e Longitud de planta

e Diametro de tallo

e Numero de ramificaciones

e Dias a aparicion de brotes florales
e Numero de brotes florales

e Dias a apertura floral

e Contenido de antocianinas

El desarrollo del cultivo de lisianthus variedad “Excalibur blue picotee” bajo las
condiciones de hidroponia en las que se manejo el presente experimento no
mostraron diferencias estadisticamente significativas considerables, con lo cual
se puede inferir que para la mayoria de las variables, comenzando por la longitud
del tallo, como también el nUmero de ramificaciones que se manifestaron fue una
caracteristica definida genéticamente y no se modific6 por efecto de la
variaciones en pH y concentracion de hierro y aluminio bajo las condiciones del

presente experimento.

Se pudo observar para el caso de la variable didametro del tallo, que las plantas
cultivadas a menor valor de pH; es decir, en condiciones de mayor acidez,
presentaron un aumento en didmetro del tallo estadisticamente significativo
sobre los demas tratamientos, esto puede ser atribuido a una mejor nutricion, ya
gue de acuerdo con Maroto (2008) la mayoria de los cultivos ornamentales,

suelen desarrollarse mejor en medios ligeramente &cidos a acidos.

Un aspecto muy importante en el rubro de la floricultura es la duracion del ciclo
del cultivo necesario para obtener el producto; es decir, el tiempo que se requiere
mantener al cultivo hasta la produccion de la flor que se va comercializar. En este

sentido, la variedad de estudio no presentd diferencia significativa entre



tratamientos. Lo anterior puede explicarse partiendo de que en el ciclo vital de
una planta la transicion de fase vegetativa a fase reproductiva conlleva un
cambio decisivo, quiza el mas importante dentro del ciclo productivo, dicho salto
se caracteriza por la induccion y desarrollo de un meristemo de la inflorescencia,
qgue dara origen a la floracién. EI mencionado cambio morfogenético posee tanto
elementos endégenos como exdgenos: por ejemplo, existen requisitos de
namero de hojas o de biomasa total, para iniciar el proceso, pero también se
exigen determinadas condiciones ambientales, como puede ser un fotoperiodo
caracteristico. Evidentemente los reguladores de crecimiento vegetal, las
fitohormonas, intervienen en el proceso, destacandose por su importancia el

papel de las giberelinas (Blazquesa et al., 1998).

Existen diversas rutas de transduccion de sefiales que modulan la biologia
molecular del proceso. Cabe mencionar estudios realizados en la planta modelo
Arabidopsis thaliana, el papel de los genes: Flowering locus t (FT), Leafy (LFY),
Suppresor of overexpression of constansl1 (SOC1, también llamado AGAMOUS-
LIKE20) (Blazqueza et al., 1998). Estos genes poseen funciones tanto comunes
como independientes en la transicion floral SOC1 es un gen tipo MADS-box, e
integra las respuestas frente a los distintos estimulos que la planta requiere para
iniciar la floracion, de tal modo que la nutricion genera un adecuado desarrollo
del cultivo pero no esta esencialmente ligado al proceso de la induccién floral
(Blazqueza et al.,, 1998), por ello en el presente experimento, al haberse
desarrollado bajo las mismas condiciones ambientales, la induccién floral
obedecid a estimulos ambientales homogéneos que se manifestaron de igual

forma.

Asi mismo, en cuanto al nUmero de brotes presentes, el cultivo de lisianthus cv
“Excalibur blue picotee” bajo las condiciones del presente experimento, obedecio
el patréon definido genéticamente en cuanto a la expresion de los genes ligados

a la etapa reproductiva del cultivo (Blazqueza et al., 1998).

La precocidad del cultivo es otro aspecto de consideracion que los productores
toman en cuenta al momento de elegir una variedad para producir y es que al
acortar el ciclo de cultivo, se busca reducir los costos de produccion y con ello

en principio se persigue un mayor beneficio econdémico por el producto obtenido



y en seguida, optimizar el sistema productivo para lograr incrementar los ciclos

productivos por afno.

Respecto a los dias a apertura floral, como resultado de los tratamientos bajo los
que se desarrolld el presente experimento, fue el tratamiento correspondiente a
pH 6 + Fe el que mostré mayor precocidad en cuanto a apertura de flor. Partiendo
de que el hierro es un elemento necesario para la fotosintesis en todas las
plantas y que se trata de un elemento facilmente oxidativo y reductivo que se
encuentra estratégicamente colocado en cadenas de transporte de electrones,
esto podria influir en la precocidad sobre los demas tratamientos en cuanto a la
apertura de flores, ya que la planta se abastece de manera mas activa y puede

cubrir sus funciones en menor tiempo (Azcon y Talén, 2000).

El tratamiento que mostr6 mayor periodo a la apertura floral fue el tratamiento
gue se desarrollé bajo pH 4, lo cual concuerda con Pilbeam y Kirkby (1992) en
cuanto a que a pH por debajo de 4.5 decrece la absorcion de cationes
importantes en el metabolismo de las plantas lo cual puede causar un retraso su

desarrollo.
6.2 Datos de calidad y color de flor

Abarcando las variables que tienen participacién dentro de los atributos que el
mercado toma en cuenta para la clasificacion de las flores de corte, en particular

para el presente experimento las variables consideradas fueron:

e Diametro de flor

e NUumero de pétalos
e Color de flor

e Area coloreada

e Dias de vida de florero

Los tratamientos que presentaron diametros mayores fueron los
correspondientes a pH 6 + Fe y pH 5, con lo que se continua observando la
importancia del Fe como un elemento auxiliar desde el proceso de fotosintesis
hasta la translocacion de los fotosintatos (Marschner, 2012). También se puede
atribuir estos resultados, segun Steiner (1984), a un pH apropiado para una

adecuada nutricién del cultivo y por tanto su desarrollo, el que se encuentra entre



5.0 hasta 6.5, tomando en cuenta que el pH de la solucién no es estatico, sino
que varia en funcion de la diferencia en la magnitud de absorcién por las plantas,
a lo cual Marschner (2012) agrega que la absorcion por el cultivo puede generar
que el pH se eleve, de ahi que se busque un pH tendiente a la acidez

inicialmente.

Lo anterior también explica entonces que un pH elevado de principio se volvera
aun mas alcalino, lo cual sera desfavorable para la correcta absorcion y por tanto
nutricion y desarrollo 6ptimo del cultivo asi como la calidad que el producto
manifieste en la vida poscosecha. Esto podria explicar porque tanto el menor
diametro de flor, el menor numero de pétalos y la menor vida de florero se

presentara en el tratamiento mas alcalino correspondiente a pH 7.

En cuanto a los atributos de color, como se sabe, es una manifestacion fisica de
la presencia, cantidad, tipo y forma de las antocianinas y a su vez, a la formacion
de complejos, quelatos o sales con cationes metélicos tales como el sodio,
potasio, calcio, magnesio, estafio, hierro o aluminio; con estos dos ultimos
elementos se producen cambios de coloracion sobre todo en los tonos azules,
particularmente con aquellas que tienen dos grupos en posicion orto (Charley,
1982). Esto explica los resultados obtenidos del presente experimento, en donde
los tratamientos adicionados con hierro y aluminio mostraron tonalidades con
mayor brillantez y matiz de color que el resto de los tratamientos; sin embargo,

fueron diferentes entre si en cuanto a la saturacion de color y area coloreada.

Para el caso de saturacion de color, el tratamiento correspondiente a pH 6
adicionado con aluminio mostré una tendencia hacia el azulamiento ya que
registro los valores mas bajos en las lecturas del espectrofotbmetro con
coordenadas alrededor de 25.4, en lo que respecta a matiz y brillo, fue el
tratamiento de pH 6 adicionado con hierro el que registro los valores mas altos,
lo cual concuerda con lo que reportara Charley (1982) anteriormente
mencionado y con Gross (1987) quien indica que debido a que las antocianinas
interaccionan facilmente con otros flavonoides incoloros que se encuentran
presentes en elevadas concentraciones en los tejidos vegetales, estas
asociaciones presumiblemente incrementan la intensidad del color, tendiendo a

estabilizar las formas azules quinoidales.



Gross (1987) también menciona que en condiciones basicas fuertes (pH 7) se
produce un dafio irreversible en el pigmento con la aparicion de una chalcona
caracterizada por su palidez, lo cual concuerda con lo encontrado en el presente
experimento en cuanto al mas bajo nivel de brillantez correspondiente al

tratamiento de pH 7.
6.3 Datos de contenido nutrimental

En este caso se agruparon las variables consideradas para la evaluacion del
comportamiento de los elementos nutritivos con que se abasteci6 el cultivo, su

comportamiento e interaccion, en este caso las variables registradas fueron:

e Porcentaje de nitrogeno
e Porcentaje de fosforo

e Porcentaje de potasio

El analisis quimico de tejido vegetal, comunmente llamado andlisis foliar, es una
técnica que permite emplear la concentracion mineral de las plantas como un
indicador de su situacidon nutrimental, asociado al logro de altos rendimientos y
mejores parametros de calidad del producto obtenido, en relacién con el

abastecimiento y disponibilidad nutrimental del sustrato (Sanchez et al., 2007).

Para el caso del presente experimento, los niveles de concentracion de nitrégeno
(N) encontrados estuvieron por encima de lo reportado por Veron (2007) y
Camargo (2004) que son 1.7-1.9 % y 2 % respectivamente, aun los tratamientos
con mas baja concentracion, los cuales fueronapH 7y pH 6 + Alcon 3.3 % y
3.2 %, respectivamente; sin embargo, no se presentaron sintomas de excesos 0
toxicidad por dicho nutrimento, ni aun en la concentracion mas alta de 4.7 %, que

se presento en el tratamiento 6 correspondiente a pH 5.

En cuanto a fosforo (P) sucedié lo contrario que para el caso de nitrégeno,
tomando como referencia lo encontrado por Veron (2007), que es una
concentracion de 3 % y Camargo (2004), que reporta concentraciones de 2 %,
en este caso los niveles mas altos se ubicaron en 0.3 % por lo que los
tratamientos se ubicaron por debajo de los rangos reportados anteriormente; sin

embargo, no se manifestaron sintomas de deficiencias nutrimentales.



La concentracion de potasio (K) fue estadisticamente similar para todos los
tratamientos, teniendo una media de 3.9 %, lo cual esta por encima del rango
reportado por Verdon (2007) y Camargo (2004) que es de 1.3 % y 1.5 %,

respectivamente.

VIl. CONCLUSIONES

El pH de la solucidén nutritiva repercutié tanto en atributos cualitativos como
nutrimentales; en la condicion mas alcalina correspondiente a pH 7 se present6
una notable tendencia hacia el menor diametro de flor, el menor nimero de
pétalos, menor brillo en la coloracion, menor concentracion de nitrégeno y
fésforo, asi como menor vida de florero con respecto a los tratamientos de
valores de tendencia superior. Por el contrario en los niveles acidos de pH 4y 5
se present6 una tendencia hacia mayor didmetro de tallo y flor, mayor contenido
de antocianinas, mayor concentracion de fésforo y nitrégeno, mayor matiz del
color de flor y mayor vida de florero en comparacion a los tratamientos con

valores de menor tendencia.

El cultivo de lisianthus que se desarrollé a pH 6 + Fe tendi6 a ser el de ciclo mas
corto a la apertura floral, asi como también mostré tendencia hacia los niveles
mas altos en matiz y brillo del color de flor y junto con el tratamiento a pH 5
presenté el mayor diametro de flor en comparacion con los tratamientos

tendientes a los valores mas bajos.

La adicion de hierro (Fe) y aluminio (Al) repercutié en varios de los atributos
relacionados al color, el hierro produjo niveles altos en matiz y brillo; sin embargo,
no hubo diferencia estadisticamente significativa con la mayoria de los demas
tratamientos, mientras que el aluminio generé los niveles mas bajos de
saturacion de color pero la mayor area de pétalo coloreada (0.63 cm?-pétalo™)
con respecto a los tratamientos que mostraron diferencia estadisticamente

significativa en comparacion con ellos.
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