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RESUMEN

El lisianthus (Eustoma grandiflorum) es una planta nativa de la region meridional
de los Estados Unidos y habita principalmente en las praderas humedas de
Nebrasca, Colorado, Texas y norte de México. Se encuentra en forma silvestre en
la tierra desértica, pero no es una planta de desierto verdadera. Pertenece a la
familia Gentinaceae, es una planta herbacea bienal, cultivada como anual, de tallo

erecto, con follaje y flores ornamentales.

El presente trabajo se realizd en el laboratorio de bioguimica y biologia molecular
del Centro Universitario UAEM Tenancingo, en dos etapas: la primera etapa
consistié en realizar pruebas de germinacion con diferentes concentraciones de
acido gibérelico AGs (0, 1, 100, 150, 200, y 300 mgL™), en condiciones de Luz y
Oscuridad, se evalu6 el porcentaje de germinacion. El disefio experimental fue un
completamente al azar con arreglo factorial donde los factores a evaluar fueron
acido giberélico y luz-oscuridad. El andlisis de los datos se realiz6 mediante el uso
del paquete estadistico SAS. La comparacion de medias se hizo con la prueba de

Tukey (a < 0.05).

En la segunda etapa se realiz6 la produccién de plantulas de lisianthus en
diferentes mezclas de peat-moss:zeolita modificada con Ca*® o K" en las
relaciones siguientes: (0:100, 10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30
80:20, 90:10 y 100:0) las variables a evaluar fueron niumero de hojas, diametro
ecuatorial de la plantula, largo de raiz, peso seco y peso fresco de plantula. El
disefio experimental fue un completamente al azar con arreglo factorial donde los

factores a evaluar fueron mezclas de sustratos (con sus once niveles) y nutrimento




(calcio o potasio). El andlisis de los datos se realiz6 mediante el uso del paquete
estadistico SAS. La comparacion de medias se hizo con la prueba de Tukey (a <

0.05).

Los resultados obtenidos para las pruebas de germinacion destacan que el mayor
porcentaje de germinacion se obtiene cuando las plantas fueron expuestas a
condiciones de luz y a una concentracion de 1 ppm de acido giberélico, no
existiendo diferencias significativas para la interaccion Luz-oscuridad y &cido

giberélico.

En cuanto a la segunda etapa de produccion de plantulas de lisianthus en
diferentes mezclas de peat-moss:zeolita modificada con Ca*? o K* se obtuvieron
diferencias significativas entre las interacciones mezclas de sustrato y nutrimento
Ca*® o K'. Con la mezcla de sustrato peat-moss:zeolita cargada con Ca* en
relacion 30:70 se encontraron los mejores resultados para las variables diametro
ecuatorial, numero de hojas, y peso fresco, mientras que; para la variable peso
seco el mejor tratamiento fue la mezcla de sustrato peat-moos:zeolita cargada con
K" en relacion 70:30, en cuanto al largo de raiz no se tuvieron diferencias

significativas entre tratamientos.

Finalmente se concluye que para obtener el mayor porcentaje de germinacion
para la produccion de plantulas de lisianthus (Eustoma grandiflorum) var.
‘Mariachi” se presenta cuando esta en condiciones de luz, y cuando se aplica de

manera exdégena 1 ppm de acido giberélico, mientras que para la produccion de




plantula se requiere de un sustrato de la mezcla peat-moos:zeolita modificada con

calcio a una proporciéon de 30/70.
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6. ANEXOS




1. INTRODUCCION

El lisianthus (Eustoma grandiflorum) es una planta nativa de los Estados Unidos
meridionales y habita principalmente en las praderas humedas de Nebrasca,
Colorado, Texas y norte de México, es una especie ornamental poco conocida en
México, probablemente porque no se cultiva en grandes extensiones, ya que solo
se reportan produccion en Arteaga, Coahuila; Zacatepec, Morelos; Villa Guerrero,
Estado de México; Tecamachalco, Puebla y Guadalajara, Jalisco. Esta ornamental
esta tomando importancia porque es una flor muy atractiva al consumidor por la

elegancia y delicadeza de sus flores y por su excelente conservacion en florero.

En general la germinacion es un proceso que consiste en la absorcion de agua, la
reactivacion del metabolismo y la iniciacion del crecimiento del embrion de una
semilla, es un proceso complejo y sensible, tanto a las condiciones ambientales
(nutrimentos, temperatura, agua y luz) como a las sustancias enddgenas del
crecimiento (comunmente conocidas como fitohormonas). Dentro de los factores
ambientales, se ha observado que las semillas de muchas especies requieren luz
para germinar se considera fotoblastismo positivo y esta respuesta esta bajo el
control del fitocromo, pero si es inhibida en presencia de la luz entonces se habla
de fotoblatismo negativo. Las semillas no fotoblasticas son aquellas cuya
germinacion es indiferente a la luz. El valor minimo de luz para estimular la
germinacion varia para cada especie, pero en condiciones naturales esta puede
depender de diferentes factores. La aplicacién del acido giberélico a un en la

oscuridad sustituye el requerimiento luminoso (Hernandez, 1990). De acuerdo con



Salisbury y Ross (2000), en muchas semillas fotolatentes o latentes, la aplicacion

de giberelinas sustituye la luz u otro requisito ambiental.

El GA3 induce la sintesis de a-amilasa, que es la enzima que toma parte en la
desintegracion de las reservas de almidon durante la germinacion de las semillas.
Debido a esta funcion, es bien conocido su uso como promotor o inductor de

la germinacion en diversos tipos de plantas.

Las semillas de lisianthus son muy pequefas tanto que, 0.692 g contienen cerca
de 1000 semillas, por ello es que se comercializan recubiertas (peletizadas). Su
germinacion normalmente ocurre entre 10 - 15 dias. Las temperaturas que se
deben mantener en el momento de la germinacién van entre 21 - 27 °C durante el
dia y mayor de 18 °C durante la noche. Sin embargo no existe informacién

confiable sobre la germinacion y produccién de plantula de lisianthus.

En cuanto a los sustratos el estudio de las propiedades fisicas y quimicas es
indispensable para evaluar su desempefio en cultivos horticolas. Ademas, es
necesario evaluar directamente la respuesta de la planta, de la cual dependeréa su
manejo adecuado. En México existen yacimientos de zeolitas en 18 Estados; los
mas estudiados, y posiblemente de mayor importancia, son los de Oaxaca y
Sonora (Ostroumov et al, 2005). Las zeolitas son minerales del grupo de los
aluminosilicatos hidratados, con estructura porosa (porosidad mayor de 40%), que
presentan alta capacidad de retencién de humedad (25% p/p) y de intercambio
cationico (160-200 cmol. kg™) (Bosch y Schifter, 1988). La porosidad de las

zeolitas las distingue como sustratos potencialmente apropiados para usarse en



cultivos hidroponicos (Urbina et al, 2011), Sin embargo, la informacion generada

en México es escasa.

Teniendo en cuenta estos antecedentes en la presente contribucion se plantearon

los siguientes objetivos:

1.1. Justificacion

El lisianthus es considerado como una especie de alto potencial econémico para el
mercado Nacional e Internacional, por su belleza y gran variedad de colores. Aun
cuando no se cuenta con estadisticas sobre su cultivo y comercializaciéon, se ha
observado en el mercado, que su aceptacion va en aumento, ya que
anteriormente era poco conocida y en los Ultimos afios ha aumentado
considerablemente su demanda y poco a poco se va posicionando de un sector
importante de mercado.

La forma mas comun de propagacion de lisianthus se realiza por medio de
semillas, el costo de la semilla oscila entre los $.50 y $1.0; Sin embargo esta etapa
es complicada ya que al parecer es una planta que requiere luz para germinar, su
germinacion es desuniforme y lenta, por lo que la mayoria de los productores
prefieren comprar plantulas para la produccion de flor de corte. El costo por
plantula es relativamente alto ($ 4.5.00), en comparacion con un costo de los
esquejes de comparado con cultivos de alto valor comercial como: crisantemo,

clavel, etc.

Hasta el momento se cuenta con poca o nula informacion relacionada con la
germinacion y produccion de plantulas de lisianthus y la escasa informacion que
existe no es vasta, ni confiable; ya que en su mayoria es realizada por la empresa
SAKATA. Debido a la carencia de informacion y a la problemética del cultivo
surgio la inquietud de realizar el presente trabajo de investigacién sobre el cultivo

de lisianthus, planteandonos los siguientes objetivos



1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar porcentaje de germinacion y produccion plantulas de calidad de lisianthus
(Eustoma grandiflorum (Raf.) Shinn) var. "Mariachi Blue”.

1.2.2. Objetivos particulares

Evaluar el efecto de cinco diferentes concentraciones de acido giberélico, y sus
interacciénes, en luz y oscuridad, sobre el porcentaje de germinacién de lisianthus
(Eustoma grandiflorum (Raf.) Shinn) var. ‘Mariachi Blue'.

Evaluar once proporciones de la mezcla de sustrato peat-moss:zeololita cargada
con calcio o patasio, para la produccion de plantulas de calidad de de lisianthus

(Eustoma grandiflorum (Raf.) Shinn) var. ‘Mariachi Blue’.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. El cultivo de lisiantus

El lisianthus pertenece a la familia Gentinaceae, es una planta herbacea bienal,
cultivada como anual, de tallo erecto, con follaje y flores ornamentales (Backes y
Finger, 2007). 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, extremas. Se encuentra
creciendo a lo largo del cauce de los arroyos y rios donde siempre tiene acceso al

agua (Dominguez, 2008).

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

productividad (Fox, 1998).

Es una especie que se prevé aumente su demanda, ya que es muy atractiva para
el consumidor, con gran variedad de colores y buena duracion en maceta
(Melgares de Aguilar, 1996). Esta planta ornamental esta siendo cultivada como
flor de corte y de maceta. Su produccion y popularidad esta creciendo al ser
considerada como una de las diez mas vendidas en el sistema holandés
(Komeoka, 1998, citado por Camargo et al., 2004). Puede presentar tres colores

basicos: 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). El lisianthus también se divide en flores simples y dobles, siendo el
mercado europeo Yy japonés los que prefieren las primeras, y el americano y

brasilefio las flores dobles (Corr y Katz, 1997).

2.2. Origen y distribucién

El lisianthus (Eustoma grandiflorum) es una planta nativa de la regiébn meridional
de los Estados Unidos y habita principalmente en las praderas de Nebrasca,
Colorado, Texas y norte de México. Se encuentra en forma silvestre en la tierra
desértica, pero no es una planta de desierto verdadera. En su tierra nativa,
lisianthus se encuentra creciendo a lo largo de los rios y en tierras bajas donde
siempre tiene disponibilidad de agua. A mediados del verano, las plantas silvestres

emiten raices profundas en busca de agua (Croft y Nelson, 1998).

Su héabitat natural son las praderas. Se ha observado en la parte norte de México,
Texas, Oklahoma, Kansas, Nebraska, Colorado, Wyoming y Dakota del Sur
(Shinner, 1957; Wood y Weaver, 1982). Sin embargo, fue reintroducida por una
empresa particular como hibrido F1 a principios de la década de 1980 donde
lisianthus tenia un aspecto nuevo y mejorado (Roh y Lawson, 1984). Su
introduccion en Europa y Japon se hizo en la década de los treinta del siglo XX. A
través de sucesivos programas de mejoramiento genético, realizados en su
mayoria por empresas japonesas (Olvera, 2004). Actualmente esta planta se
cultiva principalmente en Japon, Europa y Estados Unidos debido a la gran

diversidad de flores y alta productividad que presenta (Barbaro et al., 2009).



2.2.1. Clasificacion taxonomica
Segun Base de datos del herbario del jardin botanico de Missouri, cuyo

fundamento es Chace & Reven (2009).

Eustoma grandiflorum (Raf.) Shinners, se clasifica de la siguiente manera:

clase: Equisetopsida
subclase: Magnollidae
Superorden: Asteranae

orgen. Gentianales

Familia: Gentianaceae

Género:. Eustoma

Nombre Cientifico: Eustoma grandiflorum

(Raf.) Shinners
2.3. Propagacion del lisianthus
La propagacion por semilla del lisianthus es generalmente el método mas
comunmente empleado (Griesbach y Semeniuk, 1988), sin embargo Verdugo
(1994) menciona que existe la posibilidad de multiplicacion mediante esquejes o
tejido in-vitro, pero estos tardan mas de dos semanas en enraizar y una vez

trasplantado, su sobrevivencia es baja.

2.3.1. Propagacion asexual

El uso de la propagacion vegetativa o asexual de los cultivares es una alternativa

en donde se utiliza el método convencional de propagacion a través de esquejes



aunado a su facil enraizamiento; se deben considerar para ello las caracteristicas

de la propagacion vegetativa de otras especies herbaceas (Hass y Miske, 1984)

Havely y Kofranek (1984), usaron esquejes de plantas de lisianthus en maceta
durante el otofio, enraizdndolas en perlita, con riego por aspersion intermitente,
obteniendo un excelente enraizamiento y una floracion normal bajo condiciones de

invernadero durante el invierno del mismo ano.

De acuerdo con Griesbach y Semeniuk (1988) las poblaciones de plantas son
variables con respecto al periodo de floracion, longitud del tallo y nimero de flores,
los hibridos de lisianthus, pueden ser una alternativa para obtener poblaciones de
plantulas mas uniformes; sin embargo, los hibridos que hasta hoy se tienen, no
han sido reproducidos; esto es porque son sumamente débiles y dificiimente se
conservan con vida. Los hibridos pueden ser reproducidos Unicamente a través
del cruzamiento de dos lineas similares en mejoramiento. La propagacion
vegetativa de los cultivares selectos representan una alternativa atil para la
propagacion de la semilla. La propagacion convencional por esquejes puede
efectuarse, aunque enraizan facilmente, la adicion de calcio con niebla durante la
propagacion, resulta en la muerte de la yema apical en adicion, solo unos cuantos

esquejes pueden ser obtenidos en cada grupo de plantas.

Es por ello, que debido a la necesidad de desarrollar un método para la rapida
propagacion de genotipos seleccionados de lisianthus se ha desarrollado un
método a través de la propagacion por cultivo de tejidos. La multiplicacion asexual

de clones selectos por el medio del cultivo de tejidos in vitro, puede ser valiosa en



lisianthus, es decir la multiplicacion individual de plantas seleccionadas que
posean caracteristicas sobresalientes como lo son: la alta productividad, habito de
crecimiento enano, resistencia a enfermedades y rapido crecimiento (Semeniuk y

Griesbach, 1987).

2.3.2. Propagacion sexual

En la actualidad el lisianthus presenta un gran potencial como cultivo ornamental.
las semillas de diversos hibridos han sido recientemente introducidas a México y
E.U.A. por compariias como Seed Co., Japon y T. Sakata & Co. de Yokahama,
Japon (Hartum, 1991). El costo de la plantula es relativamente alto ($ 4.50),
ademas que presenta una germinacion desuniforme, que dificulta la plantacién

automética en la cama de cultivo (Pérgola et al., 1992).

2.3.1.1. Cultivares

Las variedades se pueden dividir en variedades precoces y menos precoces:

2.3.1.1.1. Variedades de dia cort6.

Las variedades precoces son recomendadas para temporadas de dias cortos, en
este grupo se menciona a Heidi, que es una variedad que presenta flores sencillas
con aproximadamente, 10 nudos. Las flores son grandes tipo spray y muy
uniformes, existen aproximadamente 14 colores. Se destaca también la variedad
Echo primera variedad en el mundo que tiene el 100% de sus flores dobles en
forma de conos, presenta 10 nudos sus tallos muy fuertes, capaces de soportar

sus pesadas flores, existen nueve colores separados (Croft y Nelson, 1998).



Segun Alvarado (1997), indica que la variedad Echo es la que presenta un menor

porcentaje de arrosetamiento y la mas alta sobrevivencia al trasplante.

2.3.1.1.2. Variedades de dia largo.

Las variedades menos precoces son recomendadas para temporadas de dias
largos y alta intensidad luminica, lo que permite que sus tallos florales sean mas
largos. Las variedades presentes en este grupo son: Flamenco, la cual es de flor
sencilla con 13 nudos, son un poco mas grandes que la variedad Heidi, pero mas
robusta; Mariachi, tiene flores dobles con 13 nudos, la planta presenta un habito
de crecimiento erecto produciendo una gran cantidad de flores de corte muy
uniformes; y Balboa que presenta flores dobles, seis colores diferentes y 11-14
semanas entre siembra y cosecha (Croft y Nelson, 1998). La variedad Flamenco
es la que presenta el mas alto nivel de arrosetamiento, cerca del 24 % (Alvarado,

1997).

2.3.1.2. Caracteristicas de las semillas de lisianthus y sus requerimientos de
temperatura y luz para su germinacion.

Las semillas de lisianthus son pequefias se cuentan alrededor de 22,000
semillasg®, y germinan en 10 a 15 dias manteniendo las temperaturas del
sustrato entre 20 y 25 °C la semilla no se debe cubrir y se debe de suministrar una
intensidad de luz minima de 49 pies candela Dole y Wilkins (2005). Aunque las
semillas germinan mejor con alta humedad o niebla, también pueden utilizarse
nebulizaciones intermitentes. Después de la germinacion las plantas se deben

mantener a temperaturas de 21 a 24 y 16 a 18 °C durante el dia y la noche,

10



respectivamente; por 15 a 30 dias, después de ese tiempo las temperaturas se
pueden reducir a 21y 16 °C en el dia y la noche. El transplante se realiza después
de dos a tres meses o cuando el cuarto o quinto par de hojas se hayan formado

(Dole y Wilkins, 2005).

Las semillas peletizadas Sakata son revestidas individualmente con materiales
sélidos e inertes que modifican su forma (esférico) y tamafio, con esto se asegura
un alto estandar de pureza y vigor, mayor precision y uniformidad en la
germinacion, reduciendo gastos en mano de obra y cantidad de semillas,
incorporacion de fungicidas, nutrientes, reguladores de crecimiento, entre otros;
rapidez y eficiencia del sembrado ya que se mejora la visualizacion de las semillas
en el suelo o substrato y ademas se mantiene un mayor nimero de semillas

viables (Sakata, 2011).

La siembra de lisianthus requiere de semilleros y sustratos estériles, con buen
drenaje y buena humedad. Las altas temperaturas, alta humedad relativa y baja
intensidad luminosa, provocan un crecimiento pobre, susceptibilidad a
enfermedades y en ocasiones, hasta la muerte de la plantula; en cambio para
tener un buen desarrollo inicial se requiere de una gran cantidad de luz (Sprau,

1985).

2.4. Condiciones medio ambientales para la produccion de plantulas de
lisianthus

Las semillas peletizadas se siembran en charolas para su germinacion (una por
cavidad), sin cubri y se mantienen con suficiente humedad para no dejarlas secar

y romper la capsula peletizada (Sakata 2004). El sustratro debe tener una



temperatura entre 20 y 24 °C, buena humedad durante el proceso de germinacion
y un pH entre 6.0 y 6.5, es Optimo para proveer un buen nivel de calcio a las
plantulas; algunos productores han tenido éxito colocando las bandejas de
plantulas encima de una manta capilar o plastico para mantener mejor la humedad
en el sustrato y también este método promueve un desarrollo mas uniforme,
durante la etapa de la germinacion el lisianthus requiere de una radiacion de 100 a

300 pies candela o0 1000 a 3000 lux (Sakata, 2004)

2.4.1. Emergencia de la radicula.

La emergencia de la radicula ocurre entre los 10 a 14 dias, siguiendo el desarrollo
de las plantulas, se recomienda colocar las bandejas en un invernadero con buena
circulacion de aire, la temperatura del medio de cultivo se debe mantener entre los
22 y 25 °C. En cuanto a la temperatura ambiente no debe ser excesiva para no
tener problemas con arrosetamiento (etapa intermedia en que la planta no crece),
el cual es dificil de recuperarse. La temperatura del dia no debe de sobrepasar 25
°C y la de la noche no debe ser menor de 5 °C. El periodo mas critico son los
primeros 45 dias después de germinacion, el pH del medio debe ser de 6.0 a 6.2,
la CE debe ser menor a 0.75 mmhoscm™, ya que son muy sensibles a las altas
concentraciones de sales particularmente a las de amonio su concentracion en el

medio debe ser menor a 10 ppm, en la carga inicial de fertilizante (Sakata, 2004).

2.4.2. Emergencia de tallo y cotiledones.

La emergencia del tallo y los cotiledones es de 14 a 28 dias, durante esta etapa la

temperatura del medio de cultivo debe ser de 20 a 22 °C y no mayor a los 25 °C.

12



Otras condiciones ambientales que se deben evitar son niveles de luz baja y
humedad excesiva que induce a enfermedades y plantulas etioladas (Sakata,
2004).

Para mejorar la germinacion y el enraizamiento, se debe permitir que el medio de
cultivo seque ligeramente, antes de volver a regar. El lisianthus desarrolla raices
abundantes rapidamente y se desarrolla mejor con poca humedad una vez que
los cotiledones se han expandido. La intensidad luminosa debe estar
comprendida entre los 4,800 y los 7,500 lux, con lamparas suplementarias HID
por un periodo de 12 a 18 horas diarias, durante tres o cuatro semanas siguientes
a la expansion de los cotiledones. La iluminacion suplementaria es mas
importante durante los meses invernales para reducir el tiempo del cultivo. El pH
en el medio de cultivo debe ser de 6.0 a 6.2; las sales solubles deben ser menores
a 0.75 mmhoscm™, la concentracién de sales de amonio menor a 10 ppm. Se
recomienda iniciar la fertilizacion con 50 a 75 ppm N con la formula 14-0-14 o con
nitratos de calcio o potasio, una vez que los cotiledones han abierto totalmente.
Considerando que esta etapa es muy larga, puede ser necesario fertilizar una o
dos veces conla formula 20-10-20 a una concentracion de 50 ppm, siempre
que la concentracion de amonio se mantenga baja. Alternar con riegos con agua

sola (Sakata, 2004).

2.4.3. Desarrollo de las hojas verdaderas.

El desarrollo de hojas verdaderas es de 28 a 35 dias y durante este periodo la
temperatura del medio de cultivo debe ser de 18 a 20 °C, no mas de 25° C; se

debe permitir que el medio de cultivo seque bien antes de regar nuevamente, para
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evitar el marchitamiento permanente. Esto promueve el desarrollo radicular,
controla el crecimiento de los brotes y el fungus gnats. Poner luz suplementaria
con lamparas HID, que suministren de 4,800 a 7,500 lux durante las tres o cuatro

semanas siguientes a la expansion de los cotiledones, por 12 a 18 horas al dia.

2.4.4. Plantas listas para trasplante o embarque.

Las plantulas estaran listas para el trasplante de 70 a los 90 dias (Sakata, 2004).

Por su parte Pergola (1992), menciona que, el trasplante debe realizarse cuando
las plantulas tienen entre tres y cuatro hojas verdaderas. Segun Dole y Wilkins
(2005), el trasplante debe hacerse después de dos o tres meses o cuando el
lisianthus tenga entre cuatro y cinco hojas que estén bien expandidas. Croft y
Nelson (1998), indica que es importante trasplantar la plantula con un sistema de

raiz activo, para evitar problemas de pudricion del tallo.

2.5. Manejo del cultivo de lisianthus

2.5.1. Arrosetamiento

La roseta es una formacion de hojas, sin alargamiento del tallo floral (Shon, 1997),
Sin embargo, Harbaguh et al. (1992) menciona dos tipos de roseta, la roseta y la
semirroseta, que es una formacion compacta de hojas de la cual se produce un
alargamiento de un tallo secundario, el que puede llegar a florecer, pero esta flor

es de mala calidad.
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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 (Pergola, 1992).

Este fendmeno de formar una roseta vegetativa, anula naturalmente el desarrollo
del tallo floral y multiplica su masa vegetativa, se puede deber, tanto a la
sensibilidad a altas temperaturas, como a bajas temperaturas en estados
inmediatos a la germinacién,Se ha determinado que temperaturas de dia, entre los
30 y 35 °C; y nocturnas, de 20 y 25 °C, conllevan con casi absoluta certeza a la
formacion de las tan temidas rosetas vegetativas). Si se aumenta la exposicion a
altas temperaturas aumenta el porcentaje de plantas arrosetadas, Para evitar los
problemas de arrosetamiento se pueden realizar tratamientos con bajas
temperaturas (vernalizacion) o tratamientos en base a hormonas Harbaguh et al.

(1992).

2.5.2. Ciclo de cultivo de lisianthus

De acuerdo con Mazuela et al. (2007), el ciclo del cultivo de lisianthus puede durar
entre 90 y 120 dias dependiendo de la variedad y época de plantacion e indica
que una vez trasplantado pasa por tres etapas, las cuales se describen a
continuacion: La primera etapa dura entre 20 y 30 dias, periodo en el que la planta
tiene un buen desarrollo de raices, pero poco desarrollo vegetativo. La segunda
etapa comprende otros treinta dias aproximadamente y se caracteriza por el

alargamiento del tallo y la emisién de tallos secundarios en un nimero de cuatro a
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ocho segun la variedad. Estos tallos alcanzan una altura entre 30 y 50 cm vy

aparecen los botones florales.

En la tercera etapa o fase final con una duracién de 30 dias aproximadamente los
botones engrosan y se desarrollan, a la vez que sus pedunculos se alargan hasta
alcanzar su altura definitiva. Posteriormente los botones cambian de color verde al
propio de la variedad y finalmente abren. De acuerdo a Melgares (1996), el

namero de botones oscila entre cuatro y diez por tallo.

2.5.3. Condiciones ambientales del cultivo de lisianthus

El crecimiento de lisianthus y la calidad de la flor son afectadas por la intensidad
luminosa y la longitud del dia. La luz es uno de los factores climaticos méas
importantes en el desarrollo floral de lisinathus, por eso es importante desde el
punto de vista comercial conocer cémo afecta el fotoperiodo el desarrollo y la
iniciacion floral de esta especie ornamental. Tradicionalmente, la aparicion visible
de yemas florales y el tiempo de aparicion de la primera flor, son utilizados para

indicar el efecto del ambiente en el proceso de floracién (Islam et al., 2004).

2.5.3.1. Temperatura

Temperaturas entre los 5 y 20 °C son las mas eficaces para inducir la elongacion
del vastago floral, sin embargo, temperaturas de 15 °C por cuatro semanas son
eficientes para plantas que presentan cuatro hojas verdaderas y 10 °C por seis
semanas para plantas que tienen ocho pares de hojas (Ohkawa et al., 1994). La

temperatura tiene un efecto significativo en el tiempo a floracion. Las plantas que
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crecen en condiciones de temperatura nocturna de 18 °C florecen 11 a 23 dias

antes que las que crecen a 13 °C (Halevy y Kofranek, 1984).

La sensibilidad a las temperaturas es muy importante en el periodo que va de la
siembra a la formacion del cuarto par de hojas, se considera que si la planta ha
formado entre el quinto y sexto par de hojas, y no ha aparecido el tallo floral, es
gue ya se ha formado la roseta. Para evitar este problema, se debe asegurar
temperaturas de 23 a 25 °C en el diay 18 a 20 °C en la noche, hasta la formacion
del segundo o tercer par de hojas; a partir de ese momento, la sensibilidad de la
planta a las altas temperaturas parece disminuir (Ohkawa et al., 1994). Las
temperaturas de dia entre 30 y 35 °C y nocturnas 20 y 25 °C provocan la
formacion de rosetas, lo que ocasiona que no se desarrolle el tallo floral o que la
floracion se retrase mucho. Otros factores que influyen en el arrosetamiento son:
la irradiacion, estrés de la planta y sensibilidad varietal (Melgares, 1996). Las
especies naturales de lisianthus requieren temperaturas bajas de 2.5 a 7.5 °C

durante 90 dias para impedir la formacion de la roseta (Ohkawa et al., 1994).

2.5.3.2. Luz: Intensidad luminosa y fotoperiodo

Las respuestas a la duracion diaria de la luz de diversos fendmenos del
crecimiento y desarrollo (germinacion, formaciéon de estolones y bulbos,
elongaciéon de tallos, floracion, etc.) estan ya claramente establecidas; sin
embargo, estas respuestas son complejas y en la mayoria de los casos estan
asociadas a otros factores ambientales, como la temperatura, o propios de la

planta, como su estado de desarrollo. Desde el punto de vista de la produccion, en
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la mayoria de las plantas ornamentales la respuesta mas importante es la floracion

(Larson, 2004)

El lisiathus es una planta que tiene respuesta favorable a los dias largos, por lo
gue se recomienda la aplicacion de luz artificial (6,500 - 9,700 luxes) para
completar de 15 a 20 horas de iluminacién, ya que a partir de la sexta hoja
verdadera los dias cortos reducen el periodo de floracion pero se obtienen tallos

mAas cortos.

Los niveles éptimos de luz son de (40,000 a 60,000 Lux). Los niveles mas altos de
luz fomentan un mayor numero de botones y buen desarrollo de flores. Sin
embargo, la luz excesiva (mas de 7,000 p.c./70,000 luxes) puede reducir la

longitud del tallo (PanAmerican Seed TM, 2012)

La sombra puede ser necesaria para incrementar la longitud del tallo. Durante el
invierno, cuando existen menos de 12 horas luz, puede utilizarse la luz
suplementaria (incandescente o HID). Los dias largos (méas de 14 horas luz) o la
interrupcion nocturna de 10 P.M. a 2 A.M. aceleran la floracion. La luz HID es
preferible ya que aumenta la calidad de las flores y disminuye el tiempo de

produccion (PanAmerican Seed TM, 2012)

Vidalie (1992), menciona que las plantas de lisianthus son helidfilas, ya que
requieren de una alta luminosidad y clima soleado para su mejor crecimiento.

Segun Sakata (2011) la luz ultravioleta intensifica el color de la flor.

El fotoperiodo es el conjunto de los procesos mediante los cuales muchos

organismos Yy vegetales regulan sus funciones bioldgicas como puede ser el caso
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del crecimiento o la reproduccion, utilizando como indicador la alternativa dia-
noche de los diversos dias del afio, donde encontramos dias de larga duracion y
dias de menor duracion dependiendo de la estacion del afio y por lo tanto del ciclo

del sol (Hopkins y Huner, 2003).

La floracion no se ve influenciada por el fotoperiodo, por lo que no es necesario el
uso de técnicas de iluminacion para obtenerlas. Pero si podria mejorarse la

calidad si se ilumina con luz artificial en épocas de baja radiacién (Melgares, 1996)

El lisianthus, debido a la respuesta compleja de los diversos cultivares ha sido
clasificada como planta de dia neutro o como planta cuantitativa de dia largo
(Harbaugh, 2007). Por su parte Melgares (1997) menciona que la floracién del
lisianthus no se ve influenciada por el fotoperiodo, si bien en épocas de dias largos

la calidad y la cantidad de flores por planta es mayor que en dias cortos.

La floracién no se ve influida por el fotoperiodo por lo que no es necesario aplicar
técnicas de iluminacién para obtenerla pero si podria mejorarse la calidad si se
ilumina con luz de absorcién en épocas de baja radiacion como puede ser en

invierno que podria reducir el tiempo de floracion (Olvera, 2004).

2.5.4. Suelo

El suelo para la plantacién debe ser rico en materia organica (7 %), debe estar
libre de enfermedades y patégenos. La profundidad del suelo no debe ser menor a
45 centimetros y presentar buen drenaje y aireacion. Las temperaturas éptimas

del suelo se encuentran entre 13 y 23 °C (Croft y Nelson, 1998)
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Un suelo bien drenado es esencial para su normal desarrollo, por lo tanto, plantar
en camas altas bien preparadas es lo apropiado por ser una planta originaria de
praderas semidesérticas no toleran exposiciones a lluvias fuertes, las cuales
podrian dafiar las raices con pudriciones, ademas del dafio a tallos y botones
florales, que seria irreversible. El lisianthus crece mejor en suelos con un pH entre
6.5 a 6.7 es favorecido con niveles altos de calcio y fésforo, suelos muy bien
drenados. Conductividad eléctrica apropiada entre 1 a 1.3 ds cm™ y un alto
contenido de materia organica, las temperaturas Optimas del suelo deben

encontrarse entre 13y 23 °C (Salazar, 2008).

2.5.4. Densidad de plantacion del cultivo de lisianthus

Se recomienda un espaciamiento entre una y otra planta de 10 -15 x 15 cm,
utiizando una o dos lineas de alambre, para apoyar las varas que tiende a

curvarse por el peso de las flores (Verdugo, 1994 y Sakata, 2004).

2.5.5. Fertilizaciéon

El lisianthus no requiere alta fertilizacion. Se debe mantener un equilibrio de 1 —
0.5 — 1.2 de N-P-K. La conductividad eléctrica no debe superar 1.0 mmhos
(Vidalie, 1992). De acuerdo con Dole y Wilkins, (2005) el cultivo del lisianthus
requiere de altos niveles nutrimentales, ya que la insuficiencia de nutrimentos da
como resultado plantas pequefas, reduce el desarrollo de brotes basales y
axilares y conduce a la formaciébn de pocas flores y genera sintomas de
deficiencia. Los mismos autores sefialan que para plantas en maceta, una vez que

las raices de estas se han establecido en los contenedores se deben fertilizar dos
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veces a la semana con 250 ppm de N y K. El lisianthus requiere de altos niveles
de potasio y calcio con una relacion de 1:1.5. Se recomienda el uso de nitrato de
calcio y nitrato de potasio como fertilizantes principales, para mantener los niveles

altos de pH (6.5 a 6.8) del sustrato.

Camargo et al. (2004), reportan que la absorcion de nutrimentos para lisianthus cv.
Echo cosechados a 120 dias fue: 238.8 N; 157.1 K; 33.9 S; 17.5 Mg; 14.9 P; 10.6
Ca (kg-ha™') y micronutrimentos: 1,281.3 Fe; 294.4 B; 127.1 Mn; 121.1 Cu y 35.8
Zn (g-ha™). En la etapa de plantulas fueron utilizados en kg-ha™: 38.5 N; 1.7 P;
31.6 K; 15.5 Ca; 0.06 Mg; 2.7 S; y micronutrimentos se aplicaron a una dosis
(g-ha™) de: 44.8 B; 14.4 Cu; 32.8 Mn; 32.8 Mo y 3.0 Zn; en la fase de crecimiento
se utilizaron para los macronutrimentos (kg-ha™): 222.6 N: 5.5 P: 172.8 K; 114.3
Ca; 1.0 Mg; 13.4 S y micronutrimentos (g-ha™): 67.9 Cu; 196.9 Mn; 195.7 Mo y 5.6
Zn y en la etapa de floracion se utilizaron: 114.1 N; 4.1 P, 106.4 K; 80.1 Ca; 0.3
Mg; 8.6 S (kg-ha™) y micronutrimentos (g-ha ™ ): 38.1 Cu; 187.9 Mn; 177.2 Mo y
57.6 Zn. Manteniendo la conductividad eléctrica (CE) de la solucion nutritiva a 0.9

mS cm’>.

Backes et al. (2007), obtuvieron buenos resultados en el crecimiento, desarrollo y
absorcion nutrimental en diferentes cultivares de lisianthus con el uso de la
solucion nutritiva propuesta por Barbosa et al. (2000), la solucién nutritiva de
Steiner y una solucion nutritiva de prueba cuya composicion de macronutrimentos
de NOs; NH,"; Ho.PO4; K*; Ca®** : Mg** y SO4° "en mmol-L? fue de: 11.51, 2.88,
1.95, 12.92, 1.51, 0.5 y 1 para la solucion de Barbosa; de 9, 3,1, 7,4.5,2y 3.5

para la solucién de Steiner; y de 12.8, 3.2, 0.7, 6.6, 1.5, 2.7 y 3.3 para la solucién
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nutritiva de prueba. La composicion de los micronutrimentos B, Cu, Fe, Mn, Mo y
Zn en mol-L™* fue de 30, 0.5, 60, 30, 0.5 y 1.5 en las soluciones de nutrimentos
para la produccion de lisianthus en hidroponia bajo el sistema de flujo laminar de

nutrimentos.

Velazquez (2008) reporta que la extraccion total nutrimental de lisianthus cv.
Mariachi fue de 24.1, 4.58, 32.61, 7.79, y 11 de N, P, K, Ca y Mg en kg-ha™ y

171.6, 137.5, 204.1, 86, y 38 g-ha'1 de Fe, Mn, Zn, B, y, Cu, respectivamente.

En relacidn al potasio se dice que es un nutrimento requerido por las células para
aumentar su turgencia, mantener su potencial osmatico, en especial las células
oclusivas, encargadas de la apertura de los estomas. Se encuentra implicado en la
captacion de agua del suelo, retencidbn de agua en los tejidos vegetales y
transporte a larga distancia de agua y asimilados en el xilema y en el floema. El
potasio es requerido también como activador de mas de 60 enzimas. Este
nutrimento tiene ciertos efectos sobre la calidad, debido a que las frutas y verduras
que crecen con un aporte adecuado de potasio resisten, durante mucho mas

tiempo, que las que no han tenido un suministro adecuado de dicho ion.

El calcio es un ion que se encuentra en la planta en forma de pectato, componente
importante de las paredes de las células vegetales. Esta implicado en la expansion
y divisién celular, influye en el pH celular, estabilidad estructural y permeabilidad
de las membranas celulares. Actia como i6n regulador en la traslocacion de
carbohidratos, por efecto que ejerce sobre las células y paredes vegetales.

También juega su papel en el proceso mitético. Igualmente, ejerce un papel
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benéfico, ya que proporciona vigor a la planta, rigidez a la paja y a granos, e

interviene en la formacién de semillas (Urrestarazu, 2004).

2.5.6. Riego

Segun Maldonado y Contreras (2005), el cultivo de lisianthus se riega por goteo
con un namero de lineas que varia de acuerdo al ancho de la “cama de siembra”.
En el caso de camas de 1 m de ancho, se utilizan tres lineas de riego, el manejo
de riego se puede dividir en tres periodos fundamentales: trasplante a desarrollo
del primer nudo; desarrollo del primer entrenudo hasta la induccion floral e

induccion a floracion.

2.5.6.1. Trasplante a desarrollo del primer nudo

Durante esta etapa es necesario que la planta se establezca y comience a
desarrollar raices. Para ello, en el transcurso de las primeras semanas se deben
mantener el suelo con un alto contenido de humedad; incluso en el periodo estival
se debe reforzar con riegos aéreos. Una vez que las plantas comienzan la
generacion de pelos radicales nuevos, los riegos se pueden empezar a distanciar

y es el momento de comenzar la fertilizacion.

El manejo del riego esta determinado por la capacidad de retencion de humedad
de suelos: aquellos que presenta un alto contenido de arcilla no podran regarse
tan seguido como los que tienen un mayor contenido de arena y, en consecuencia,
menor retencién de humedad. Durante esta fase de desarrollo es fundamental que
el cultivo genere un sistema radical sano y vigoroso, el cual se reconoce por la

presencia de abundantes fibras de color blanco que abarcan un gran espacio del
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suelo. En este momento el desarrollo aéreo de la planta no es tan exuberante
como el desarrollo radical y tal situacion tiende a confundir a los floricultores que
esperan un mayor crecimiento. Del punto de vista de la fertilizacion durante este
estado es conveniente la aplicacion de productos que estimulen el desarrollo

radical de las plantas.

2.5.6.2. Desarrollo del primer entrenudo hasta induccion floral

En la segunda etapa, en que se produce el crecimiento de las hojas y de las varas
es necesaria la aplicacion de nitrogeno. Se puede evaluar el programa de
fertilizacion en funcion del diametro de tallos, y del ancho y color de hojas. Es en
este periodo cuando las hojas aumentan de didmetro. La planta puede llegar a
crecer 60 cm y el tallo puede tener un didmetro de 12 a 15 mm. Si la plantacion se
hace en agosto, en este periodo hay desarrollo de brotes laterales, aumentando la
produccion de flores por planta. Sin embargo no solamente el nitrogeno es
importante; el potasio también lo es, ya que determina la calidad final de la vara,
debido a la resistencia que le confiere al tallo. Normalmente en este periodo se
pueden usar mezclas de fertilizantes del tipo 23-14-14 (N-P-K), agregando micro

elementos y calcio.

El manejo del riego debe permitir airear el suelo, evitando asi el desarrollo de
Fusarium oxysporum o de Botrytis cinerea. La primera enfermedad ataca la raiz,
tapando los haces vasculares, mientras que la segunda ataca el cuello y provoca

muerte de plantas.
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Induccion a floracion es la fase en que la planta se prepara para el desarrollo de la
floracion por lo que es fundamental regar, evitando saturar el suelo. Sin embargo,
una vez abierta la segunda flor pues culturalmente deberia cortarse la primera flor,
se puede suspender el riego para permitir la apertura homogénea de al menos dos
flores. Ya cosechada la vara, se deben reiniciar los riegos y se comienza a
manejar de nuevo la planta siguiendo las etapas descritas anteriormente, en

espera de producir una cosecha tres a cuatro meses mas tarde.

2.5.7. Précticas culturales del cultivo de lisianthus

2.5.7.1. Pinzado

Esta practica consiste en romper la dominancia apical de las plantas cuando
presentan menos de tres nudos. Normalmente se deberia realizar con dos,
dejando un solo nudo con posibilidades de desarrollar brotes laterales que podran
ser varas florales. El riego por sectores tiene que ser homogéneo, puesto que esta
practica demanda una mayor concentracion de fertilizantes. Dependiendo de la
época en que se realice, el pinzado puede permitir el retraso de la floracion desde
dos semanas hasta mas de un mes. Si no se realiza seleccion de tallos, puede
generar un gran aumento del numero de varas, pero delgadas y cortas

(Maldonado y Contreras, 2005).

Por otro lado, Griesbach y Semeniuk (1992) menciona que es posible realizar un
pinzado a seis o siete nudos una vez que la planta ha alcanzado suficiente altura;

de este modo rebrota por los nudos que quedan, y se obtiene un nimero mayor de
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tallos por planta, aunque de menor calidad. La mayoria de los productores no

realizan esta labor porque prefiere obtener una calidad mayor.

2.5.7.2. Deshoje

Labor que disminuye el desarrollo de Botrytis en el cultivo, al evitar los excesos de
humedad por medio de la ventilacién a nivel cuello. Al realizarlo se debe dejar las
dos primeras hojas, pues ellas trabajan en la elaboracién de azucares, cuando se
cosecha la primera produccion. El deshoje se puede combinar con aplicaciones de

una mezcla de fungicidas (Maldonado y Contreras, 2005).

2.5.7.3. Tutoreo

Para evitar el acame de la planta y obtener tallos derechos debera establecerse la
malla que va a contener a las plantas, es necesario que la malla de alambre o hilo
este espaciada en cuadros de 20 cm, se colocaran en promedio de un solo nivel
de malla los cuales a su vez estaran sostenidos por “tutoreos” o postes de
madera, colocados a lo largo de la cama los cuadros o espacios sirven de guia de

siembra para mantener erecta la planta (ICAMEX, 2014).

2.5.7.4. Desbotonado

Es una forma de mejorar la calidad de la vara. El desbotonado consiste en retirar
el primer botén floral. Asi se puede obtener mayor altura de corte final como
también la apertura de mas flores a la vez. Sin embargo, si el desbotonado se
realiza cuando el tallo floral no esta suculento si no que lignificado, se ocasionan

dafos de presentacion en la vara floral (Maldonado y Contreras, 2005).
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2.5.8. Principales plagas del cultivo de lisianthus

Dentro de las plagas de importancia que ocasionan dafios al cultivo de lisianthus
se encuentra la mosquita (Trialeurodes vaporiorum), larva minadora (Lyriomiza
sp), trips de california (Frankliniella occidentalis), pulgones (Aphis sp.) (Maldonado

y Contreras, 2005).

La arafia roja (Tetranichus urticae) es un acaro que succionan la savia de las

plantas y causa la pérdida de color en follaje y flores.

La larva minadora (Lyriomiza trifolii) desarrolla dentro de las hojas, consumen el
parénquima, formando galerias que aumentan de tamafio a medida que la larva
crece. Una vez que la larva completa su desarrollo, sale de la hoja y cae al suelo

para seguir su ciclo (Maldonado y Contreras, 2005).

La mosca blanca (Trialeurodes vaporarorium) es un insecto que succiona la savia
y pueden deformar hojas y flores. Debilitamiento de la planta y generacién de
fumagina debido a liberacion de mielecilla sobre la cual se desarrolla un hongo
oscuro que deprecia la calidad, se puede controlar con control cultural. Eliminar
malezas dentro del invernadero y en sus alrededores. Colocar trampas amarillas
en las cabeceras de los invernaderos desde el trasplante (Maldonado y Contreras,

2005).

El Trips californiano (Frankliniella occidentalis) es un pequefios insecto cuyas

larvas y adultos realizan picaduras en hojas y flores, en donde producen manchas
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y decoloraciones, que en caso de ataques fuertes, deprecian parcial o totalmente
la flor. Sus dafos indirectos son importantes, ya que este insecto es vector del

Virus de la marchitez manchada del tomate (TSWV).

Los pulgones (Aphis sp.) son insectos que debilitan las plantas y son trasmisores
de virus que producen mosaicos y necrosis (CMV). Se puede presentar esta plaga

durante el almacigo (Maldonado y Contreras, 2005).

Los simphillidos (Scutigrella sp.) consumen raices, produciendo el debilitamiento
progresivo y muerte de la planta. Se puede controlar de manera cultural con:
aplicaciones de guano antes de plantacion, solarizacion y vaporizacion

(Maldonado y Contreras, 2005).

El fungus gnats o short fly (Sciara spp, Orfelia spp.) los adultos son pequefas
moscas de unos 2 mm de largo, viven alrededor de siete a 10 dias poseen un
cuerpo grisaceo a negro, esbelto, como los mosquitos con piernas largas, antenas
y un par de alas, con manchas amarillas, realizan la puesta en las hojas sus
huevos son apenas visibles, ovalados, lisos, brillantes y de color blanco
semitransparente eclosionan en cuatro a seis dias. Las larvas o gusanos son de
5.5 mm de largo y transparente, se desarrollan dentro de las hojas, comiéndose el
parénquima situado entre las dos caras de la hoja, formando completado su
desarrollo, sale de la hoja y se deja caer al suelo donde realiza la metamorfosis y

se transforma en adulto, completando asi el ciclo (Maldonado y Contreras, 2005).

Estas moscas aparecen cuando el sustrato estd muy humedo. En si, la mosca

adulta no afecta a la planta, el problema son sus larvas que se comen raices y
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brotes vegetativos nuevos. Los sintomas son marchitamiento repentino, la pérdida
de vigor, pobre crecimiento, amarillamiento y pérdida de follaje (Maldonado y

Contreras, 2005).

Los adultos se controlan muy bien con trampas hechas con franjas de nylon
amarillo embarradas de un pegamento. Sin embargo, nada de esto sera suficiente
a menos que se revise la cantidad de agua que se aplica en tu sistema (Pefia,

1993).

Botrytis (Botrytis cinerea) es un hongo que ataca en cultivos invernales, llegando a
arruinar plantaciones enteras. La prevencion es un factor importante a considerar,
por ello es que se debe realizar un adecuado manejo del invernadero, para lograr
una buena ventilacion. Si la planta ya se establecid, se deben usar los siguientes

productos quimicos (Corr y Kats, 1997).

Rhizoctonia (Rhizoctonia sp.) es un hongo del suelo que puede causar
putrefaccion de la corona. Esta enfermedad afecta inmediatamente después del
transplante. Para su control se puede utlizar Rubigan (Fenarimol, Dow

AgroScience U.S.A.), Rizolex (Metil tolclofos) (Corr y Kats, 1997).

Fusarium (Fusarium oxysporum) este hongo puede causar putrefaccion de la raiz,
marchitamiento vascular (el que es muy severo cuando hay altas condiciones de
temperatura, alta concentracién de amonio y baja concentracion de calcio y boro).
Los principales sintomas son: el marchitamiento de la planta y blanqueo del follaje;

no tienen control quimico (Corr y Kats, 1997).
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El virus del Bronceado del Tomate (Tomato Spotted Wild Virus, TSWV), es
transmitido por el trips Frankliniella occidentalis, provoca deformacion de la parte
apical de los brotes, los cuales toman un color marrén, y en algunos casos, se
pueden ver mosaicos. Si los trips no son controlados, estos pueden diseminar
facilmente la enfermedad. El control de esta enfermedad debe ser preventivo a

nivel del vector (Corr y Kats, 1997).

2.6. Cosecha, empaque y comercializacion

Al empezar la floracién, normalmente, aparece un boton mas desarrollado que los
demas, que es eliminado tratando de uniformizar la floracién y tener en el tallo de
dos a tres flores abriendo al mismo tiempo (Dominguez, 2008). El corte de los
tallos de lisianthus se realiza cuando tres flores comienzan a abrir. Si se realiza
antes, puede ser que no abran muchos capullos terminales, ademas de que su
atractivo para el consumidor es 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 en jarron sera menor. Los tallos se
cortan escalonadamente segun vayan floreciendo. El empaque se realiza
dependiendo del volumen visual del bounche dependiendo del nimero de botones
gue contenga cada tallo floral, puede llevar de 4 a 10 tallos el ramillete con un
costo que ocila entre los $80, y $140, luego rebrota por los nudos dejados y da
una nueva produccién a los tres o cuatro meses, aunque sera de menor calidad

gue la primera (Mazuela et al., 2007).
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2.7. Sustratos para la propagacion de plantulas lisianthus

El sustrato es considerado como cualquier medio solido organico, inorganico o
mezcla, que se utilice para cultivar plantas en contenedores, con altura limitada
gue proporciona a las plantas las condiciones adecuadas para su desarrollo,
ademdas de permitir que la solucién nutritiva se encuentre disponible para la planta

(Burés, 1997).

De acuerdo con Abad y Noruega (1997) un sustrato es aquel material solido
natural, de sintesis o residual, mineral u organico, que colocado en un contenedor,
en forma pura o mezclado, permite el anclaje del sistema radical, que desempefa
asi un papel de soporte para la planta, pudiendo intervenir o no en el proceso de

nutricion mineral de la planta.

2.7.1. Importancia de los sustratos

Una de las ventajas del uso de sustratos lo constituye el mejor control de plagas y
enfermedades de la raiz de diversidad de plantas horticolas, las cuales son
comunes cuando se utiliza el suelo como medio de crecimiento. Para el sistema
de cultivo en suelo se han desarrollado diversos métodos de desinfeccion con la
finalidad de incrementar rendimiento y calidad de producto. Entre estos se
encuentran: la solarizacion, vaporizacion, con el objeto de evitar el uso de
moléculas quimicas complejas y toxicas como el bromuro de metilo, metam sodio,

entre otros (Chavez et al., 2009).
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No obstante, la solarizacion y vaporizacion, y los métodos quimicos son poco
rentables por la superficie a desinfectar asi como la cantidad de mano de obra que
se necesita para llevarlas a cabo, sin garantizar esto un suelo 100 % libre de
fitopatdogenos. Por otra parte, en los ultimos afos la preocupacion del consumidor
por el cuidado del medio ambiente asi como por adquirir productos de calidad
llevaron a la prohibicion del uso de ciertos productos para la desinfeccion del
suelo, tal como el bromuro de metilo. La presencia de suelos improductivos por
sobreexplotacion, heterogeneidad, asi como por carecer de caracteristicas fisicas
y quimicas apropiadas para la agricultura, ha llevado a desarrollar las técnicas de

cultivo de plantas en maceta o contenedor.

La problematica asociada al manejo de los desechos sdlidos, la necesidad de
reducir la superficie destinada a los vertederos y la busqueda de alternativas para
el reciclaje de los desechos de origen organico, afectan a la sociedad en general
(Hidalgo et al., 2009). En tal sentido, la transformacion de los desechos en
sustratos y el uso adecuado de los mismos para fines horticolas surge como una

alternativa viable, técnica y econdémica.

Los desechos organicos transformados en sustratos mediante técnicas tales como
el compostaje o vermicompostaje proveen propiedades adecuadas para el
crecimiento de los cultivos, como la reduccion del tamafio de particula que lleva a
una mayor retencion del agua por el sustrato, el incremento de la capacidad de
intercambio catidnico y mejora la capacidad de aireacion, las cuales dependeran
de la naturaleza de los materiales (Frederickson et al., 2007; Acevedo y Pire,

2007).
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2.7.2. Propiedades de fisico quimicas de los sustratos

La primera etapa para el uso de un sustrato es la caracterizacién del mismo, con
el objeto de conocer sus propiedades fisico-quimicas y bioldgicas, que determinan
el tipo de contenedor, riego y fertilizacion del cultivo (Cadahia, 2005). De acuerdo
con Diaz (2004) para caracterizar los sustratos es indispensable concebir a los
sustratos en contenedor como un sistema formado por tres fases: una fase solida
la cual asegura el anclaje del sistema radical y la estabilidad de la planta, una fase
liquida que asegure el suministro de agua y nutrimientos a la planta, y una fase
gaseosa que asegure el intercambio de oxigeno y biéxido de carbono entre las

raices y el medio externo.

Las raices crecen dentro del contenedor en un ambiente restringido en ese
ambiente, las propiedades fisicas y dentro de ellas las relaciones agua-aire del
sustrato, cobran gran importancia en la implementacion de un sistema de manejo
(Valenzuela y Gallardo, 2002). De acuerdo con Bures(1997) la combinacion de la
estructura generada por las particulas del sustrato en el espacio y las
caracteristicas del material (naturaleza, composicion elemental y estructura
interna) determinan las propiedades de un sustrato que permite el manejo

adecuado de la fertilizacion y del riego, por lo tanto el éxito del cultivo.

2.7.2.1 Densidad real y aparente

La densidad real (Dr) es la relaciéon entre la masa o peso de las particulas y el
volumen real que ocupan, siendo el volumen real el ocupado por la materia solida

del sustrato incluyendo los poros internos cerrados (Formula 1). Se determina por
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picnometria. Las particulas de sustrato deben estar inalteradas para determinar la
densidad real. Si se utilizan muestras trituradas o pulverizadas, la densidad sera

mas elevada, puesto que se eliminaran los poros internos cerrados.

De acuerdo a Burés (1997), hay dos formas de calcular la Dr a partir del contenido
de materia organica (formula 1), considerando que la materia organica y la materia
mineral tienen densidades reales fijas, se expresa en gcm™ o kgm™ 'y partir del
contenido de cenizas (C, % referido a materia seca) de la muestra considerando
que el sustrato es una muestra de dos componentes, uno organico (su materia

organica) y otro mineral (sus Cenizas) (Formula 2) (Burés 1997).

Formula 1.
masa sustrato secado a 105°C
Dr = -
volumen de solidos
Formula 2.
Dr — 1
I'= "% mo % mm

100 = 1500 T 100 * 2650

% mo representa el porcentaje de material organica
% mm representa el porcentaje de material mineral

La densidad real D, se define como el coeficiente entre la masa de las particulas
del medio de cultivo y el volumen que ocupan, sin considerar los poros y huecos.

Su valor es propio del material y, a diferencia de d,, no depende del grado de
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compactacion ni del tamafio de la particula. Para sustancias minerales, la
densidad real suele ser préxima a la del cuarzo (2.65 gmL™), mientras que para

los compuestos organicos se toma el valor medio de 1.50 gmL™ (Ansorena, 1994).

La densidad aparente (D,) es la relacién entre la masa o peso de las particulas y
el volumen aparente que se ocupan se expresa en gcm™ (Burés, 1997). Se define
como la masa seca o materia seca del medio contenido en un centimetro cubico

(Ansorena, 1994).

peso sustrato seco a 105°C

volumen aparente sustrato

D,=densidad aparante

2.7.2.2. Porosidad

La porosidad es el porcentaje de su volumen de un medio de cultivo que no se
encuentra ocupado por su fase solida (Ansorena, 1994). De acuerdo con Burés
(1997) la porosidad es el volumen total del sustrato de cultivo no ocupado por

particulas organicas ni minerales; y su férmula se describe a continuacion:
Da
ETP = (1 ——).100
DT

Donde:
Da=densidad aparente
D=densidad real

ETP=Espacio poroso total
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2.7.2.3. Granulometria

Segun Burés (1997), la granulometria se determina por tamizado de muestras
secas al aire o a la estufa. La importancia de conocer su tamafio de las particulas

reside en que éstas definen a su vez el tamafio de los poros situados entre ellas.

Generalmente, los sustratos estan constituidos por particulas de distintos
propiedades fisicas de un sustrato suelen variar considerablemente en funcién de
la distribucion porcentual de cada uno de los rangos de tamafios en que estén
clasificadas las particulas. Es muy importante que todo sustrato quede definido por
esta caracteristica. Alarcon (2000) menciona que para la caracterizacién asi como
para la definicion de la textura de los suelos existe una normativa sobre el tamafio
de las particulas; sin embargo, para los sustratos no estan concretados estos
rangos y por lo tanto resulta dificil establecer comparaciones entre sustratos con
base a los porcentajes de los distintos tamafios de las particulas que componen
dicho sustrato. No obstante se menciona que la mejor granulometria de un
sustrato es aquella textura media a gruesa, con una distribucion del tamafio de los
poros entre 30 y 300 m equivalente a una distribucion del tamafio de las particulas
entre 0.25y 2.5 mm, que retiene suficiente agua facilmente disponible y presenta

ademas, un adecuado contenido de aire (Puustjarvi, 1994).

2.7.2.4. pH

El pH (potencial de hidrogeno) es una medida de la acidez o alcalinidad de una
solucién, indica la concentracion de iones hidronio [H3O'] presentes en

determinadas sustancias (Cepeda, 1991). El pH ejerce sus efectos principales
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sobre la asimilabilidad de los nutrimientos, la capacidad de intercambio cationico y

la actividad bioldgica. (Cadahia, 2005).

2.7.2.5. Capacidad de intercambio cationico

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es la capacidad que tiene un sustrato
para absorber e intercambiar iones. Se expresa generalmente en miliequivalentes
por 100 gramos de sustrato o por litro de sustrato, la CIC es la suma de todos los

cationes intercambiables o complejo de cambio (Burés, 1997).

Se considera a la conductividad eléctrica (CE) como el valor reciproco de la
resistencia eléctrica, que es la resistencia de una columna de liquido de seccion 1
cm?y longitud 1 cm; se expresa en dSm o mmhocm™ y expresa de una manera
aproximada la concentracion de sales ionizadas en la solucion del sustrato

(Cepeda, 1991).

2.7.3. Clasificacion de los sustratos

Atendiendo a los diferentes tipos de materiales utilizados como sustratos, estos se
pueden clasificar, segun su origen y proceso de manufacturacion en organicos e
inorganicos de origen natural con o sin manufacturacién y sintéticos (Alarcon,
2006). En cuanto a su origen y caracteristicas fisicoquimicas (Cadahia, 2005)

menciona gue los materiales pueden ser quimicamente activos o inertes.

2.7.3.1. Sustratos organicos

Los sustratos organicos son todos aquellos que proceden de materiales naturales

u organicos, ya sea directamente de la produccién agricola y/o sometidos a algin
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proceso de descomposicion, entre los mas conocidos y de uso mas comun son las
turbas, fibra de coco, acicula de pino, cascarilla de arroz, aserrin, composta,

lombricomposta entre otras (Alarcon, 2006).

2.7.3.2. Sustratos inorganicos

Una caracteristica importante que tiene este tipo de sustratos es que no son
biodegradables (Infoagro, 2000). Dentro de los sustratos inorganicos de origen
natural, y que no sufren proceso alguno previo a su uso, se incluyen las gravas,
las arenas de distintas granulometrias y las tierras de origen volcénico, entre este

grupo se encuentran la piedra pomez o “tepojal”, y el tezontle (Alarcon, 2006).

En los sustratos inorganicos de origen natural, pero con procesos de
manufacturacion incorporados antes de su uso (normalmente tratamientos con
calor), se incluyen la lana de roca, la vermiculita, y la perlita. Ademas de los
sustratos sintéticos que provienen de la sintesis de productos quimicos entre los

gue se encuentran el poliestireno y el poliuretano (Alarcén, 2006).
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2.7.4. Principales sustratos utilizados en la propagacion

El uso que se les da a los diferentes sustratos depende de gran medida del cultivo
y de la finalidad de la actividad a realizar, de ahi que se empiecen a diferenciar
diversas tipologias de sustratos: para semilleros, para enraizamiento de esquejes,
para forestales (Coll, 2005) y para la produccion de cultivos como tal. La
produccion de almacigos o semilleros cada vez exige mas una constancia en las
aplicaciones tecnoldgicas y el conocimiento técnico sobre su elaboracion

(Guzman, 2003).

Debido a que estos almacigos se elaboran en bandejas, el sustrato empleado es
un factor fundamental, puesto que de este depende en gran parte la calidad de
ese almacigo (Quesada y Méndez, 2005). En cuanto al cultivo de plantas en
sustratos se requiere de un manejo mas especifico debido a las limitaciones que
impone el contenedor asi como el conocimiento de la interaccién planta-sustrato,
ya que el contenedor impone limitaciones en el volumen disponible de material asi

como en la retencién de humedad y contenido de gases (Méndez, 2007).

2.7.4.1. Perlita

La perlita natural es una roca volcanica vitrea formada por enfriamiento rapido,
constituyendo un material amorfo que contiene entre un 2 y un 5 % de agua
atrapada y que tiene una densidad aparente de unos 1500 kg de materia seca por
m>. Este material en su manipulacion industrial se granulan y se precalienta de
300 a 400 °C y se vierte en hornos a 1000 °C, donde, por efecto de las altas

temperaturas, el agua atrapada se evapora rapidamente, expandiéndose en el
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proceso el material para formar una espuma de densidad aproximada a 120 kg de
materia seca por m°. La perlita expandida se extrae de los hornos por aspiracion
y se transporta a los mecanismos de molienda y cribado, donde se obtiene la
granulometria deseada. La perlita comercial se expande en distintas
granulometrias, siendo generalmente las granulometrias medias (entre 3 y 5 mm)
las mas apreciadas su densidad aparente varia entre 60 y 200 kg de materia seca

por m® (Burés, 1997).

Aunque la perlita suele conocerse por sus caracteristicas de buena aireacion,
adecuada retencion de agua, estas dependen de la granulometria tomando su
capacidad de aireacion valores entre 0y 70 % y el contenido de agua facilmente
disponible hasta el 45 % segun la fraccion granulométrica analizada. Por ello, es
necesario determinar la granulometria para conocer las propiedades que tendr el
material. Ademas, la perlita comercial suele contener cantidades variables de
polvo fino que aumentan con el grado de manipulacion, favoreciendo la retencién

de agua y dificultando la aireacion (Burés, 1997).

La perlita expandida es un material casi inerte, que no se descompone bioldgica o
qguimicamente, si bien se cita que a pH inferiores a cinco puede aparecer
fitotoxicidad por solubilizacion del aluminio. Su pH es neutro (6.5 a 7.2) aunque
puede alcanzar valores muy basicos con conductividad eléctrica muy baja (0.01 a
0.12 dSm™), su capacidad de intercambio catiénico es casi nula. No contiene
microorganismos, siendo completamente estéril por su proceso de obtencion, la
perlita puede ser utilizada varias veces, pudiéndose esterilizar mediante vapor de

agua (Burés, 1997).
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2.7.4.4.Turba (Peat moss)

La turba o peat moss es un material organico producido por la descomposicion
lenta de vegetales; es un sustrato que se extrae de depdsitos de restos de
vegetacion acuatica, pantanosa o de ciénega que se encuentran en regiones
pantanosas con exceso de humedad y deficiencia de oxigenacion, la mayoria de
ellos de épocas geologicas remotas que han permanecido activos o congelados
durante varios miles de afios. Uno de los principales elementos que lo integran
son los restos parcialmente descompuestos de musgo del género Sphagnum

moss. (Bastida 2002).

Segun las especies vegetales y las condiciones ecolégicas en las que se
descomponga, se reconocen tres tipos de turba: 1) bajo, es de agua estancada
con carrizos, cafas, sauces y otros, 2) alto, de regiones situadas a elevada altitud
y clima frio, con alta precipitacién con una gran proporcion de musgo, siendo los
mas utilizados en la horticultura, 3) medianos, desarrollados en condiciones

intermedias a las condiciones anteriores (Ansorena, 1994).

La turba de Sphagnum ha sido la materia organica mas usada frecuentemente
como un sustrato para la produccion comercial de plantulas (De Grazia et al.,
2007). Sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas permiten una excelente
germinacion y crecimiento de las plantulas, pero su costo elevado y explotaciéon no

sostenible, ha comenzado a restringir su uso (Fernandez et al., 2006).

Jasinski (2008), reporta los principales paises productores de peat moss durante

2006 y 2007, asi como sus reservas y reservas base, los principales paises
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productores de turba de todo el continente Americano son Canada y Estados
Unidos de América con una produccion de 1250 y 615 (miles de toneladas

métricas), respectivamente.

La turba tiene una porosidad alta, lo que le permite una capacidad de retencion de
humedad también alta (477 mL'L™); sin embargo de ésta agua retenida, alrededor
del 40 % se encuentra en forma de dificil disponibilidad para la planta (Bastida,

2002).

Las caracteristicas quimicas reportadas muestran que la turba tiene un pH acido
que oscila desde 3.5 a 5.0. Su conductividad eléctrica depende del grado de
descomposicion del material (Schmilewski, 2008), siendo la mas comun entre 0.2
y 0.7 dS'm™, propias de un material moderadamente descompuesto. La turba es
un material con un alto contenido de materia organica y bajas concentraciones de
nitrdgeno lo que infiere que es un material quimicamente estable (relacion C:N
igual a 31); la concentracion de nutrimentos presentes en el material es variable y

depende principalmente del origen de éste (Bastida, 2002).

2.7.4.5. Vermiculita

La vermiculita natural es un mineral cuya composicion es la de un silicato
hidratado de magnesio y que pertenece al subgrupo de los filosilicatos (arcillas) es
de aspecto parecido a las micas, de las que procede por procesos de alteracion;
existen diversos tamafios y densidades, destinandose generalmente a la
horticultura los tipos de 1 a 4 mm y densidad aparente entre 85 y 100 kg de

materia seca por m* Este material tiene una gran capacidad de retener agua
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dentro de los espacios interlaminares y también entre las particulas individuales.
Es un material muy ligero y adsorbe gran cantidad de nutrimentos. El pH de la
vermiculita es neutro, si bien debido a la presencia de impurezas procedentes de
rocas carbonatadas, la reaccidon es normalmente alcalina. La capacidad de
intercambio cationico es muy elevada de 90 a 150 meqL™, similar a la de los
materiales organicos como la turba; por ello no es correcto agrupar este material
junto a otros materiales inorganicos casi inertes, como la perlita y la arena puesto
que sus propiedades quimicas y fisicas se parece mas a los componentes
organicos. Muchas vermiculitas contienen del 5 al 8 % de potasio y del 9 al 12 %
de magnesio asimilables. No adsorbe los aniones CI', NOs y SO,%, sin embargo
adsorbe parte de PO42 que puede formar compuestos insolubles. También
pueden fijar grandes cantidades de amonio de forma no asimilables; ayudando a
regular la cantidad de nitrégeno disponible para las plantas cuando se utilizan

abonos amoniacales.

El principal inconveniente de la vermiculita radica en que se comprime con
facilidad, teniendo a colapsarse y disgregarse perdiendo su estructura, por lo que
no resulta aconsejable para cultivos de ciclo largo, ademas de que se dificulta su

mecanizacion de su aplicacion en mezclas (Burés, 1997).

2.7.4.5. Lana de roca

La lana de roca (o “rockwool”) consiste en una mezcla de 60 % de diabasa, 20 %
de roca calcarea que se vierte en hornos para su fundido a 1000-1100°C, es un

medio artificial formado por fibras 0,0005 mm de grueso y 3 mm de longitud, el
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producto final puede ser un granulado (copos o granulos), bloques de propagacion
o planchas de cultivos. Los granulos pueden ser hidrofilos o hidrofobos. Los
granulos hidrofilos son para cultivo directo y semilleros y los granulos hidrofobos

para airear en mezclas en sustrato (Burés, 1997).

La lana de roca es un material muy poroso (96 % en volumen) que retiene grandes
cantidades de agua y de aire, siendo casi toda el agua facilmente disponible para
las plantas, el pH varia entre neutro y alcalino, se considera un material inerte

(Burés, 1997).

2.7.4.6. Fibra de coco

La fibra de coco consiste en particulas de lignina y celulosa, con una relaciéon C:N
de 80. Este material tiene elevada capacidad de retencion de agua y se ha
utilizado tradicionalmente para mejorar las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos (Burés, 1997). El mismo autor indico que su pH varia entre 4.0 y 7.0; su
conductividad eléctrica puede variar entre 0,1 y 6,0 dSm™. La capacidad de
intercambio catiénico esta entre los 20 y 30 meqgL™. La porosidad total es superior

al 80 %, con aireacion muy elevada.

2.7.4.7. Piedra pomez

La piedra pomez es una piedra de origen volcanico, casi estéril, que no contiene
microorganismos ni semillas de malas hierbas. Su pH es de alrededor de 7, con
conductividad eléctrica muy baja y tiene una capacidad de intercambio catidnico

baja, aireacion elevada y tiene poca agua facilmente disponible (Burés, 1997).

44



2.7.4.8. Tezontle

El tezontle, arena volcanica, es un material procedente de las erupciones
volcénicas, constituido por silicatos de aluminio, formados por fragmentos de lava
porosos, redondeados o irregulares de 2 a 50 mm; en general, el tezontle en su
estado natural presenta particulas de tamafos variables, tiene buena aireacion, la
retencidon de humedad esta en funcion de las particula; tezontles de particulas
pequefias presenta un buen drenaje, la densidad aparente va de media a alta; con
poco aporte de nutrimentos, baja capacidad amortiguadora de cambios de pH,
contenido de sales variable, baja capacidad de intercambio cationico, porosidad
del 65 al 70 %, con alta porosidad interna, pH de neutro a alcalino de 7.5 a 8.6,

aungue también existe, con pH acido (Burés, 1997).

2.7.4.9. Zeolita

El término zeolita proviene de las palabras griegas zein (hierve) y lithos (piedra)
que significa “piedra que hierve”, fue designado por el suizo Cronstedt en 1756. El
término se aplica a un grupo de aluminosilicatos con estructura porosa, que
presenta alta capacidad de retencion de humedad y de intercambio catiénico, su
origen es igneo por enfriamiento de lava basaltica (Stamatakis et al., 2001). La
zeolita clinoptilolita se clasifica asi, cuando la relacién [Na + K] > [Ca] y tiene una
relacion Si:Al de alrededor de 4.5 a 5 (Ming y Mumpton, 1989). Las zeolitas tienen
alta capacidad de intercambio catidnico; entre los cationes adsorbidos se

encuentran: Na®, K', Ca** y Mg*, los cuales, excepto Na*, podrian ser
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aprovechados por las plantas cuando se emplea como sustrato en cultivos

hidroponicos (Urbina et al., 2011).

2.8. Proceso de germinacion de las semillas

La semilla es el érgano que permite la dispersion, propagacion y perpetuacion de
las plantas espermatofitas esto se lleva a cabo mediante la transformacion de la
semilla en un nuevo individuo por el proceso de la germinacion (Azcon y Talon
2000). Los mismos autores exponen que la estructura de la semilla y su fisiologia
estan adaptadas para actuar como unidad de dispersion esta posee reservas que
sustentaran la nueva plantula hasta que esta pueda establecerse como un
organismo fotosintéticamente autotrofico. La semilla representa un proceso de

adaptacion que asegura el mantenimiento de las especies.

Noggle y Frits (1976), citado por Jiménez (1989) establecen que durante la
germinacion de las semillas ocurren los siguientes procesos: imbibicidon en agua,
hidratacion de los organelos subcelulares, cambios en la organizacién
subcelulares del embrion y el endospermo o cotiledon, cambios en la actividad del
fitocromo, activacion y sintesis de nuevas enzimas, digestion de reservas
alimenticias, translocaciéon de moléculas organicas solubles hacia el embrién,
sintesis de proteinas y otros constituyentes celulares, incremento en la absorcion
de oxigeno Yy la actividad respiratoria, elongacion celular, sintesis o activacién de
reguladores del crecimiento, diferenciacion celular, redistribucion de metabolitos

dentro del eje embrionario y cambio en los niveles de O,y CO».
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Para que todos estos procesos se lleven a cabo, Hartam y Kester (1987)
mencionan que es necesario que se cumplan las siguientes tres condiciones, que
la semilla sea viable, es decir, que tengan un embridn vivo y capaz de crecer; que
no existan barreras fisicas, quimicas o fisiologicas para la germinacion y que este
expuesta a condiciones ambientales apropiadas como: disponibilidad de agua,

temperaturas 6ptimas de acuerdo a la especie, provision de O, y en ocasiones luz.

2.8.1. Etapas de la germinacion

2.8.1.1. Etapa 1: de activacion

En esta etapa se involucran los siguientes procesos de acuerdo al trabajo

realizado por Jiménez (1989).

2.8.1.1.1. Imbibicién de la semilla

La imbibicion es un fendmeno fisico y ocurre aun en semillas muertas, esta
implicada en la reactivacion de la semilla bajo ciertas condiciones externas

(temperatura, composicion del sustrato o suelo y contenido de humedad).

Esta fase tan rapida de absorcion de agua provoca perturbaciones temporales en
la membrana de la semilla y por consiguiente una pérdida del medio circundante
de solutos y diferentes metabolitos de bajo peso molecular (azucares, acidos
organicos, iones, aminoacidos, polipéptidos, entre otros). Al finalizar la fase inicial
de la imbibicion, las membranas recobran su configuracion mas estable y se
reduce la pérdida de solutos. Uno de los aspectos metabdlicos mas importantes al

inicio de la imbibicion es la actividad respiratoria, ésta es fundamentalmente
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anaerobia durante los primeros instantes de la imbibicion y se trasforma en
aerobia a medida que la radicula o el eje embrionario atraviesa los tejidos

circundantes y la cubierta seminal.

A los pocos minutos de iniciarse la imbibicidbn, comienza la aparicion de los
ribosomas libres para integrarse en el complejo ternario de iniciacion de la sintesis
de proteinas. Podemos dividir en dos grupos los genes expresados en el periodo
de imbibicion de las semillas viables: 1) aquellos que codifican enzimas y otras
proteinas necesarias, para la actividad metabdlica celular basica (respiracion,
sintesis de acidos nucleicos y proteinas, sintesis de membranas), que estan
incluidas como proteinas de housekeeping (quehaceres domésticos), y los que

pueden estar relacionados en procesos especificos de la germinacion.

2.8.1.1.2. Elongacion celular y emergencia de la radicula

El primer signo visible de la germinacion es la emergencia de la radicula, la cual
resulta de la elongacién de las células mas bien de la division de estads. En una
semilla no durmiente, la emergencia de la radicula puede ocurrir en unas cuantas
horas o en varios dias después de la siembra y usualmente se considera el final

de la etapa 1.

2.8.1.2. Etapa 2: digestidon y translocacion.

Durante la digestion y la translocacion, compuestos como las grasas, proteinas y
carbohidratos almacenados en el endospermo, los cotiledones, el perispermo o el

gametofito femenino, son digeridos a sustancias mas simples, las cuales son
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translocadas a los puntos de crecimiento del eje embrionario. Las proteinas
almacenadas presentes en la mayoria de las semillas, son fuente de aminoacidos
y nitrdgeno esencial para la plantula en crecimiento, el almidon, presente en

muchas semillas como fuente de energia se convierte en azucar.

Con la emergencia radicular finaliza la germinacion y se inicia el crecimiento de la
plantula; se conoce como emergencia radicular el proceso por el que la radicula o
eje embrionario rompe los tejidos envolventes y pasa de un metabolismo
preferentemente anaerdbico a otro tipicamente aerobio. La emergencia indica la
finalizacion de la germinacion y el crecimiento de la plantula. Este proceso lo
conduce basicamente a la elongacion celular y puede estar acompafado por

actividad mitética.

2.8.1.3. Etapa 3: crecimiento de la plantula.

El desarrollo de la plantula resulta de la division celular continua en puntos de
crecimiento separados del eje embrionario, seguido por una expansion de las
estructuras de la plantula. La iniciacién de la division celular en los puntos de
crecimiento del eje embrionario, se incrementa el peso fresco y el peso seco de la
plantula, pero disminuye el peso total de los tejidos de almacenamiento. La tasa
de respiracion, medida por la absorcién de O, aumenta constantemente con el

progreso del crecimiento.

Las semillas almacenan durante el proceso embriogénico una serie de sustancias
de reserva, caracteristicas de cada especie. Estas sustancias se acumulan

fundamentalmente en los cotiledones y en el endospermo y tienen la mision de
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alimentar a la nueva plantula una vez producida la emergencia radicular. Esta
relacion (fuente-sumidero) finaliza cuando la plantula alcanza competencia
fotosintética. Para que las sustancias de reserva puedan entrar a formar parte de
las rutas metabdlicas del eje embrionario o el embridn, se requiere una hidrdlisis
previa de la misma para, asi, poder ser conducidas a estos Organos en

crecimiento a traves de las rutas correspondientes (Azcén y Talon, 2000).

2.8.2. Factores que afectan la germinacion

2.8.2.1. Tipos de dormicion

La dormicidn se puede ser primaria o secundaria se refiere a que si la capacidad
de germinacion de la semilla estd impedida antes o después de su dispersion,
respectivamente. Esto no es impedimento para que existan otros tipos de
dormicion. Tal es el caso de las impuestas por las cubiertas seminales duras, las
cuales comprimen el embrion, que no suele ser durmiente y le impide germinar. La
giberelina es necesaria para la germinacion y su ausencia da por resultado
inevitable el letargo, este presente 0 no, un inhibidor. Los principales mecanismos
que causan letargo en la semilla o lo prolongan impidiendo la germinacion son los
siguientes: factores ambientales: exigencia de luz para germinacion; positiva o
negativa, altas temperaturas, ausencia de agua, factores internos: testa de la
semilla que impide el intercambio gaseoso, y presenta efectos mecanicos,
inmadurez del embridn, baja concentracion del etileno, presencia de inhibidores,

ausencia de promotores del crecimiento. Mecanismos de cronometraje:
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postmaduracion, desaparicion de inhibidores, sintesis de promotores del

crecimiento (Azcén y Talon 2000).

2.8.2.1.1. Factores externos.

De acuerdo con Jimenez (1989), para la germinacion de todos los tipos de
semillas es necesario el suministro adecuado de oxigeno, humedad y una
temperatura favorable; ademas algunos clones de semillas necesitan luz y por otra
parte, es necesario que el medio circundante esté libre de altas concentraciones

de sales inorganicas, venenos e inhibidores.

Hartam y Kester (1987) mencionan que el contenido de agua es un factor
importante en el control de germinaciéon de la semilla, sefialan que a una
concentracion menor del 40 al 60% de agua en la semilla, en base a su peso
fresco, no se efectla la germinacién. Las temperaturas elevadas incrementan la
absorciéon de agua, de manera que las temperaturas mas altas de las semillas en
respiracion, pueden causar un aumento en la absorcién de agua. Una vez que la
semilla germina y emerge la radicula, la provisién de agua en la plantula depende
de la capacidad de las nuevas raices para absorber agua. La cantidad de
humedad proporcionada a la semilla en imbibicion antes de que salga la radicula

es de particular importancia, ya que puede afectar el porcentaje de germinacion.

La temperatura es considerada como el factor ambiental de mayor importancia en
la regulacion de la germinacion y el control subsecuente de las plantulas. Las
semillas que no han embebido agua, pueden soportar un amplio rango de

temperaturas. Sin embargo, después de iniciado el proceso de germinacion, la
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mayoria de las semillas toleran un rango mucho menor de temperaturas. También
este factor puede afectar el porcentaje de germinacion, este es por lo general se
reduce a temperaturas bajas, pero aumenta gradualmente con la elevacion de la
temperatura; los procesos respiratorios en las semillas, estimados después de la
imbibicion, debido a que el embrién estd compuesto por células meristematicas,
generalmente se considera que necesita al oxigeno para sostener el incremento
en respiracion. La imbibicion de agua y la elongacion celular no requiere oxigeno y
es posible que la emergencia de la radicula ocurra en ausencia de O,. Sin
embargo, el proceso de division celular que involucra la sintesis de metabolitos
celulares para procesos aerdbicos requiere necesariamente la presencia de O3 ; el
mecanismo basico de la sensibilidad de las semillas a la luz implica un pigmento
fotoquimicamente reactivo llamado fitocromo, ampliamente presente en las
plantas. La exposicion de las semillas embebidas a la luz roja (660 a 760 nm) hace
que el fitocromo de la semilla cambie a fitocromo rojo lejano (Pfr), que estimula la
germinacion. La exposicion a la luz infrarroja (700 a 800 nm) ocasiona un cambio
a la forma alterna (fitocromo rojo o Pr) que inhibe la germinacién (Hartman vy

Kester, 1987).

Segun Bidwell (2002), la exigencia de luz para romper el letargo es baja: 540-
2160 lux durante 1 segundo pueden ser suficientes, pero intensidades mas bajas
durante periodos mas largos cumplen el mismo propdsito. La luz se percibe a
través del pigmento fitocromo siendo la luz roja promotora de la germinacion y la
luz roja lejano inhibitoria, ahora se cree que el fitocromo se liga a la membrana

cuando se ilumina y ahi media o nula la accibn del AG; de modo que el
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mecanismo de control (sea cual sea su naturaleza exacta) probablemente se

asocia con las membranas celulares.

Las semillas de las especies que responden a la luz generalmente no estan
domesticadas y son ricas en grasas; Se dice que las semillas que requieren luz
para germinar son fotolatentes, el término latencia es utilizado para describir de
forma general las semillas o yemas que no crecen cuando se exponen a
condiciones de humedad, aireacion y temperaturas favorables para el crecimiento.
Las semillas que germinan normalmente en la oscuridad son inhibidas por la luz,

se consideran latentes después de exponerlas a la luz (Salisbury y Ross 2000).

Las exigencias de temperatura y de luz estan interrelacionadas, bajo condiciones
de temperatura, alternamente algunas semillas que requieren luz germinan en la
oscuridad. Ciertos tratamientos quimicos con nitrato de plata, tiourea y AGs
eliminan la exigencia de luz en algunas semillas. Este requerimiento puede
localizarse en lugares diferentes al embridbn pues en algunas especies los
embriones in vitro germinan en la oscuridad, la luz roja y el AG3 tienen un efecto
sinérgico; es decir, la combinacion de ambos factores estimula la germinacion mas
que ellos por separado. Se ha sugerido que el fitocromo ademas de su posible
papel en la promocién de sintesis de giberelina, o quizds en lugar de él, puede
también, a través de su efecto en la permeabilidad de las membranas, facilitar la
movilizacion de la giberelina a los sitios de reaccién. Esta idea puede a explicar los

peculiares efectos de la interaccion de luz y temperatura.

53



En algunas semillas el letargo es impuesto por la presencia de la testa; si ésta se
quita la semilla germina. Pueden estar presentes dos tipos de mecanismos: uno
bioquimico o fisiolégico y el otro puramente mecéanico. La testa es casi
impermeable a la difusion de los gases y el embrion puede mantenerse en
condicion de letargo por falta de oxigeno, la estratificacion causa un marcado
descenso en la cantidad de ABA presente en la testa de estas semillas y es
también necesaria para la activacion de la sintesis de giberelina. En realidad
puede ser que la giberelina no se forme sino hasta mas tarde, bajo la influencia de
temperatura mas célida, pero su sintesis no tiene lugar a menos que la semilla
haya experimentado un periodo de baja temperatura. Hay actualmente tres
hipotesis principales sobre la accién del fitocromo: 1) por la activacién genética; 2)
por la activacién enzimética, y 3) por modulacion de las propiedades de las
membranas. La activacién de genes o incluso de enzimas es muy posible y puede
explicar algunas respuestas del fitocromo. El fitocromo afecta la permeabilidad de
la membrana y muchas respuestas rapidas dependen de un acelerado transporte
de iones para que se establezcan respuestas osmoticas. Asi, el fitocromo (el pfr, la
forma activa) puede afectar la actividad de las enzimas ligadas a las membrana
(incluyendo las ATpasas transporatadoras de iones) o de otras moléculas

reguladoras (particularmente &cido giberélico) (Bidwell, 2002).

2.8.2.1.2. Factores internos.

La longitud del tiempo en el cual las semillas pueden permanecer viables es
extremadamente variable y depende tanto de las condiciones de almacenamiento

como del tipo de semilla. El periodo de tiempo el cual las semillas permanecen
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viables esta determinado por factores genéticos y ambientales, siendo de estos un
efecto decisivo sobre la longevidad de una semilla dada, ya que permitiran que
permanezca viable por un periodo mas largo genéticamente posible, o provocaran

que esta pierda su viabilidad en una etapa mas temprana (Jiménez, 1989).

Las semillas viables de algunas especies de plantulas econdmicamente
importantes, no siempre germinan cuando se exponen a condiciones que se
consideran Optimas para su germinacién. Tales semillas tienen un periodo
persistente de descanso y se clasifican como semillas en letargo o dormancia,
esto puede atribuirse de acuerdo con Camacho y Murillo (1987) a causas tales,
como: impermeabilidad de las cubiertas al agua y baja permeabilidad a los gases,
resistencia mecanica al crecimiento del embrion, permeabilidad selectiva a los
reguladores de crecimiento, bloqueos metabdlicos y presencia de inhibidores,

embriones rudimentarios, adquisicién de mecanismos inhibitorios.

En la naturaleza la dormancia juega un papel importante ya que permite la
preservacion de las semillas y ademas regula su germinacion de manera que
coincida con los periodos del afio en que haya condiciones naturales favorables
para la supervivencia de las plantulas. Sin embargo, bajo condiciones de cultivo la
dormancia constituye un serio problema, ya que estas semillas no permiten
aprovechar al maximo la capacidad germinativa de los lotes y dificultan las labores
de siembra por lo lento y e incompleto de su germinacion, ademas de que
requieren tratamientos caros, largos, para que puedan germinar (Camacho y

Murillo, 1987).
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La cantidad de clorofila que cubre el embrion a medida que las semillas maduran
es especialmente importante para determinar si las semillas de una determinada
especie seran fotolatentes (Salisbury y Ross 2000). En general, los embriones que
durante la maduracion permanecer cubiertos por tejidos maternos con cantidades
elevadas de clorofila, requieren luz para germinar, mientras que los que estan
cubiertos por tejidos maternos con poca o0 nula clorofila no la necesitan.
Aparentemente eso se debe a que la clorofila absorbe las longitudes de onda del
rojo e impiden la formacion de pfr en los embriones en maduracion, por lo que las
semillas maduras (de las cuales ha desaparecido la mayor parte de la clorofila)

necesitan longitudes de onda del rojo para promover la germinacion.

De acuerdo con Salisbury y Ross (2000) en muchas semillas fotolatentes o
latentes por otras razones, la aplicacion de giberelinas sustituye a la luz u otro
requisito ambiental. Este resultado sugiere que py puede romper la fotolatencia
provocando las sintesis de giberelinas. La latencia también se puede superar con
una giberelina, especialmente una mezcla de AG4 y AG7 que a veces es tan eficaz
como las GA; para romper la latencia de la semilla en concentraciones bajas

(Salisbury y Ross, 2000).

De acuerdo con Takaki (2001) las semillas de las plantas se pueden clasificar
como insensibles a la luz (germinan independientemente de su presencia o
ausencia), fotoblasticas positivas (con requerimiento de luz) o fotoblasticas

negativas (cuando la presencia de luz inhibe su germinacion).
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En semillas se ha reportado que el fitocromo esta implicado en el proceso de
germinacion; el término fitocromo hace referencia a una familia de cromoproteinas
que censan y absorben luz en el espectro rojo y rojo lejano. Hasta el momento se
han descrito cinco tipos de fitocromo diferentes, y se ha encontrado que fitocromo
PhyA (fitocromo A) es el responsable de las respuestas VLFR (respuesta de muy
baja fluencia) por inducir el proceso de germinacion al permitir a las semillas
percibir luz de muy baja intensidad, y que fitocromo PhyB (fitocromo B) censa o

detecta los cambios de rojo-rojo lejano (Suéarez et al. 2011).

Araya et al. (2000) menciona que la luz es un requisito absoluto para la
germinacion de muchas especies. La iluminacién parece promover el aumento de
la concentracién de sustancias promotoras de la germinacion o disminuir la
concentracion de inhibidores, o de una combinacién de estos dos efectos (Arteca,

1996).

2.9. Hormonas

Hormona es un fitorregulador natural que tiene acciéon en un lugar de la planta

distinto de donde se produce (Villee,1998).

Las hormonas son factores estimulantes del desarrollo, pero este es uno de sus
efectos y no su accion fundamental. En realidad, las moléculas directamente
responsables de los procesos del desarrollo son, como es lo general en el
metabolismo, las enzimas. Las hormonas son mensajeros cuyo papel seria de un
intermediario entre el estimulo (a menudo la luz o la temperatura) y la respuesta

de la planta (germinacion, floracién) conforme al esquema siguiente [Estimulo-
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sensor (molécula receptora)-intermediario (hormona)-Efecto (molécula operativa)-
respuesta]. Las hormonas se clasifican en cinco grupos bien establecidos:
auxinas, giberelinas, citocininas, acido absicico y etileno; es probable que existan
otras hormonas aparte. Ademas, las plantas presentan inhibidores del desarrollo.
Los inhibidores del grupo del acido abscisico o abscisina deberian realmente
considerarse como hormonas, pero manteniendo el concepto tradicional se

separan aqui de ellas Rojas y Rovalo (1985).

2.9.1. Auxinas

La principal auxina presente en las plantas es el 4cido indolacético, (IAA), su
estructura es similar a la del amino&cido triptéfano, a partir del cual se sintetiza. Se
han manufacturado algunas auxinas sintéticas con estructura quimica similar. El
IAA se sintetiza en meristemo apical del sistema aéreo, hojas y semillas. No se
transloca en xilema o floema sino que se desplaza por la planta dentro de las
células parenquimatosas con tal rapidez que no puede ser explicada sélo por
difusién. El movimiento del IAA se denomina transporte polar, debido a que
siempre es unidireccional, o polar, a partir de la parte superior del sistema aéreo
hacia las raices. El transporte polar requiere energia y no se debe de la influencia
de la gravedad. Si una seccién de tallo se invierte, las auxinas siguen
desplazandose hacia el extremo de la planta en que se encuentra la raiz (Villee,

1998).
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Las auxinas causan elongacion celular en plantas. Recuérdese que la elongacion
celular ocurre en los meristemos apicales justo abajo de la zona de division
celular. Al parecer, las auxinas modifican las paredes celulares en esta region de
modo que pueden expandirse. El efecto de las auxinas en la expansion de la
pared celular es explicado por un mecanismo conocido como hipotesis de
crecimiento por acidez. Segun esta hipotesis, las auxinas accionan una bomba de
protones en la membrana plasmatica. Esto hace que desde el citoplasma fluyan
iones H ™ (protones) a través de la membrana plasmatica hacia la pared celular,
con lo que esta se acidifica y se activan algunas enzimas que rompen enlaces
entre moléculas de la pared celular. Como resultado, la pared celular se hace
flexible y es capaz de estirarse cuando se acumula agua en la vacuola (Rojas y

Rovalo, 1985).

2.9.2. Citocininas

Las citocininas forman el grupo de hormonas naturales descubierto mas
recientemente y, por tanto, el menos conocido en su accién y sus efectos. Son
hormonas cuya accion tipica es activar la division celular y retardar la senescencia
de los 6rganos. Se trata de derivados de la adenina, algunos de los cuales se han
encontrado en forma natural en las plantas y otras moléculas son sintéticas (Rojas

y Rovalo,1985).

La sintesis natural de las citocininas no se conoce, pero quimicamente basta

sustituir con ciertos grupos el Ng de la adenina, compuesto que se encuentra en
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todas las células, de gran importancia biologica por conferirle actividad citocinica;
estos grupos son benzilaminopurina, naftalaminopurina, furfurilaminopurina y otros

similares (Rojas y Rovalo, 1985).

Los efectos de citocinina en la fisiologia del vegetal son varios, pero dos de ellos
son tipicos y fundamentales. Un efecto es producir una mayor actividad en el ritmo
de la mitosis celular. Por lo cual se le ha llamado hormona de la divisiéon celular.
Otro efecto es retardar el envejecimiento o senescencia de los érganos y los
fendmenos a que este da lugar, como el amarillamiento y caida de las hojas, sea
por el DNA o porque la presencia de citocinina hace afluir, por un mecanismo no

conocido, auxina y nutrientes a las hojas.

Estos efectos fundamentales determinan otros que son realmente notorios en la
practica agricolas, tales como: la induccién de iniciacion del crecimiento de tallos y
ramas; el rompimiento del letargo de las yemas y semillas de muchas especies;
efecto sobre el fendmeno de dominancia apical, aunque este es muy complejo y
parece depender de un balance entre citocininas, giberélinas y auxinas (Rojas y

Rovalo,1985).

2.9.3. Etileno

El etileno lo sintetizan las plantas a partir del aminoacido metionina, no hay duda
de que el etileno se produce de modo natural por las plantas y que tiene efectos
hormonales en el curso normal del desarrollo; sin embargo, es un hecho que
muchos tejidos que normalmente forman muy poco etileno elevan la sintesis en

tres a 10 veces mas si se lacera, quema con acidos o bases, o se les sujeta a otra
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forma de estrés. La accion fundamental del etileno parece ser sobre las
membranas celulares (plasmalema y membranas intracelulares, adhiriéndose a un
receptor desconocido). Esta hormona tiene efectos morfogenéticos por la
produccion de espinastia en las hojas de tomate e induccidn de raices adventicias.
Algunas especies como la pifia, son determinadas a florear por aplicacion del
etileno. Es también conocido su gran efecto sobre la maduracién de los frutos,
activandola de modo que pueda llegar en poco tiempo a sobre madurez; el etileno

es despedido en forma natural por frutos en senescencia (Rojas y Rovalo, 1985).

2.9.4. Acido abscisico (ABA)

Es un compuesto derivado del acido mevaldnico por una serie de reacciones bien
conocidas. La biosintesis del ABA tiene lugar en los frutos, semillas, raices, hojas
y tallos,es un hecho comprobado que en las hojas se produce un aumento
considerable en la produccion de ABA como respuesta a una situacion de déficit
hidrico .En encharcamiento de las raices, el frio y ciertas alteraciones patologicas
también estimulan la produccién de ABA en la planta. La luz influye igualmente
sobre el contenido de ABA en la planta. Desde los lugares donde es producido, el
ABA se transporta rapidamente a toda la planta a través del xilema y el floema. El
ABA esta implicado en numerosos procesos de vital importancia en el desarrollo
de los vegetales como son: regulacion de la apertura estomatica. Las aplicaciones
exogenas de ABA provocan el cierre inmediato de los estomas en las hojas;
dormicion de yemas y semillas, abscision de hojas y frutos, inhibicion de la sintesis
de RNA y proteinas, inhibicion del crecimiento de muchas partes de la planta

(hipocotilos, radiculas, hojas, raices.) Pérez y Martinez, 1994).
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2.9.5. Giberelinas

Las giberelinas son compuestos isoprenoides que se supone fundadamente
proceden del acido mevalonico, son muy estables y de rapida distribucién por el
floema, junto con otros compuestos del fontosintetizado. Considerando que la
sintesis de giberelinas es muy compleja y costosa, las giberelinas mas
comunmente usadas (GA; y GA3), asi como la mezcla de giberelinas GA; y GA;
(comunmente llamada GA4:+7) se obtienen por extraccion del medio por el cual
crecio el hongo Fusarium moniliforme. También existe la ruta semi-sintética en la
cual se utiliza cierta giberelina obtenida de Fusarium moniliforme como el producto
de partida para las siguientes transformaciones sintéticas (Grochowska y Mejia,

2003).

La accion fundamental de las giberelinas es sobre el RNA desinhibiendo genes,
se ha comprobado que hay un receptor, para la giberelina en la capa de aleurona

de la semilla Rojas y Rovalo (1985).

Los efectos de la giberelina son de diversa indole, dos son tipicos: uno, es inducir
la produccion de la asimilasa, que pone la energia a disposicion de la célula; otro
es la accion sobre el enanismo, al producir crecimiento normal de plantas
genéticamente enanas e incluso de especies cuyo natural desarrollo del tallo hace
gue nunca pasen del estado de roseta, como la col, pues el tratamiento con
giberelina alarga los entrenudos y rompe su formacion de roseta, otros efectos
importantes muestran que hay interacciones de la giberelina con el fitocromo pues

el tratamiento con giberelina provoca en ocasiones la germinacién de semillas y
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yemas, rompiendo el letargo, y la floracion de especies de dias cortos a largos.
Las giberelinas actuan sobre la floracion también induciendo partenocarpia y buen
desarrollo del fruto, cuando las plantas no tratadas fallan en fructificar, también
aumentando el porcentaje de flores masculinas. La interrelacion luz-giberelina
depende de la especie considerada y del tipo de respuesta bajo control; en
realidad, no parece que la funcion del fitocromo sean la de no impedir, de alguna
manera, la sintesis de giberelina, sino mas bien la de regular la sensibilidad o

respuesta de la planta a la giberelina.

En semillas, las giberelinas tienen un papel importante en el proceso de salida
del periodo de latencia y en la germinacion. En semillas de manzano durante la
etapa media de su estratificacion (en temperaturas bajas, ocurre un incremento de
nivel de la GAs;. Las giberelinas son liberadas de sus conjuntos y también
sintetizadas de nuevo. El nivel mas alto de giberelinas se ha observado en el gje
del embrion de las semillas de manzano, trigo, arroz y otras especies (al final de la
latencia, si esta tiene lugar). La participacidon muy activa de la giberelinas al final
de la latencia de semillas, fue comprobada también utilizando externamente esta

hormona (Grochowska y Mejia 2003).

Durante la germinacion las giberelinas son hidrolizadas por las enzimas
glicoliticas. Una gran cantidad de AGy en forma de glicosidos (AG20-D-O-
glucosido) presentes en granos de cebada son una fuente potencial de las sintesis
de giberelinas libres, independientemente de la sintesis de novo, de éstas durante

la germinaciéon. Las formas de giberelinas consideradas como inactivas pueden
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ser también las formas de transporte de estas hormonas (Grochowska y Mejia

2003).

Las giberelinas participan en la germinacion de muchas plantas. El embrion en la
semilla produce giberelinas que inducen otras respuestas fisiol6gicas implicadas
en la germinacién; en plantas que requieren ciertas condiciones de iluminacién o
bajas temperaturas para germinar, el tratamiento con tales compuestos puede

sustituir el requerimiento ambiental especifico (Villee, 1994).

Las giberelinas tienen un cometido importante en la produccion de enzimas para la
germinacion de granos y cereales, y su mecanismo de accion se ha estudiado en
detalle en semillas de cebada mientras germinan. El embrion de cebada produce
giberelinas, que estimulan a la semilla a sintetizar enzimas digestivas. Estas
enzimas digieren el almidén almacenado en el endospermo de la semilla, con lo
cual dicha sustancia esta disponible para la planta joven en la forma de azucar

(Villee, 1998).

Las giberelinas pueden tener influencia sobre la expresion de algunos genes, por
ejemplo, sobre los responsables de la sintesis a-asimilasa, proteasa, fosfatasa y
B- glucanasa. Poco después (2-4 horas) de tratar a las semillas de cebada con
giberélinas (GA) ocurre la sintesis de las polirribosomas y las membranas de
reticulo endoplasmatico, y después la sintesis de a-amilasa, o que procede
inmediatamente a la germinacion. Las semillas de mutantes deficientes en
giberelina no germinan (si no hay GA, no hay germinacion). La hipétesis de Ross y

Bradbeer dice que el preenfriamiento remueve el bloqueo de la biosintesis de
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giberelinas lo que es muy probable ya que durante la latencia muchas funciones

conectadas con el crecimiento son bloqueadas (Grochowska y Mejia 2003).

2.9.5.1. Efecto de diferentes concentraciones de acido giberélico (AGs3)

Las giberelinas han sido directamente implicadas en el control y la promocién de la
germinacion en diferentes especies (Arteca 1996). Araya et al. (2000),
encontraron que la adicion de giberelinas al medio de cultivo promovio una mayor
y mas rapida germinacion de las semillas de jaul (Alnus acuminata Kunth) in vitro,
especialmente bajo exposicion a la luz. El acido giberélico (AGz) no elimino el
requerimiento luminoso de las semillas de jadl, ya que a la oscuridad, ninguna de
las concentraciones de acido giberélico logré alcanzar los porcentajes de
germinacion observados en semillas colocadas a la. Ademas, que
concentraciones altas (100-500 mg'L™ también promovieron la germinacion; pero
cuando se compararon con 5 mg'L™ presentaron una inhibicién de 10 % y de 35 %

respectivamente (Araya et al., 2000).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento

La presente investigacion se realizd en el laboratorio de Bioquimica y Biologia
Molecular del Centro Universitario UAEM Tenancingo, ubicado en Tenancingo,
Estado de México en la Carretera Tenancingo - Villa Guerrero km 1.5 en las
coordenadas geogréficas 18° 58' 07".0 latitud norte y entre los paralelos 99° 36'
41".7 longitud oeste con relacion al meridiano de Greenwich, y una altitud de 2055

msnm.

3.2. Obtencion de semillas

Las semillas peletizadas para las pruebas de germinacion y produccion de plantula
de lisianthus (Eustoma grandiflorum) se compraron de la empresa Gloeckner de
productora de semillas SAKATA, con un porcentaje de germinacion del 98 %, con

un contenido de 1000 semillas (0.692 g)

3.3. Pruebas de germinacion de lisianthus

El 21 de junio de 2014 se comenzd a evaluar el porcentaje de germinacion de
semillas de lisianthus var ‘Mariachi Blue’ en cajas de Petri de 8 cm, en las cuales
previamente se colocaron 0.9 g de zeogel y se humedecié con 6 mL de diferentes
soluciones de acido giberélico AGjz a concentraciones de 0, 1, 100, 150, 200, y
300 mgL?, posteriormente se colocaron en luz y oscuridad. Los tratamientos de
luz se les suministré una intensidad luminosa de 1986 luxes con un fotoperiodo de

16 h luz y 8 de oscuridad, las semillas que se mantuvieron en oscuridad se
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envolvieron en papel de estraza, para evitar el paso de la luz, ambos tratamientos
se mantuvieron a una temperatura promedio 22.7°C maxima y 21.6°C minima

dia/noche y una humedad relativa de 91.7% maximo y 66.1% minimo.

3.3.1. Disefio experimental

Para esta primera etapa se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo
factorial 2 x 6 donde los factores fueron: Intensidad luminosa, luz (1986 luxes) u
oscuridad (0 luxes) y concentraciones de AGs (0, 1, 100, 150, 200, y 300 mgL™),
de tal manera que se conformaron 12 tratamientos con tres repeticiones, cada una
de éstas estuvo constituida por 10 unidades experimentales. La variable a evaluar
fue porcentaje de germinacion cuyos datos se transformaron al arcoseno. Para
realizar el analisis de varianza se utilizé el paquete estadistico (SAS institute,
1985). Para la comparacion de medias se aplicé la prueba de Duncan y para las

interacciones se utilizé la prueba de Sheffé.

3.3.2 Produccién de plantulas de lisianthus en diferentes mezclas de Peat-moss:
zeolita modificada

En la segunda etapa del experimento se produjeron plantulas de lisianthus
(Eustoma grandiflorum) var. ‘Mariachi Blue’., para lo cual se sembraron semillas
en charolas de poliestireno las cuales se llenaron con 11 mezclas de sustrato
Peat-mos:zeolita, modificada con Ca™ o K" en las relaciones siguientes: (0:100,
10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30 80:20, 90:10 y 100:0), de tal
manera que se conformaron 22 tratamientos con cuatro repeticiones, cada una de

ellas consisti6 de cinco unidades experimentales. Después de la siembra las
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semillas se regaron con la solucion de acido giberélico (AG3) a 1 ppm y se
colocaron en luz a 1980 luxes, para su germinacion. Las plantulas se regaron
diariamente a 9:00 a.m. con agua destilada hasta que aparecio el primer de hojas
verdaderas. Posteriormente hasta alcanzar tres meses de la siembra. Se
realizaron dos aplicaciones Muralla Max (Imidacloprid y betacyflutrin) 0.7 mLL™ a

la aparicion del Fungus nat y otra aplicacion una semana despues.

A cada una de las mezclas de los sustratos se les determind su densidad
aparente, pH en una relacion 2:1 agua destilada:sutarato de acuerdo con
Ansorena (1994), la conductividad eléctrica (CE) se evalu6 de acuerdo con la
metodologia registrada por (Urbina et al., 2011). La capacidad de contenedor (CC)
se llevo a cabo colocando las muestras en una olla de presién y se saturo a 150
kpa a 120 °C con agua destilada. Se tomd aproximadamente 50 g de muestra
humedad y se sec6 en una estufa a 105 °C por 24 h se dej6é enfriar y se tomé su
peso, en el laboratorio Agrumlab. El agua disponible se determind mediante la
diferencia entre la capacidad de contenedor (CC) vy el punto de marchitamiento

permanente, (PMP).

3.3.3 .Disefio experimental

El disefio experimental fue un completamente al azar con arreglo factorial donde
los factores a evaluar fueron mezclas de sustratos (con sus once niveles) y
nutrimento (calcio o potasio). El andlisis de los datos se realiz6 mediante el uso del
paquete estadistico SAS. La comparacion de medias se hizo con la prueba de

tukey (a < 0.05).
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3.3.4. Variables a evaluar

Las variables a evaluar fueron: contenido nutrimental de nitrégeno, fésforo, calcio,
potasio y magnesio, el nitrogeno se determind mediante el método de
microkjeldahl, y el fésforo, calcio, potasio, y magnesio, se determin6é por el
método de digestion humeda convencional. También se evaluaron las variables,
longitud de raiz, didmetro ecuatorial, nUmero de hojas, peso fresco, y peso seco.
Para la variable longitud de raiz se utilizd6 una regla de 30 cm, en el caso de
diametro ecuatorial se utilizé un bermier digital, marca truper y para el peso seco y

peso fresco se utilizé una bascula granulométrica.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Pruebas de germinaciéon de semillas de lisianthus

Se pusieron a germinar semillas de lisianthus el 21 de junio de 2014 y su
germinacion comenzo6 ocho dias después. Los resultados expuestos en la Gréfica
1 indican que las semillas que se colocaron bajo condiciones de luz tuvieron el
mayor porcentaje de germinacion con respecto a las que se mantuvieron en
oscuridad. En la misma grafica se observa que 20 dias después de la siembra se
tuvo un 61.9 % de germinacién, en semillas expuestas a la luz, mientras que en
oscuridad se tienen Unicamente 47.9%, teniendo un 29.2 % mas de germinacion
bajo condiciones de luz que en oscuridad. Esto indica que las semillas de
lisianthus responden a la luz para germinar, estas son semillas pequefias que
1000 semillas pesan alrededor de 0.692 g. De acuerdo con Suérez et al., 2011
mencionan que las semillas pequefias son consideradas dependientes de luz para
germinar. como es el caso de las semillas de lisianthus consideradas como
semillas pequefias al pesar 1000 semillas tan solo 0.692g. Se dice que las
semillas que requieren luz son fotolatentes Segun Salisbury y Ross (2000). De
acuerdo con (Jull y Blazich 2000) y Takaki (2001) las semillas de las plantas se
pueden clasificar como insensibles a la luz (germinan independientemente de su
presencia o ausencia), fotoblasticas positivas (con requerimiento de luz) o

fotoblasticas negativas (cuando la presencia de luz inhibe su germinacion.

Segun Sakata (2004) indica que las que las semillas de lisianthus germinan 14

dias después de la siembra. En la Grafica 1 y 2 se observa que existieron
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diferencias altamente significativas para el factor luz-obscuridad. Las semillas de
lisianthus tratadas con luz a una intensidad luminosa de 1980 luxes presentaron
mayor porcentaje de germinacién en comparacion con las semillas establecidas en
obscuridad, se puede ver que a los 14 dias después de la siembra se tiene un
58.8 % de germinacion en luz y un 41.4 % en oscuridad lo que representa una
tasa de germinacion de 42 % mas en semillas establecidas en luz, con respecto a
las que se establecieron en oscuridad (Grafica 2). En cuanto a las semillas
mantenidas en luz, en la Grafica 1 se destaca que hubo un incremento en la
germinacion de los 14 a los 20 dias después de la siembra de 5.2 %; mientras que
del inicio de la germinacion ocho dias después de la siembra hasta los 14 dias
después de la siembra se tiene una tasa de germinacion del 131.5 %. De lo que se
deduce que el incremento en la tasa de germinacion que ocurre de los 14 a los 20
dias después de la siembra es insignificante, con respecto al incremento que se
da de los 8 a los 14 dias después de la siembra. Estos resultados concuerdan con
Sakata (2004) quien dice que la germinacion se da de los 8 a los 14 dias después

de la siembra.
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Grafica 1. Porcentaje de germinacion de semillas de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) var. "Mariachi Blue"

en luz (L) y obscuridad (O).
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Gréfica 2. Efecto de la luz y obscuridad sobre el porcentaje de germinacion de
semillas de lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) var. "Mariachi
Blue”, a los 14dias de establecidas

En la Grafica 2, se advierte que existen diferencias altamente significativas entre
los tratamientos durante el proceso de germinacién de semillas de lisianthus
expuestas a diferentes concentraciones de &cido giberélico, y que la mejor
respuesta se dio cuando estas se trataron con acido giberélico a 1 ppm. Las
giberelinas participan en la germinacion de muchas plantas. El embrion en la
semilla produce giberelinas que inducen otras respuestas fisiolégicas implicadas
en la germinacion; en plantas que requieren ciertas condiciones de iluminacion o
bajas temperaturas para germinar, el tratamiento con tales compuestos puede

sustituir el requerimiento ambiental especifico (Villee 1994).



De acuerdo con Salisbury y Ross (2000) en muchas semillas fotolatentes o
latentes por otras razones, la aplicacion de giberelinas sustituye a la luz u otro
requisito ambiental. El mismo autor indica que las giberelinas aplicada eliminan el

bloqueo genético y la necesidad de luz en semillas fotoblasticas

En la Grafica 3, se observa que existieron diferencias altamente significativas para
el factor concentracion acido giberélico en relacién al porcentaje de germinacion, a
los 14 dias después de la siembra. La mejor respuesta a la germinacion de
semillas de lisianthus se presentdé cuando las semillas se trataron con una

concentracion de 1 ppm de AGs.

Al comparar el porcentaje de germinacion de las semillas de lisianthus tratadas
con 1 ppm de AGj; con respecto al testigo (Gréafica 3) se observa que hay un
incremento del 16.3% de germinacion al ser tratadas con 1 ppm de AGs, en la
misma grafica; también se hace notar un incremento de 85.5 % de germinacion en

semillas tratadas con 1 ppm de AGs, con respecto a las semillas tratadas con 300

ppm.
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4.2. Produccion de plantulas de lisianthus en diferentes mezclas de peat-moss:
zeolita modificada.

Para la produccién de plantulas se utilizaron 11 mezclas de sustrato peat-
moss:zeolita y se les determino sus propiedades fisicas. En el cuadro 1 se
observa que existieron diferencias altamente significativas para las variables,

densidad aparente, densidad real, conductividad eléctrica, pH.

De acuerdo con Ansorena (1994), la densidad aparente ¢ptima para un sustrato
debe ser menor que 0.4 g.cm>de acuerdo a este parametro las mezclas 30:70,
40:60, 50:50, 60:40, 80:20, 90:10, y 100:00 peat- moss:zeolita, entran en este
nivel. En cuanto al pH el mismo autor indica que el Optimo para un sustrato es de
5.2 a 6.3. Cabe destacar que el pH de todos los sustratos se encuentran en este
rango. Con relacion a la CE indica que un nivel éptimo es de 0.75 a 3.49 las
mezclas muestran una CE menor a 0.75 excepto la zeolita, con una CE de 1.17

considerada como optima, segun Ansorena (1994).
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Cuadro 1. Propiedades fisico quimicas de las 11 mezclas de sustrato Densidad
aparente, real, pHy conductividad eléctrica, tomados alas 2y 24 h.

MEZCLAS Da Dr pH CE CC PMP AGUA
Peat-moss:zeolita (2 h) (2 h)
- g.om - 2h DISPONIBLE

0:100 0.67a  0.72a 5.71c 0.87a 36.36h  21.91h 14.45h
10:90 0.54b  0.60b 5.56d 0.31e 45.3g 28.52g 16.77g
20:80 0.43c  0.48c 5.962 0.55b 51.5f 33.11f 18.39f
30:70 0.3d 0.37d 5.86b 0.39b 53.83f  34.83ef 18.99¢f
40:60 0.32d  0.36d 5.75¢C 0.54d 55.36e  35.97ed 19.39ed
50:50 0.28d 0.32d 5.43e 0.55e 56.83e  37.05cde 19.77cde
60:40 0.22e  0.26e 5.29e 0.36e 57.7cd  37.69cd 20.00cd
70:30 0.52b  0.58fb 5.77b 0.21c 58.6bc  38.36hc 20.23bc
80:20 0.13f 0.17f 5.77b 0.20c 59.76a  39.22abc 20.53bc
90:10 0.12f 0.15f 5.9b 0.19¢ 60.9a  40.06ab 20.83ab
100:0 0.14f 0.17f 5.48e 0.17e 62.83a  41.49a 21.33a

sDensidad aparente y real (Day Dr)

El sustrato se satur6 con agua en unarelacion 2:1 (agua:sustrato) para medir pH y conductividad
eléctrica (CE).

Medias con letras diferentes para cada variable son estadisticamente diferentes (Tukey; p<0.05).

Existieron diferencias altamente significativas para las variables nimero de hojas,
largo de raiz y diametro ecuatorial en plantulas de lisianthus var “Mariachi Blue”
por efecto del nutrimento contenido en la zeolita cargada (calcio o potasio),

(Grafica 4a, 4by 4c).

Las plantulas que crecieron en las mezclas de sustratos peat-moss:zeolita
cargada con calcio tuvieron un mayor numero de hojas y un mayor didmetro
ecuatorial (Graficas 4a y 4c) que las que se cultivaron en las mezclas de los
sustratos peat-moss:zeolita cargadas con potasio. De acuerdo con Urrestarazu
(2004) el calcio interviene en la divisibn celular, estabilidad estructural, y

permeabilidad de las membranas celulares proporcionandole vigor a la planta.

En cuanto a la variable longitud de raiz en plantulas de lisianthus se observa que a

pesar de que no existieron diferencias significativas entre los tratamientos zeolita
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cargada con C*' y K* (Gréfica 4b), las plantulas que se produjeron en sustratos
con zeolita cargada con K" mostraron raices 4.11% mas largas que las que se
mantuvieron en sustratos a base de peat-moss:zeolita cargada con Ca*

Resultados similares fueron reportados por Urbina et al., (2011), quienes
encontraron que plantulas de jitomate que se cultivaron en zeolita cargada con
potasio K* tuvieron mayor volumen, mayor peso seco Y fresco de raiz, asi como;
una mayor concentracion y extraccion de K y minima concentracion y extraccion
de Ca*, en el follaje (tallo+hoja), con respecto a las cultivadas en las zeolitas
cargadas con Ca®" o Mg?*, ellos infieren que las raices tuvieron una demanda de
K" que pudo ser satisfecha en mayor grado a partir de la zeolita cargada con K*, lo
gue coincide con lo indicado. Yan-bo Jia et al. (2008), indicaron que la deficiencia
de K' no sélo afecta a la ultraestructura de raiz, si no que también da lugar a la
morfologia de la raiz y el crecimiento. Chen y Gabelman (1990), sefalan que la

zeolita sirve como una fuente controladora de K"y amortiguadora de pH.
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Se puede ver que existieron diferencias significativas para la variable peso seco

de plantula en relacién al efecto principal zeolita modificada con Ca™ o K*.

La variable peso fresco de plantula si se ve afectada por efecto de la zeolita
modificada Ca™ o K" existieron diferencias altamente significativas entre los

tratamientos (Grafica 5 b).

Las plantulas cultivadas en zeolita modificada cargada con Ca*? muestran un
mayor peso fresco de plantula, lo cual se puede deber a que el calcio. De
acuerdo con Urrestarazu (2004), el calcio interviene en la division celular en la
estabilidad  estructural, permeabilidad de las membranas celulares
proporcionandole vigor a la planta. De lo anterior se determina que el peso fresco
es igual al peso seco mas agua entones esto esta indicando que el Ca*? interviene
en una mayor absorcion de agua por la plantula, lo que se refleja en el peso fresco

Y peso seco.

Se observa que todas las plantulas de lisianthus Eustoma grandiflorum var.
Mariachi Blue mostraron niveles suficientes en relacion al contenido de nitrégeno,
fosforo, potasio y calcio pero no fue asi para el magnesio cuyos niveles fueron
superiores al rango de suficiencia, sin embargo este nutrimento no llega a ser
toxico para las plantulas esto se determiné de acuerdo a la guia general para el

criterio de rangos (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Concentraciéon de nutrimentos en plantulas de lisianthus Eustoma
grandiflorum var. “Mariachi Blue”.

MEZCLAS Nitrégeno PO, K* Ca® Mg*?
Peat-moss:zeolita
%
Ca 0:100 3.1 0.41 2.45 0.52 0.79
Ca 10:90 2.7 0.46 2.66 0.57 0.57
Ca 20:80 3.7 0.43 3.00 0.53 0.69
Ca 30:70 3.8 0.43 2.65 0.46 0.82
Ca 40:60 3.5 0.29 2.86 0.58 0.81
Ca 50:50 3.6 0.46 2.68 0.68 0.76
Ca 60:40 3.9 0.55 2.92 0.45 0.88
Ca 70:30 3.6 0.34 3.22 0.50 0.74
Ca 80:20 3.8 0.54 3.04 0.47 0.79
Ca 90:10 3.6 0.40 3.07 0.47 0.78
Ca 100:0 7.2 0.77 3.74 0.53 0.04
Promedio 3.8 0.41 2.94 0.52 0.69
K 0:100 6.0 0.27 3.02 0.52 0.28
K 10:90 6.1 0.48 2.35 0.54 0.45
K 20:80 3.9 0.58 3.12 0.56 0.33
K 30:70 3.7 0.36 2.88 0.44 0.69
K 40:60 3.7 0.48 3.38 0.34 0.76
K 50:50 3.6 0.52 2.99 0.32 0.45
K 60:40 3.9 0.52 3.30 0.41 0.64
K 70:30 3.3 0.36 3.58 0.27 0.67
K 80:20 2.7 0.48 3.48 0.35 0.73
K 90:10 4.0 0.64 3.01 0.35 0.77
K 100:0 3.7 0.40 3.55 0.27 0.62
T 50:50 2.8 0.72 3.01 0.50 0.46
T 0:100 0.0 0.50 2.46 1.75 0.17
Promedio 4.05 0.46 3.15 0.42 0.58

Al realizar el promedio del contenido de N, PO*, k*, Ca*®, Mg" de las plantas
cultivadas o sembradas en las mezclas de sustratos peat-moss: zeolita cargada
con potasio los niveles de este nutrimento fueron superiores a las que estuvieron

en las mezclas de peat-moss:zeolita cargada con calcio dichas plantulas
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mostraron un 6.6% mas de este elemento. De manera similar se comportaron las
plantulas de lisianthus que permanecieron en las mezclas de peat-moss: zeolita

cargada con calcio teniendo un 19.2% mas de este elemento (Urbina et al., 2011).

Se observa que no existieron diferencias significativas para la variable numero de
hojas, pero si existieron diferencias altamente significativas para las variables
longitud de raiz y diametro ecuatorial por efecto del factor principal mezclas de

sustratos, peat-moss:zeolita (Graficas 6a, 6b, 6¢).

Cabe destacar que la mayor longitud de raiz de plantulas de lisianthus se presentd
cuando éstas se produjeron en una mezcla de sustrato de 70:30 peat-
moss:zeolita, éstas mostraron un incremento de 53.21 % lo que es igual a 5.46 cm
mas largas que las plantulas que se cultivaron en zeolita (0:100) que fueron las

que tuvieron una menor longitud de raiz.

Se sefiala que el menor diametro ecuatorial de las plantulas de lisianthus se
presenta cuando éstas se mantuvieron en el sustrato 100:0, el cual s6lo contenia
peat-moss. En la misma gréfica, se expone que las plantulas que se establecieron
en una mezcla de sustratos de 70:30 peat-moss:zeolita fueron 15.26 mm o0 49.28

% mas grandes que dichas plantas (Grafica 6c).

Con respecto al factor principal mezcla de sustratos, se destaca que los mayores
valores para las variables nimero de hojas, longitud de raiz, diametro ecuatorial y
peso seco de lisianthus ocurrieron en la mezcla de sustrato 70:30 peat-

moss:zeolita.
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En relacion al efecto principal mezcla de sustratos peat-moss: zeoliza modificada
cargada con Ca*™ o K* se presentaron diferencias altamente significativas Para las
variables peso fresco de la planta vy diferencias significativas para la variable

peso seco de la plantula (Grafica 7a'y 7b).

El mayor peso seco se obtuvo en plantulas que se mantuvieron en un sustrato de
peat-moss:zeolita modificada con una relacion 70:30. En cambio el mayor peso
fresco se presenta cuando las plantulas crecieron en un medio a base de 30%

peat-moss y 70% zeolita.
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En relacién a las interacciones el analisis de varianza muestra que existieron
diferencias altamente significativas para las variables diametro ecuatorial (Grafica
8), numero de hojas (Grafica 9) asi también mayor peso fresco; y diferencias
significativas para la variable peso seco (Grafica 11). En la variable longitud de

raiz (Grafica 10) no hubo diferencias significativas.

Al realizar las interacciones de las variables diametro ecuatorial (Grafica 8),

numero de hojas (Grafica 9), y peso seco de plantula (Grafica 10).

Al realizar las interacciones de los factores zeolita cargada con Ca*? o k* con
mezclas de sustrato peat-moss: zeolita se destaca que cuando las plantulas de
lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf.) var. “Mariachi Blue” fueron cultivadas en
una mezcla de sustrato peat-moss:zeolita modificada con Ca*? se obtuvo el mayor

diametro ecuatorial, numero de hojas, peso fresco.

Esto se pudo deber a que la zeolita presenta propiedades Las zeolitas tienen alta
capacidad de intercambio cationico. Entre los cationes adsorbidos se encuentran:
Na*, K*, Ca** y Mg®', los cuales, excepto Na*, podrian ser aprovechados por las
plantas cuando se emplea como sustrato en cultivos hidropoénicos (Urbina et al.,

2011). Permitiendo que la calidad de la planta aumente,
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Gréfica 11.Efecto de la interaccion nutrimento por mezcla de sustratos, sobre la

variable peso seco (Eustoma grandiflorum Raf.) var. “Mariachi Blue”.
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Conclusiones de la Etapa 1: Pruebas de germinacion de Lisianthus (Eustoma
grandiflorum) var. ‘Mariachi Blue’

La germinacion de Lisianthus (Eustoma grandiflorum) var. ‘Mariachi Blue’
inicia a los 8 dias después de la siembra el mayor de germinaciéon se da a

los 14 dias.

Las semillas de Lisianthus (Eustoma grandiflorum) var. ‘Mariachi Blue’ se

tiene un mayor porcentaje de germinacion bajo condiciones de luz.

El incremento en la tasa de germinacion que se da de los 14 a los 20 dias
después de la siembra es insignificante, con respecto al incremento que se

da de los 8 a los 14 dias, después de la siembra.

Durante el proceso de germinacion de semillas de Lisianthus (Eustoma
grandiflorum) var. ‘Mariachi Blue’ se observé que la mejor respuesta al

acido giberélico seda da con 1 ppm.

En Lisianthus (Eustoma grandiflorum) var. ‘Mariachi Blue’ a medida que se
incrementa la concentracion de &cido giberélico la respuesta a la

germinacion de lisianthus disminuye.
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Conclusiones de la Etapa 2: Produccién de plantulas de lisioanthus (Eustoma
grandiflorum) var. ‘Mariachi Blue’.

En relacion a los efectos principales para el factor mezclas de sustratos
peat -moos:zeolita no se tienen diferencias significativa para la variable

namero de hojas.

En relacion a los efectos principales se observo que el calcio del sustrato
incremento el niamero de hojas, el didmetro ecuatorial y peso fresco. Esto
se debido a que el calcio permite una mayor absorcion de agua por la

plantula.

El potasio del sustrato no afecto en las plantulas de Lisantus (Eustoma
grandiflorum) var. ‘Mariachi cultivadas en sustato peat-moos:zeolita

cargadas con potasio la variable longitud de raiz.

Las interacciones demuestran que con el sustrato peat-moos:zeolita 30:70
cargada con calcio se incrementa el nimero de hojas se tiene un mayor

peso fresco de la plantula y aumenta el diametro ecuatorial.

Las plantulas cultivadas en un sustrato peat-moos:zeolita cargada con

potasio en una relacion 70:30 se tiene un mayor peso seco.



6. Las plantulas cultivadas en zeolita modificada con calcio si absorbieron una
mayor cantidad de este nutrimento y de igual forma las plantulas que
crecieron en zeolita modificada con potasio absorbieron mayor cantidad de

este nutrimento.

7. Se concluye que para obtener el mayor porcentaje de germinacion para la
produccion de plantulas de lisianthus (Eustoma grandiflorum) var. ‘Mariachi
se presenta cuando esta en condiciones de luz, y cuando se aplica de
manera exdégena 1 ppm de acido giberélico, mientras que para la
produccion de plantula se requiere de un sustrato de la mezcla peat-

moos:zeolita modificada con calcio a una proporcion de 30/70.
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6. ANEXOS

Anexo 1. Niveles 6ptimos para las Propiedades fisicas de los sustratos de cultivo

Propiedad Nivel 6ptimo
Tamafio de particula (mm) 0,25-2,50
Densidad aparente (g/cm?®) <0,4
Densidad real (g/cm?) 1,45-2,65
Espacio poroso total (% en volumen) >85
Retencién de agua (% en volumen ) a:

10cm 55-70
50cm 31-40
100cm 25-31
Capacidad de aireacion (% en volumen)  10-30
Agua facilmente disponible (% en 20-30
volumen)

Agua de reserva (% en volumen) 4-10
Agua totalmente disponible (% en 24-40
volumen)

Valor <<R>> (cm) 10-30
Contraccion (% en volumen) <30

Fuente (Ansorena, 1994)
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Anexo 2. Niveles optimos para las propiedades fisicoquimicas y quimicas de los sustratos

de cultivo

Propiedad Nivel 6ptimo
pH (extracto de saturacién) 5,2-6,3
Conductividad eléctrica

(extracto de saturacion, dS/cm) 0.75-349
Capacidad de intercambio cationico

(meq/100g)

-fertirrigacion permanente >20
-fertirrigacion intermitente <20
Cenizas (%) >80
Relacion carbono nitrégeno 20-40
Nutrientes asimilables (extracto de

saturacion, ppm):

N- NO3 100-199
N-NO04 0-20

P 6-10

K 150-249
Ca >200

Mg >70

Fe 0,3-3,0
Mn 0,02-3,0
Mo 0,01-0,1
Zn 0,3-3,0
Cu 0,001-0,5
B 0,005-0,5

Fuente (Ansorena, 1994)
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Fotografia 1. Plantulas de Lisianthus (Eutoma grandiflurum Raf.) var. “Mariachi
Blue” cultivadas en la mezcla de sustrato peat-moss:zeolita modificada con potasio
30:70.
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Fotografia 2. Plantulas de Lisianthus (Eutoma grandiflurum Raf.) var. “Mariachi
Blue” cultivadas en la mezcla de sustrato peat-moss:zeolita
modificada con calcio 30:70.
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