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RESUMEN

Concentracion de Cay Presion Osmotica de la Solucién Nutritiva en el

Crecimiento Vegetativo y Floral de Crisantemo

Por
YASMIN ARACELI GALVEZ MUNOZ
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRO”

Unidad Laguna

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de la presion
osmoética (PO) y concentracion de calcio (Ca), de la solucion nutritiva sobre el
crecimiento vegetativo y floral en planta de crisantemo bajo condiciones de
invernadero. En el estudio se utilizaron esquejes de crisantemo trasplantados a
macetas conteniendo 20 kg, de perlita como sustrato. El disefio experimental
utilizado fue un bloque completamente al azar con arreglo factorial 3 x 3 con
cuatro repeticiones. El factor A, consistid en tres concentraciones de Ca (7, 9y
11 me L) y el factor B en tres PO (-0.072, -0.092 y -1.12 MPa). Las variables
evaluadas fueron altura y diametro de tallo, niumero de hojas, dias de
emergencia del botdn floral y dias a produccion.

La mayor altura de tallo fue observada en plantas sometidas a una PO de -1.12
MPa, y en concentraciones de Ca en la solucién nutritiva de 9y 11 me L™. En la

interaccion de ambos factores la mayor altura de planta se presento a un PO de



-1.12 MPa y una concentracién de Ca de 9 0 11 me L™. El numero de hojas fue
mayor en plantas sometidas a una PO de -1.12 MPa, en la soluciéon con una
concentraciéon de Ca de 7y 9 me L, y en la interaccion a una PO de -1.12 MPa
y una concentracién de Ca de 7 me L. El diametro de tallo fue mayor en
plantas bajo una PO de -1.12 MPa, en una concentracién de Ca de 11 me L™, y
en la interaccion de ambos mostré el mayor diametro de tallo. El tiempo a
produccion fue mayor en las plantas sometidas a una PO de -0.72 MPa, en una
concentracion de Ca de 11 me L™y en la interaccion de una PO de -0.72 y 7 me
L™ de concentracion de Ca en la solucién nutritiva. En funcién de los resultados
obtenidos en el presente estudio se concluye que el incremento en la presion
osmotica y concentracion de calcio en la solucion nutritiva, mejora el desarrollo
y crecimiento de las plantas de crisantemo. Efecto similar observado en la
planta de crisantemo, bajo una concentracién de calcio de 9 me L™ en la
solucion nutritiva durante el ciclo productivo. Sin embargo, el mayor incremento
en el desarrollo y crecimiento de las plantas de crisantemo se obtuvo a una
presién osmética de -1.12 Mpa y una concentracién de Ca de 9 me L™ de calcio

en la solucién nutritiva.
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ABSTRACT

The objective of this research was evaluated the effect of different osmotic
pressures (PO) and concentrations of calcium (Ca) on the vegetative growth and
bloom of chrysanthemum plants under greenhouse conditions. In the study were
used root cutting of chrysanthemum planted in bags of 20 kg, containing perlite
as substrate. The experimental design used was a randomized complete block
and a 3 x 3 factorial experiment with four replications. The factor A, consisted of
three calcium concentrations 7, 9 and 11 me L™, and the factor B consisted of
three osmotic pressures -0.072, -0.092 and -1.12 MPa. The evaluated variables
were plant height, stem thickness, leaves number, emerging time of floral button
and days to production.

The greatest stem height was observed in plants under an osmotic pressure of -
1.12 Mpa, and in calcium concentrations of the nutritive solution of 9 and 11 me
L. The greatest plant height was presented by the interaction of an osmotic
pressure of -1.12 Mpa and a calcium concentration in nutritive solution of 9 or 11
me L. The greater leaves number by plant was obtained under an osmotic
pressure of -1.12 MPa, in a calcium concentration of the nutritive solution of 9 or
11 me L™ The interaction of osmotic pressure of -1.12 MPa and a calcium
concentrate of 7 me L™ had the greater leaves number by plant. The stem
diameter was greatest on plants under a osmotic pressure of -1.12 MPa, in a
calcium concentration of 11 me L™ and the interaction of an osmotic pressure of
-1.12 MPa, and a Calcium concentration in the nutritive solution of 11 me L™. In

time to production this was greater on plants under an osmotic pressure of -0.72
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MPa. The calcium concentration of 11 me L™ had the highest time to production
and the interaction of the osmotic pressure of -0.72 Mpa, and 7 me L™ in the
nutritive solution showed the highest time to production.

According with the results obtained in the study it is concluded that the
development and growth of chrysanthemum is affected by the increment of the

osmotic pressure and calcium concentration in the nutritive solution.
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| INTRODUCCION

La floricultura es una actividad altamente remunerada que genera demanda de
mano de obra. La produccion de los cultivos ornamentales atrae a los grupos o
personas que se dedican al cultivo de esta especie, debido a su alta demanda y
alto precio, en el mercado nacional e internacional (SAGARPA, 2005; Zamudio,
2008). El crisantemo (Dendranthema grandiflorum ramat Kitamura H.) es una de
las flores de mayor demanda entre las especies ornamentales por la gran
variedad de color de la flor, ya que ésta caracteristica es su maxima atraccion
Su produccién para flor de corte, requiere de la provisién continua en tiempo y
forma de material inicial, de excelente calidad fisiologica y sanitaria (SAGARPA,
2005; Enriquez et al., 2005; Fernandez et al., 2007; Vences et al., 2009). En
México, los principales estados productores ornamentales, de crisantemo son el
Estado de Meéxico, Puebla, Morelos, Guerrero, Michoacan, Veracruz,
Guanajuato, y Oaxaca el estado de México que aporta el 84% de la produccién
nacional de la flor de crisantemo (Soto y Armando, 2006).

Uno de los problemas que enfrenta la floricultura mexicana es la disminucion
del rendimiento y la calidad de la produccion, debido a un desbalance
nutrimental, resultado de una fertilizacion inadecuada o ineficiente (Gaytan et
al., 2005). Razon por la cual la investigacion relacionada con la floricultura toma

importancia en la busqueda de métodos o tecnologia que permita incrementar y



mejorar la produccion de flor de crisantemo. Existen pocos estudios
relacionados con la produccién y mejoramiento de cultivos florales (Huerta,
2003), En el presente trabajo se evaluaron tres diferentes presiones osméticas -
0.72,-0.92 y -1.12 MPa y diferentes concentraciones de calcio 7, 9y 11 me L™
en la solucién nutritiva sobre el crecimiento y desarrollo vegetativo del

crisantemo (Dendranthema grandiflorum Ramat Kitamura Harman).



1.1 Objetivos

Evaluar el efecto de diferentes presiones osmoticas y concentracion de calcio
en la solucion nutritiva sobre el desarrollo vegetativo y produccion en plantas de

crisantemo.

1.2 Hipétesis

La presién osmdética y concentracion de calcio en la solucion nutritiva no afecta

el crecimiento y desarrollo de las plantas de crisantemo.



[l REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de la floricultura

La floricultura es una actividad agricola importante, debido a la demanda de
especies ornamentales. México, ocupa el quinto lugar a nivel mundial en
superficie cultivada en produccién de flor, después de Japon, Italia, Holanda y
los Estados Unidos. La actividad principal, se basa en la venta de cultivares
unifloras lo cual es estacional, practicamente reducido a la festividad de todos
los Santos. Sin embargo, el crisantemo puede actualmente ser comercializado
casi todo el afio como flor cortada y como planta ornamental en maceta. La flor
de crisantemo se ubica después de la rosa seguido del clavel (SIAP, 2012). Los
principales estados productores en nuestro pais son: Morelos, Guanajuato,
Estado de México (SIAP, 2012).

En México actualmente existen 14,400 hectéreas cultivadas con flor. La
horticultura ornamental se enfoca a producir flor, plantas y arboles en
contenedor (maceta o bolsa) o en plantacién al suelo, bajo alguna de las
siguientes modalidades: invernadero o bajo malla sombra (Sanchez et al.,
2004). En México, el campo de la floricultura tiene gran potencial, gracias a las
condiciones climaticas favorables en algunas regiones para el desarrollo de
esta actividad y su cercania geografica con Estados Unidos, segundo

consumidor de flor en el mundo. Lo anterior permite enviar su producto via



terrestre y mantener su calidad, lo que no tienen otros paises productores
(ASERCA, 2008). México bajo condiciones de campo cultiva 21,129 hectareas
de las 364,451 has., del total mundial, destacando Europa: Holanda, Italia,
Espafia y Reino Unido; del medio este Israel; Africa: E.U.A, Brasil, México,

Colombia, Ecuador, y Costa Rica (Zamudio, 2008).

2.1.1 Importancia mundial
El principal exportador de flor crisantemo en el mundo es Holanda que tiene el
primer lugar seguido por Colombia, Israel, Ecuador, Italia y el resto de las
exportaciones de crisantemo se divide en otros paises que no cuentan con gran
volumen de exportacién. Estos paises son los principales productores y
exportadores de crisantemo ya que cuentan con alguna ventaja para producir
crisantemo a bajo costo y venderlo al mercado internacional (Orozco, 2007). La
importancia de la flor cortada como rubro de exportacion es alto para Colombia
y Ecuador, siendo menor para Costa Rica y Perd y minima para Brasil, México y
otros paises. Exportaciones no tradicionales solo se realizaron en Colombia y
Ecuador en periodos diferentes en 1998. Estos paises ocuparon el segundo y
cuarto lugar, respectivamente, en exportacion de flor cortada a nivel mundial
(Kouzmine, 2000). De una perspectiva macroecondmica en Colombia la
floricultura es un sector importante por ser el segundo producto agricola de
exportacion después del café y cuarto producto de exportacion a nivel general,

después del café, petrdleo y carbén (Orozco, 2007).



2.1.2 Importancia nacional

En México la horticultura ornamental se realiza principalmente en 12 estados de
la Republica Mexicana siendo estos: Baja California Norte, Chiapas, Colima,
Distrito Federal, Jalisco, Estado de México, Morelos, Puebla, Veracruz,
Yucatan, Michoacén, y Guerrero (SAGARPA-FAO, 2002). A nivel nacional se
cultivan 21,129 hectareas de plantas en contenedor (maceta bolsa), flor de
corte, follaje de corte, arboles, frutos, arbustos, enredaderas, setos, cubre suelo
y exoticos entre otras (Zamudio, 2008).

En México, se producen alrededor de 50 tipos de flor, pese a la gran variedad
gue se pueden producir, el comercio exterior se centra en un niumero reducido,
destacando la Rosa, Gladiola, Statice, Margarita (crisantemo) y Clavel, entre
otras. El sector floricola nacional, esta siendo impulsado por el Gobierno
Federal y Gobiernos Estatales, a través de programas de apoyo para hacer del
sector una actividad rentable con miras a conquistar el mercado internacional,
ofreciendo flor de calidad a precio atractivo, asi como al mercado nacional e
incrementar la cultura de la floricultura de calidad en el consumidor mexicano
(ASERCA, 2008).

El Estado de México es el principal productor de flor en el pais, con un volumen
de mas de 29 millones 661 mil toneladas en 2005, equivalente a un 88 % de la
produccion nacional de flor en ese afio, participando con mas de las tres
cuartas partes de la exportacién nacional de flor de corte. La imagen de la flor
mexicana empieza a ofrecer una nueva cara, no solo por su volumen, sino
también con estandares de calidad que demanda el mercado internacional

exige (SAGARPA, 2004).



En México la produccion de ornamentales genera 3,600 millones de pesos, en
variedades como Gladiolo, Crisantemo y Rosa, ademas de plantas de ornato y
forraje. El 80 % se destina al mercado nacional y el resto a exportacién. Sin
embargo, México se encuentra por debajo del consumo promedio anual p

er capita de plantas ornamentales, lo cual puede revertirse si se logra llegar a
mas consumidores (ASERCA, 2008).

En México existen aproximadamente 10 mil productores dedicados al cultivo de
flor, con una extension cercana a las 22 mil hectéareas, de las cuales 52 %
(12,884 hectareas), se dedican al cultivo ornamental; mientras que el 48 %
restante se destina a otro tipo de industria, como la cosmética y alimentaria.
Entre las entidades mas importantes en produccion de ornamentales estan:
Baja California, Coahuila, Colima, Chiapas, Distrito Federal, Guanajuato,
Guerrero, Jalisco, Michoacan, Morelos, Puebla, Querétaro, Tabasco,
Tamaulipas, Veracruz y Estado de México, que destaca en forma considerable.

(SAGARPA-FAO, 2002).

2.1.3 importancia regional
A nivel regional en el estado de Coahuila se siembra una superficie de 2
hectareas de diferentes variedades de flor lo cual se siembra bajo cielo abierto

con un valor de produccién de $ 88,500.00 (SIACON, 2004).

2.2 Origen
El crisantemo es originario de Asia oriental y su valor ornamental es apreciado
por la diversidad de formas y color de su flor (Dole y Wilkins, 2005). Se cultiva
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como ornamental desde hace dos mil afios y su nombre se deriva del griego y
significa “flor dorada”. A Europa llego a través de Francia en el ultimo tercio del
siglo XVIII. Los primeros cultivos en Espafia se prestablecieron a inicios del
siglo XIX. El crisantemo actualmente cultivado es un hibrido complejo. La
mayoria de las especies de las cuales se han generado los cultivares actuales
son originarias de China como Chrysantemum indicum, Chrysantemum
morifolium y Chrysantemum x hortorum. Actualmente aparece bajo la
denominacion de Dendranthema grandiflorum (Ramat) Kitamura (Dole y
Wilkins, 2005; IAPT, 2010). En México, el cultivo del crisantemo es importante
en la floricultura como flor de corte, y ocupa el tercer lugar después de la rosa y
el clavel. En nuestro pais en 2009 se establecieron 2,376.75 hectareas con una
produccion de 10, 910,425.00 toneladas cuyo valor fue de $ 1,426,395.12

siendo el principal productor el estado de México (AEPA, 2010).

2.2.1 Taxonomia y morfologia
El crisantemo es una herbacea perenne de caracteristicas erectas, que se
cultiva por su espectacular flor. Planta originaria de Japén que posee hojas
aromaticas de color verde oscuro. La clasificacion taxondmica del crisantemo se

presenta en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Clasificacion taxondmica del crisantemo.

Phylum Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Asterales

Familia Asteraceae

Genero Dendranthema

Especie D.grandiflorum (Ramat) Kitam.

Fuente: IAPT, 2010

2.2.2 Caracteristicas botanicas
Es una planta que puede cultivarse todo el afio, como flor cortada, ya que se
puede programar su floracién (Grijalva, 2011). Las caracteristicas fisicas del

crisantemo son las siguientes:

Raiz: Pivotante en origen, pero a medida que se desarrolla, se convierte en
fasciculada compuesta por gruesas raices de las que parten numerosas

raicillas.

Tallo: Son muy ramificados, y su altura puede llegar a 90 cm.

Hojas: Estas pueden ser lobuladas, dentadas, ligulosas o rugosas, el color
puede variar entre un verde claro a un oscuro, recubiertas de un polvillo
blanquecino que le da a la hoja un aspecto grisaceo, siendo casi siempre

aromaticas (Chamorro, 2002).



Flor: La flor de crisantemo se agrupa en inflorescencia distintiva de las familia
Asteraceae llamadas capitulos, se caracterizan porque el eje floral es corto,
ensanchado y dilatado que recibe de receptaculo, cuya periferia esta cubierta
de bracteas de color verde llamada en conjunto involucro, la parte superior
puede ser plana, concava, conica y sobre ella estan las flores sésiles o
subsésiles muy proximas entre si (Gutiérrez et al., 2007). Estos capitulos son
utilizados vulgarmente como flores sencillas, aunque en realidad esta
compuesta por numerosas florecillas. En el receptaculo puede haber un solo
tipo o dos de flores, liguladas en la periferia y tubulares en el centro. Las flores
en el interior también se llaman floculares y son las estructuras fértiles de la
planta envuelta por pétalos soldados a la base que forman una corola tubular
(Gutiérrez et al., 2007).

Las formas de inflorescencia se clasifican segun (Chamorro, 2002), en:

1.- Sencilla tipo margarita, compuesta de una o dos hileras de flor pistilada
exteriores radiales) y flor planas bisexuales concéntricas en el centro.

2.- Anemona, similar a las de forma sencilla excepto que la flor es concéntrica
alargada y tubular, formando un cojin. La flor concéntrica puede ser del mismo
color o de uno diferente al de la flor radial.

3.- Pompdn, con cabeza globular formada de flor radial corta y uniforme, no hay
flor concéntrica.

4.- Decorativa, similar a los pompones, presenta principalmente flores radiales,
pero las hileras exteriores son mas largas que las centrales, dando a la

inflorescencia una forma plana e irregular.
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5.- Flor grande mayor de 10 cm clasificada de diferente forma incurvada doble,

doble reflejo, flor radial tubular.

2.3 Propagacion del cultivo de crisantemo

2.3.1 Semillas
La propagacion por semilla es utilizada para la creacion de nuevas variedades
principalmente en los que se refiere Chrysantemum x hortorum en el cual la
fecundacion se clasifica en dos tipos (Vences et al., 2009) en:
Fecundacion natural. Las plantas obtenidas por este método suelen ser
inferiores a la planta madre, presentando caracteres degenerativos por lo tanto
el capitulo se presenta en flores simples.
Fecundacion artificial. Este método se presenta principalmente en invernadero
ya que se enfrentan al problema de sustitucion artificial de los insectos y viento
ya que son los principales transportadores naturales de polen en los cultivo

(Enriquez et al., 2005).

2.3.2 Esquejes
En el caso del crisantemo la multiplicacion se efectia mediante estacas
obtenidas de plantas madres seleccionados por la formacién de la progenie,
capacidad de cosecha y vigor mantenidas bajo condiciones de dia largo con la
finalidad de inhibir la formacién de botones florales (Carvalho et al., 2001.,
Larson, 2004). Los esquejes tienen una longitud de 8-10 cm, pueden colocarse
directamente en el medio para enraizamiento o almacenarse a baja temperatura

(0-3°C), durante seis semanas, para evitar la deshidratacion se utilizan cajas de
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carton forradas de polietileno, ademas se debe aplicar un fungicida de amplio
espectro para prevenir la presencia de enfermedades como Botrytis y Roya
(puccinia horiana) se pueden usar estaquillas obtenidas a partir de los brotes
gue se desarrollan en la base del tallo. Los esquejes recolectados son
sometidos a un tratamiento de agua caliente (48°C durante 6 minutos 6 43.5°C
durante 20 minutos), para prevenir enfermedades y plagas. Los esquejes
seleccionados son empacados apretadamente con plastico, colocando aserrin
limpio o algun otro material (Chamorro, 2002). Los sustratos mas utilizados para
el enraizamiento de estacas de crisantemo son principalmente mezclas a base
de turba con otros productos como perlitas, vermiculita y arena (Carvalho et al.,

2001).

2.3.3 Enraizamiento de esquejes
Normalmente se lleva a cabo en invernadero, preferentemente en bandeja de
propagacion, aunque muchos productores utilizan bancos, que deben ser
desinfectados, con vapor o formol (preferentemente vapor). Al terminar la
temporada del cultivo el tiempo ahorrado es notorio, pero el problema principal
es mantener la calidad, ya que la diferencia que existe es que no son uniformes
en tamario, forma y floracion bajando la calidad y valor de la planta (Chamorro,

2002).

2.3.4 Temperatura
Uno de los requerimientos para que el crisantemo produzca brotes y flor, es una

temperatura, de 18 °C, esto varia segun la variedad, algunas necesitan para
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florear y emerger brotes, temperatura de 13 °C, otros requieren temperatura
mas calida de 15 a 17 °C, para variedades comerciales en macetero o flor

cortada (Chamorro, 2002).

2.4 Fotoperiodo

El crisantemo se clasifica como una planta de dia corto, que inicia la floracion
cuando el fotoperiodo es inferior a 14.5 horas; este es su fotoperiodo critico
inductivo, por lo que para mantener su condicidbn vegetativa requiere un
fotoperiodo mayor de 14.5 horas (Karaguzel, 2004).

El crisantemo es una especie con alta respuesta al fotoperiodo, lo que permite
prolongar su estado vegetativo, mediante el suministro de dias largos,
obteniéndose, por lo tanto flor con tallo largo y frondoso cumpliendo asi los
estandares de calidad internacionales de comercializacion, el suministro de luz
incrementa la longitud de tallo comparada con luz natural (Karaguzel, 2004). La
iluminacion con lamparas de tungsteno aparentemente resulta efectiva para
retardar la floracion la luz suplementaria debe ser suministrada en la mitad del
periodo oscuro, sin que este exceda cinco horas continuas (Chica, 2005).

Los crisantemos tienen dos fases de crecimiento la vegetativa (Formacion de
hoja) y la de floracion. En la fase de desarrollo vegetativo es recomendable
someter a la planta a largos periodos de luz (mayor a 12 horas) para favorecer
el crecimiento de tallos (Palacios y Cardenas, 2007). En el caso del crisantemo
la floracion es determinada por la duracion de la luz del dia y temperatura. La
mayoria de los cultivares comienzan a desarrollar sus botones florales cuando

el dia dura menos de 12 horas; ademas, la mayor parte florece en un periodo
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de 6 a 8 semanas después de iniciado el desarrollo floral. En niveles bajos de
luz (intensidad luminosa) en latitudes norte disminuye su calidad y propician
crecimiento reducido del crisantemo en invernadero problema que se resuelve
usando lamparas de 100 watts colocadas a una distancia de 1.3 m arriba de las
plantas con un espaciamiento de 1.8 m (Palacios y Cardenas, 2007). Cuando
las plantas alcanzan la longitud de tallo deseado se les da tratamiento de dia
corto. La luz que proporciono los dias largos (invierno) se apaga o bien las
plantas se cubren con tela obscura durante los dias largos y naturales (verano).
La tela puede ser satin o polietiieno negro. El oscurecimiento se da por un
minimo de 12 horas de (7 p.m. a 7 a.m.). Un calor arriba de 30°C bajo la tela
negra retarda la iniciacion floral (Carrillo, 2009). El oscurecimiento debe
aplicarse de 21 a 28 dias cortos consecutivamente para crisantemos estandar y
42 dias para tipo Spray, después de 14 dias cortos consecutivos el capitulo de
la inflorescencia estd completamente formado, la alta temperatura del dia y
noche se presentan cerca de la madurez y pueden adelantar la cosecha hasta 5
dias pero disminuye la calidad de la flor en variedades estandar se debe
realizar el desbotonado que consiste en eliminar los botones florales
secundarios que acomparfan al central con el propdsito de lograr un mayor

desarrollo floral (Carrillo, 2009).
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2.4.1 Principales sistemas de iluminacién artificial

2.4.1.1 Lamparas incandescentes
Producen luz por fendmenos de incandescencia del flamento calentado por el
paso de la corriente eléctrica. Buena parte del espectro se halla en la zona del
rojo/rojo lejano produciendo gran cantidad de calor y mucho consumo de

electricidad (Pelacho et al., 2002).

2.4.1.2 Lamparas de vapor de mercurio
Producen luz (blanca, azul y verde) por el paso de la corriente eléctrica a través
de gases calientes de mercurio a alta presiéon. Se utilizan durante el periodo de
crecimiento de las plantas por su alta emision en la zona azul del espectro, pero
son pobres en la zona roja por lo que no favorece la floracion, son muy

eficientes en el consumo de electricidad (Escobar, 2000).

2.4.1.3 Lamparas Fluorescentes
Producen luz principalmente azul y roja, son adecuadas para el crecimiento, de
vastagos y enraizar esquejes. Se recomiendan especialmente durante las
primeras etapas de las plantas, son econdmicas, tienen elevado rendimiento
luminoso y no emiten demasiado calor. El principal problema es que ocupan

mucho espacio (Pelacho et al., 2002).
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2.5 Plagas del crisantemo

2.5.1 Trips (Frankliniella fortissima)
Es la plaga principal del crisantemo y se ha determinado la presencia de mas
de 15 especies asociadas a este cultivo provocando dafio a hojas y flores
cuando empiezan a abrir los capullos florales. Los sitios atacados presentan
manchas blanquecinas decoloradas de forma irregular, lo que favorece la
presencia de esta plaga son condiciones de humedad baja y temperatura alta

(Huerta y Chavarin, 2002).

2.5.2 Mosquita blanca (Bemicia tabaci spp).
La mosquita es plaga polifaga que ataca especies ornamentales, hortalizas
cultivos basicos y frutales, ocasionando amarillamiento de las plantas, las
cuales detienen su crecimiento e incluso pueden llegar a morir cuando la
poblacion es alta (Ortega, 2002). Un dafio adicional es la mielecilla producto de
su metabolismo que permite la proliferaciéon de hongos como fumagina u hollin
hongos que interfieren con la fotosintesis reduciendo el vigor de la planta. El

dafio mas importante es cuando actian como vectores de virus (Ortega, 2002).

2.5.3 Minadores (Liriomyza huidobrensis L.).
Estas especies son polifagas, entre las plantas horticolas mas atacadas estan
el tomate, calabaza, lechuga, frijol y apio; mientras que en las ornamentales se
encuentran el aster, crisantemo y Gipsofila, Los dafios son ocasionados por las

larvas y las galerias que producen en las hojas afectan la capacidad
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fotosintética de la planta reduciendo el valor comercial del cultivo (He et al.,

2002).

2.6 Nutricion mineral

Es el proceso que permite a los vegetales absorber del medio ambiente y
asimilar los nutrientes para sus distintas funciones fisioldégicas (crecimiento,
desarrollo y produccién). Son aquellos elementos esenciales para la ocurrencia
de un ciclo de vida completo, involucrados en funciones metabdlicas o
estructurales de las cuales no pueden ser sustituidos, y cuya deficiencia se
asocia a sintomas especificos aunque no inconfundibles. Los minerales
esenciales incluyen al C, H, O, Ny S (principales constituyentes de la materia
organica), P, B, y Si (estratificados con alcoholes en las plantas), K, Na, Mg, Ca,
y Cl (absorbidos como iones de la solucion del suelo) y Fe, Cu, Zn y Mo
(absorbidos como iones o quelatos). La inclusion mas reciente al grupo de los
minerales esenciales es el Niquel involucrado en el metabolismo de la urea y
ureidos. Ademas, la absorcion de Fe, viabilidad de la semilla, fijacion de Ny

crecimiento reproductivo (Mengel y Kirkby, 2009).

La nutricion en las plantas se enfoca hacia el crecimiento, sin embargo se
deben de tomar en cuenta las interacciones entre los nutrientes que pueden ser
identificados considerando los efectos de incrementar la concentracion de
nutrientes en la absorcién de otro nutriente y la respuesta del cultivo (Frageria,

2001).

17



Las plantas que reciben una nutricion mineral balanceada son mas tolerantes a
las enfermedades es decir tienen mayor capacidad para protegerse de nuevas
infecciones y de limitar las ya existentes que cuando uno o mas nutrimentos son
abastecidos en cantidades excesivas o deficientes es evidente que la severidad
de muchas enfermedades de las plantas pueden reducirse mediante control
quimico, bioldgico, genético o incrementarse con la propia nutricion (Velasco,
2000).

En cuanto a requerimientos nutricionales del crisantemo es un cultivo exigente
referido a las cantidades de nitrogeno fosforo y potasio necesarias para la
obtencion de flor y plantas de optima calidad (Cuadro 2). Cuando existen
deficiencias, aplicaciones moderadas no remedian, los trastornos ocasionados,
por lo cual, luego de la siembra de los esquejes se recomiendan utilizar
fertilizantes con alto contenido de nitrdgeno, potasio y otros micro elementos,

manteniendo un pH entre 5.5y 6.5 (Santana et al., 2002).

Nitrégeno

El N es 6ptimo cuando se fertiliza temprano en el ciclo de crecimiento ya que
no es necesario una fertilizacion adicional después de que las inflorescencias
alcanzan entre 1 y 1.5 cm la fertilizacion tardia es un desperdicio y un exceso
de N induce hojas quebradizas no solo en crisantemos sino también en otros
cultivares, debe haber un contenido adecuado de N (4.5 y 6 %) para ser
utiizado las plantas. En el caso del crisantemo variedad Albatros en los

primeros 80 dias las plantas crecen rapidamente y requieren gran cantidad de
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N, en los ultimos 20 dias la inflorescencia crece rapidamente y los nutrimentos

se transportan desde las hojas (Carrillo, 2009).

Potasio

La principal funcién del K es mantener la turgencia fisiolégica coloidal en el
plasma vegetal, lo cual es imprescindible en el metabolismo de la planta. La
gran mayoria las plantas pueden asimilar fuertes dosis de K sin que muestren

dafio por exceso. (Borges et al., 2006).

Fosforo

El P es absorbido por las plantas en forma del ion primario ortofosfato
(H,PO,) y en menores cantidades como ion ortofosfato (HPO4?). Las
cantidades absorbidas son afectadas por el pH del medio que rodea a la raiz. El
P influye fuertemente en la floracion y fructificacion de las plantas asi como en
el desarrollo radical y aceleracion de la madurez los fosfatos son altamente
moviles y pueden ser translocados hacia la parte inferior o superior de la planta.
Las hojas jévenes son abastecidas de P por la raiz y hojas mas viejas (Catrrillo,
2009). Fisiolégicamente, el P participa en procesos enzimaticos (transferasa,
oxido reductasa y liasas); y es la parte esencial de muchos compuestos
glucofosforados que participan en la fotosintesis, respiracion y otros procesos
metabolicos; que forman parte de los nucledtidos de las membranas. Es
esencial en el metabolismo energético debido a su presencia en las moléculas

de ATP Y ADP (Salisbury y Ross, 2000).
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Calcio

El Ca es absorbido por las plantas en su forma catiénica Ca?* elemento que se
considera poco movil en la planta (Carrillo, 2009). Una de sus funciones radica
en la division y crecimiento celular; asi mismo la formacién de pectatos de
calcio de la lamina media de la célula que interviene en la absorcion de
nutrimentos. Ademas forma sales con los acidos organicos del interior de las
células regulando la presiéon osmdtica, interviene en la formacion de lecitina,
fosfolipido importante de la membrana celular y su permeabilidad actia en la
division mitética de las células en meristemos (puntos de crecimiento) y
absorcion de nitratos la aplicacion de calcio en la flor retarda la senescencia al
dar estabilidad a las membranas celulares y aumentar la tolerancia al estrés
ambiental. Los sintomas de deficiencia de calcio son la reduccién de tejidos

jovenes y brotes, los cuales aparecen deformes y cloroticos (Dios et al., 2006).

Magnesio

El Mg es considerado un nutrimento secundario, activador de sistemas
enzimaticos y la mayor parte de este elemento se encuentra en la savia; cumple
funciones en el metabolismo del fosfato y la respiracion. EI Mg es absorbido en
forma de Mg®*, su principal funcién es que forma parte de la clorofila, pigmento
responsable de la fotosintesis. Nutrimento mévil en la planta y es rapidamente
traslocado de los tejidos viejos a los nuevos. En general las partes de las
plantas con crecimiento nuevo contienen alta concentracion de Mg. La
deficiencia de este elemento se observa primero en las hojas mas viejas al

perder coloracién entre las nervaduras apareciendo bandas “V”, ademas se
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pueden volver quebradizas y doblarse hacia arriba, asi como ser mas delgadas
de lo normal. Las puntas y bordes pueden tornarse rojizo-purpura en deficiencia
severa la cantidad de Mg requerida por las plantas normalmente es menor que

la del K o Ca similar a la cantidad requerida de P o S (Borges et al., 2006).

Cuadro 2. Niveles adecuados de nutrimentos esenciales (Dendranthema
grandiflorum Ramat Kitamura H).

Elemento Nivel bajo Nivel suficiente % Nivel alto
N 3.80-3.90 4.00-6.0 >6.0
P 0.22-0.24 0.25-1.0 >1.0
K 3.60-3.90 4.00.6.0 >6.0
Ca 0.70-0.90 1.00-2.0 >2.0

Mg 0.20-0.24 0.25-1.0 >1.0
S 0.20-0.24 0.25-0.7 >0.7
B 21-24 25.75 ppm >75
Cu 4-5 6-30 ppm >30
Fe 40-49 50-525 ppm >250
Mn 30-49 50-525 ppm >250
Zn 18-19 20.250 >250

Fuente: Bugarin, 2011.

2.6.1 Solucion nutritiva

Las soluciones nutritivas han sido creadas para crecer plantas en cultivo sin
suelo y su composicion quimica varia ampliamente (Ortega, 2010). La solucion
nutritiva consiste en agua con oxigeno y nutrimentos esenciales en forma
ionica. Algunos compuestos organicos como los quelatos de fierro forman parte
de la solucidén nutritiva, la pérdida por precipitacion de una o varias formas
ionicas de los nutrimentos, puede ocasionar su deficiencia en la planta, ademas
de un desbalance en la relacion mutua entre los iones. Es esencial que la

solucion nutritiva tenga la proporcién adecuada, para que las plantas absorban
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los nutrimentos; en caso contrario, se producira un desequilibrio entre los
nutrimentos, lo que dara lugar a un exceso o déficit en el medio de cultivo y
afectara la produccion (Favela et al., 2006).

En la solucién nutritiva todos los elementos esenciales (con excepciéon del
carbono, oxigeno e hidrogeno), son suministrados de manera asimilable para la
raiz de las plantas; esto se logra disolviendo los fertilizantes en agua donde se
disocian y quedan de forma iénica (Carrillo, 2009). Sin embargo no existe una
formulaciéon Unica, dado que las concentraciones optimas de elementos
depende de varios factores: especie, variedad y etapa fenologica cada especie
vegetal que se cultiva en hidroponia requiere de una solucidbn con
caracteristicas especificas (Villegas et al., 2005). Las principales caracteristicas
que influyen en el desarrollo del cultivo y su producto de importancia econémica
son: la relacion mutua entre aniones y cationes concentracion de nutrimentos,
pH, relacién NOs” NH*" y la temperatura de la solucién nutritiva .la temperatura
de la solucion nutritiva influye en la absorcion de agua y nutrimentos, la
temperatura optima es de 22°C a medida que vaya disminuyendo de igual
manera disminuye la absorcion y asimilacion de los nutrimentos. Ademas se
explica que la temperatura de la solucion nutritiva tiene un mayor efecto en la
absorcion de P que de N y en agua con temperatura menor de 15°C hay
presencia de deficiencia de Ca®*, P y Fe*" a baja temperatura la suberizacién de
la endodermis se extiende hacia el apice de la raiz influyendo en la absorcion

de los nutrimentos (Ortega, 2010).
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2.6.2 pH de la solucidén nutritiva
El pH de la solucion nutritiva es una propiedad inherente de la composicion
mineral, el pH 6ptimo de la solucién nutritiva es entre 5.5y 6.0. El
pH de la solucién nutritiva se controla para neutralizar la presencia de
bicarbonatos en el agua de riego ya que estos iones producen un elevado pH, y
un alto contenido en la zona radical provoca la inmovilizacion del P, Mn y Fe
(Favela et al., 2006). En un alto pH, en la solucién nutritiva, el Ca y Mg pueden

precipitarse con el HPO,4 (Amiry y Sattary, 2004).

2.6.3 Conductividad eléctrica (CE) de la solucion nutritiva
Existe una relacion directa entre la concentracion de nutrimentos vy
conductividad eléctrica de la solucion nutritiva. Al aumentar la conductividad
eléctrica la planta debe destinar mayor energia para absorber agua y
nutrimentos este desgaste de energia puede ser en detrimento de energia
metabodlica el conjunto de estos fendmenos puede ser reflejado en una
disminucién del desarrollo de la planta la conductividad eléctrica de la solucion
nutritiva influye en la composicion quimica de las plantas, al aumentar la
conductividad eléctrica aumenta la concentracion de K' en las plantas a
expensas principalmente del Ca?*. También se incrementa la concentracion de
P y en menor medida la de NOs, ambos a costa del SO,2 Este
comportamiento se presenta independientemente de la etapa de desarrollo
(Carrasco et al., 2007). Una solucion nutritiva con conductividad eléctrica menor
que lo requerido por la planta (menor de 2 dS m™), puede inducir deficiencias

nutrimentales. Al aumentar la conductividad eléctrica de la solucion nutritiva a
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méas de 6 dS m™* ademas de inducir una deficiencia hidrica, aumenta la relacién
de K*: (K* + Ca** + Mg®" + NH.,"), ocasionando desbalance nutrimental. No
todos los nutrimentos son afectados en igual medida. Los que se mueven por
flujo de masas como el Ca** y en menor medida el Mg?* se absorben en menor
cantidad de esta manera se puede inducir deficiencia de Ca** (Flores et al.,
2005). La conductividad eléctrica apropiada para la produccion de tomate esta
estrechamente relacionada con las condiciones ambientales (Humedad relativa,
temperatura y luz), las plantas toleran mayor conductividad eléctrica en invierno
gue en verano la respuesta que presentan las plantas a la conductividad
eléctrica es diferente, existen variedades de tomate adaptadas para ser nutridas
con solucién de conductividad eléctrica elevada, lo cual permite su explotacion
con agua salina no apta para ser usada en campo al aumentar la conductividad
eléctrica de la solucion nutritiva se obtiene, un menor rendimiento, un
incremento en la calidad de los frutos: firmeza, contenido de solidos solubles y

acidez (Lara, 2000).

2.6.4 Caracteristicas quimicas de las soluciones nutritivas
La principal influencia de la solucién nutritiva es en el crecimiento, rendimiento y
calidad de los productos vegetales de interés como el tomate, lechuga,
pimiento, crisantemo, clavel, frijol y avena. Los requisitos a cumplir en la
solucion nutritiva segun (Juarez, 2010) son:
1.- Relacién mutua de cationes (K™ + Ca®*+Mg?®")
2.- Relacién mutuas de aniones (NO3+H,PO4+S04%).

3.- Una concentracion i6nica total.
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4 .- Presion osmotica.

5.- Un PH con tolerancia de + 0.1.

Una solucion nutritiva universal fue elaborada por Steiner, la cual se distingue
por relaciones anidnicas y cationicas particulares, concentracion ionica total y
un pH deseado. Las relaciones mutuas entre los aniones y cationes, ambas en
equivalentes son dadas como universales; solucion probada en diferentes
cultivos con éxito, los nutrimentos estan disponibles para la planta cuando se
trata de soluciones nutritivas verdaderas; es decir cuando estas son
homogéneas en todas sus partes y que la formula quimica coincida con su
andlisis quimico los iones con mayor riesgo de precipitaciéon son Ca?*,H,PO, y
S0,?. La precipitacién de nutrimentos en la solucién puede provocar deficiencia
en la planta y afectar de manera negativa la absorcion de las mismas por el
desbalance en las relaciones mutuas entre los iones (Juarez, 2010).

El funcionamiento normal del organismo vegetal ocurre con una determinada
relacion de cationes y aniones en la solucion nutritiva; el crecimiento de los
organos aéreos de la planta y desarrollo del sistema radical dependen del
equilibrio fisiologico de la solucién nutritiva las caracteristicas de la solucion
nutritiva que mas influencia tienen en el crecimiento, rendimiento y calidad de
los productos vegetales de interés antropogénico son: la relacion mutua de
cationes (K* + Ca®* + Mg?"), la relacién mutua de aniones (NOs+ H.PO, +
S0,4?), la concentracién total de iones y el pH la solucién nutritiva universal

consiste de: NO3-, 12 me LY H,PO, , 1 me LY SO4%, 7me LY K', 7 me L.
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Ca®*, 9 me L% y Mg?*, 4 me L, cuando el potencial osmético es -0.072 MPa y

el pH es 6.5 (Villegas et al., 2005).

2.6.5 Concentracion de calcio en las plantas
La mayoria de las funciones del calcio como componente estructural de
macromoléculas estan relacionadas con su capacidad de coordinacion es un
mensajero en la transduccion de sefiales externas, por la cual provee enlaces
intermoleculares estables pero reversibles, con predominancia en las paredes
celulares y membrana celular una concentracion alta de calcio estimula la
actividad de la enzima a-amilasa en la germinacién de la semilla de cereales
(Marschner, 2002). El calcio estd implicado en el funcionamiento del floema
(Eckardt, 2001) y en la formacion de la membrana celular durante la mitosis
(Villegas et al.,, 2005), reduce la tasa de senescencia de las plantas y la
maduracion del fruto de tomate regula la expresion de ciertos genes (Pandey et
al., 2000), activa las hormonas del crecimiento vegetal, modifica selectivamente
el transporte de cationes a través de la membrana, esta involucrado en el
movimiento de la hoja de Mimosa, transporte de auxinas, abscision,
senescencia, secrecion de protones mediado por auxinas, alteraciones ultra
estructurales en la membrana, dafos a la membrana y aflojamiento, fototaxis en
Chlamydomonas, movimiento de cloroplastos en Mougeotia, afecta la actividad
de las enzimas piruvato kinasa, lipasa alcalina, fosfolipido acil-hidrolasa,
glutamato dehidrogenasa, NAD kinasa y el transporte microsomal de Ca*" la
carencia de calcio se manifiesta en una capacidad menor de sintesis de

proteinas en la planta y desarrollo radical: se forman raices oscuras, cortas y
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fraccionadas, influyendo directamente en la absorcion de otros elementos;
correlativamente, se nota en las hojas una clorosis marcada, principalmente en
las jévenes; poco crecimiento de los tallos y las hojas, produciéndose, ademas,
muerte en el meristemo; las plantas crecen y se desarrollan menos (Villegas et

al., 2005).

2.6.6 Efecto de la presion osmaotica en el desarrollo y crecimiento de
las plantas
La cantidad total de los iones de sales disueltas en la solucion nutritiva ejerce
una fuerza llamada presion osmotica (PO); a medida que aumenta la cantidad
de iones se incrementa esta presion (Favela et al., 2006) La presion osmoética
de la solucién nutritiva constituye un factor importante para el crecimiento,
desarrollo y produccion de las plantas (Flores et al., 2005). Representa la masa,
molecular total (concentracién ionica total) de soluto en una solucion (Sherman
et al; 2001), e influye significativamente en la absorcién de los iones por las
plantas. La presion osmatica es una propiedad fisico-quimica de las soluciones
nutritivas la cual depende de la cantidad de particulas o solutos disueltos en
general el tomate es una especie con capacidad de soportar y seleccionar
Independientemente de la relacion mutua de los iones en la solucidén nutritiva
(Villegas et al., 2005). La concentracion ionica total y presién osmotica son una
caracteristica de gran importancia en la solucion nutritiva, ya que una alta
presién osmotica disminuye la energia libre del agua por lo tanto restringe la
absorcion de agua y algunos nutrimentos y por lo tanto el crecimiento y la

nutricion, una alta presidbn osmoética requiere que la planta realice un ajuste
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osmoético para mantener un gradiente favorable para la absorcion de agua y
nutrimentos dando como resultado disminucién del crecimiento del vastago de
la planta. Una baja presién osmotica en la solucion nutritiva puede inducir
deficiencia nutrimental y por lo tanto afectar el crecimiento del vastago
(Preciado et al., 2003). Se ha observado necrosis en el borde de las hojas en
las plantas de crisantemo a una elevada presion osmdtica al disminuir el
potencial osmotico de la solucion nutritiva, ademas de inducir un déficit hidrico
en la planta también puede ocasionar deficiencia y desbalance nutrimental no
todos los nutrimentos son afectados en igual medida por este fendmeno los que
se absorben por flujo de masas, como Ca®" y el Mg®* son los que se absorben
en menor cantidad. Al disminuir el PO en la solucidén puede provocar deficiencia
principalmente de Ca®* en crisantemo la altura de la planta tiende a ser mas
compacta en soluciones concentradas mayores a 2.0 dS m™, pero el
crecimiento no es severamente afectado (Flores et al., 2005).

La solucién nutritiva esta caracterizada por el valor de la conductividad
eléctrica (CE) dada en ds.m™ los macroelementos expresados en me/litro y los
microelementos en mg/litro para determinar la presion osmaética (PO) de la
solucion nutritiva. Una manera indirecta y empirica para determinar la presion
osmotica de la solucion nutritiva es la conductividad eléctrica (Ce), que indica el
total de sales disueltas en el agua; multiplicando la conductividad eléctrica de la
solucion nutritiva por 0.36 en cambio la presion osmotica de la solucidn nutritiva
se calcula multiplicando el namero total de mili moles por el factor 0.24 a
concentracion del total de concentracion de iones = PO/0.024 iones. Las

concentraciones dadas por los microelementos corresponden a una relacion
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anionica expresada A= ¥ (NOs + H,PO, + SO,?) y a una relacién catiénica
denominada C* ¥ = (K* Ca™+ Mg*?). Una solucién nutritiva puede ser calculada
solo si la relacién entre aniones y cationes A: C ocurre (Martinez et al., 2009).

Un alto contenido de sales disueltas en la solucion nutritiva aumenta el efecto
osmoético y disminuye la disponibilidad de agua facilmente utilizable por la planta
en el medio del cultivo, lo que afecta la absorcion de Ca, y da lugar a la
pudricion apical de los frutos (Sherman et al., 2001). Ademas influyen en la
relacion mutua de aniones en el interior de las plantas ya que al aumentar la
presién osmotica se incrementa la proporcion de H,PO,4 y en menor magnitud,
la de NO3 a expensas de los SO,% . Es de esperarse que al disminuir la presién
en la solucion nutritiva se presenten problemas en la absorcion del H,PO,4 por lo
tanto se favorece la absorcion de agua por la raiz se limita la absorcion de iones
que se mueven por difusién, como el P, K, y el NH;"; mientras que las
soluciones nutritivas concentradas limitan la absorcién de los iones que se

mueven por flujo de masas como el NO3; Ca y Mg (Favela et al., 2006).

2.6.7 Relacion mutua entre aniones
La relacion mutua entre iones se basa en que la solucion nutritiva debe estar
balanceada en sus macro nutrimentos para el caso de aniones NO3’, H,PO4 y
S0.%, y los cationes K*, Ca®" Mg?*, con lo cual se regula la solucién nutritiva. La
regulacion del balance consiste no solo en la cantidad absoluta de iones
presentes en la solucion nutritiva ya que existe una relacion cuantitativa que
establecen los iones entre si por lo tanto si hay una relacién inadecuada entre

los iones puede disminuir el rendimiento (Favela et al., 2006). La importancia
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del balance i6nico inicia cuando las plantas absorben los nutrimentos de la
solucidon nutritiva diferencialmente la razén de esta variacion se debe a las
diferentes necesidades de los cultivos (especie y etapa de desarrollo) y
diversidad de condiciones ambientales, la restriccion de estos rangos, ademas
de ser de tipo fisioldgico, es quimica, lo cual esta determinado principalmente
por la solubilidad de los compuestos que se forman entre H,PO,*, Ca®*, SO, 2y
Ca”*. El limite de solubilidad del producto de los iones fosfato y calcio es de 2.2
mmol L™, y del producto entre el sulfato y calcio, de 60 mmol L-1 (Juarez
2010). Los nutrimentos que demandan las plantas en la relacion mutua entre
aniones y entre cationes depende de la etapa vegetativa la etapa fenoldgica se
caracteriza por cambios en la actividad bioquimica y en la restauracién del
metabolismo primario (Preciado et al., 2003). Las fluctuaciones en toda la planta
y en la composicion quimica de sus 6rganos depende de cada etapa fenologica
(Lara, 2000). Las plantas son selectivas al absorber nutrimentos, lo cual
significa que, a pesar de que la solucion nutritiva tenga una relacion
determinada entre aniones y/o cationes. En el caso de suministrar una solucion
nutritiva de relacion arbitraria entre iones, las plantas tienen que absorber en
esa misma proporcion. La relacion original entre iones en la solucion nutritiva,
en circuitos cerrados, se modifica debido a la absorcién de nutrimentos por las
plantas generalmente se incrementan los SO, respecto a los NOs, y el Ca®*
respecto al K'; sin embargo, la modificacion de la solucion nutritiva no es
siempre en el mismo sentido, ya que depende también de las condiciones
ambientales y etapa de desarrollo. EI ambiente influye mas en la absorcion de

SO4* que en la de H.,PO, y NOs; mientras que la absorcién de Ca esa

30



afectada en mayor medida que la de Ky Mg, lo cual se debe a los mecanismos
de absorcion de éstos ultimos. En el caso del NOs, H,PO4, K*, y en menor
proporcién el Mg?*, las plantas los absorben en forma activa, lo que significa

gue invierten energia metabdlica para absorberlos, (Favela et al., 2006).

2.6.8 Relacién mutua entre los cationes

Los macronutrientes que contiene la solucion nutritiva en forma de cationes
son K* + Ca®* y Mg®". Algunas de las soluciones incluyen al NH, pero en
concentraciones del 25% la relacion mutua ente los cationes contenidos en la
planta es dinamica en ontogenia. EI K* disminuye en forma proporcional al
incremento de Ca®", y el Mg?* sufre pocos cambios (Lara, 2000). La demanda y
la absorcion de macro nutrimentos no son lineales durante el desarrollo de la
planta, eso trae como consecuencia que también deba sincronizarse la relacién
mutua entre los iones de la solucién nutritiva, de no hacerlo se genera
desbalance nutrimental por ejemplo el antagonismo que sufre K* y Ca?* K* Mg?*
la relacibn mutua entre cationes varia en funcion de la etapa de desarrollo de
las plantas, lo cual implica que tienen demanda diferencial. A partir de la
importancia que el K tiene en la etapa de produccién los frutos para favorecer
su calidad, en ocasiones genera desbalance entre K con Ca y/o Mg, al
suministrar en la solucion nutritiva cantidades de K* que superan el 45 % de los
cationes, lo cual provoca deficiencia de Mg y principalmente de Ca hay que
tomar en cuenta los rangos maximos y minimos de cationes y aniones que
deben considerarse con respecto al total de la solucion nutritiva Cuadro 4,

(Favela et al., 2006). En la eleccion de una solucién nutritiva apropiada en cada
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caso, deben considerarse las condiciones del ambiente, debido a la relacion
existente entre la absorcién de Ca®"y agua por parte de la planta. La interaccién
de los factores ambientales y la relacibn mutua entre los cationes tiene gran
influencia en la nutricion de las plantas. El crecimiento de la planta depende,
entre otros factores, del equilibrio fisiologico de la solucion nutritiva; por
consiguiente, el efecto del Ca?* en las plantulas estd en funcién de la
concentracion total y de la relacién mutua con respecto al total de cationes K* +

Ca®* + Mg** (Nava et al., 2009).

Cuadro 3. Porcentaje minimo y maximo que pueden presentar los aniones y
cationes con respecto al total en la solucion nutritiva, sin que estén en los
limites fisiol6gicos o de precipitacion.

Rango NO? H,PO,- SO, K* Ca?*  Mg* NH,'
Minimo 20 1.25 10 10 225 0.5 0
Maximo 80 10 70 65 62.5 40 15

Fuente: Manual para la preparacion de las soluciones nutritivas (Favela et al., 2006).

Las soluciones nutritivas que se utilizan para la produccion de cultivos constan
de seis macronutrimentos esenciales: tres cationes (K*, Ca**, Mg®") y tres
aniones (NOs, H,PO4 y SO4%), y en algunas soluciones NH," en pequefias

concentraciones (Favela et al., 2006).

2.7 Hidroponiay cultivos tradicionales

Las necesidad de incrementar la produccién de alimentos de origen vegetal,
restriccion de tierras aptas para la produccion agricola, escasez de agua o la
mala calidad de esta para usarla en la agricultura son algunas de las causas

gue estimularon la busca de alternativas para el desarrollo de las plantas las
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técnicas de cultivo sin suelo son reconocidas como un componente importante
en la agricultura que optimiza el abastecimiento hidrico y las dosis de
fertilizacion el cultivo sin suelo esta ganando importancia ya que es mas facil el
control de las propiedades fisicas del sustrato en comparacién de la utilizacién
del suelo directamente (Barbosa et al., 2000). Bajo este sistema las plantas
pueden ser cultivadas en agua o sustratos con baja o nula actividad quimica,
las cuales se abastecen con los nutrimentos esenciales para su desarrollo
mediante la adicidbn de alguna de las soluciones nutritivas conocidas. Los
sistemas hidropénicos que comunmente se utilizan (Sistemas cerrados) evitan
la contaminacion del suelo y perdida de agua, debido a que en estos se cambia
con menos frecuencia la solucién nutritiva, en comparacion con los sistemas
abiertos Un sistema cerrado con la recirculacion de la solucidn nutritiva asegura
una reutilizacion total del agua y nutrimentos encadenando el ahorro de agua y
decreciendo la emision de nutrimentos (Mufioz et al., 2004). Muchos cultivares
obtienen un mayor incremento de la produccion de los cultivos al utilizar algan
sistema hidroponico o cultivo sin suelo en comparacion con la produccion que
se obtiene cuando se utiliza el suelo, como medio de crecimiento (Marfa, 2000).
El crisantemo cultivado en un sistema hidropoénico utilizando cualquier sustrato,
resulta con mejores caracteristicas cualitativas como tallos mas altos y mayor
peso que aquellos producidos en suelo (Flores et al., 2005).

La hidroponia es una tecnologia para desarrollar plantas en solucion nutritiva
(agua y fertilizantes, vermiculita, lana de roca, perlita etc.), para proveer soporte
mecanico a la planta (Barbosa et al., 2000). El objetivo de la Agricultura en

Ambiente Controlado (AAC) consiste en modificar el ambiente natural para
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obtener el 6ptimo desarrollo de las planta. La mayoria de los sistemas
hidroponicos se encuentran en invernadero con el fin de controlar la
temperatura, reducir la pérdida de agua por evaporacién, controlar la infestacion
de plagas asi como enfermedades y proteger a los cultivos de los elementos del
ambiente como el viento la lluvia. La hidroponia forma parte de la AAC, el
aspecto mas importante de la hidroponia es la solucién nutritiva, de ella
depende la nutricidn de las plantas, por lo tanto la calidad y cantidad de la
produccion la hidroponia es un sistema de produccion en el que las raices de
las plantas se riegan con una mezcla de elementos nutritivos esenciales
disueltos en el agua y en el que, en vez del suelo se utiliza como un sustrato
inerte, simplemente la solucion aunque recientemente se estan utilizando

sustratos organicos en los invernaderos (Cadahia, 2000).

2.7.1 Sustrato como medio de soporte para las plantas
El sustrato es definido como todo aquel material sélido distinto del suelo, natural
o0 sintético, organico o mineral, en forma pura o mezclado, cuya funcion principal
es servir como medio de crecimiento y desarrollo a las plantas, permitiendo su
anclaje y soporte a través del sistema radical, favoreciendo el suministro de
agua, nutrientes y oxigeno sin embargo, la Unica funcién garantizada por el
sustrato es el soporte; las demas deben ser controladas por el productor
actualmente existe un gran cantidad de materiales que pueden ser utilizados
para la elaboracién de sustratos y su eleccion depende de la especie vegetal a
propagar, tipo de propagacién, época, sistema de propagacion, precio,

disponibilidad y caracteristicas propias del sustrato (Hartmann y Kester, 2002).
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Las propiedades fisicas, de los sustratos tales como elevada capacidad de
retencién de agua, suficiente suministro de aire, que se obtienen mediante una
buena distribucion del tamafio de los poros, baja densidad aparente, elevada
porosidad total y estructura estable que impida la contraccion del medio,
ademas de propiedades quimicas, tales como una baja salinidad, elevada
capacidad tampén, minima velocidad de descomposicion del sustrato (que
mantenga su estabilidad) y de otras propiedades como encontrarse libre de
semilla de maleza, nematodos y otros patdégenos, ser de bajo costo, facil de
reproducir, estar facilmente disponible (Morales, 2005). Ademas, el sustrato
debe permitir una buena circulacion tridimensional de la solucion nutritiva son
aptos como sustrato todos aquellos materiales que por su granulometria y
estabilidad estructural, permitan una aireacion elevada (Hartmann y Kester,
2002). Sin embargo, el sustrato en contenedor, ademas de ser soporte para la
planta, debe permanecer compacto y sin disgregarse al momento del trasplante,
los sustratos a base de materiales organicos ofrecen mejores caracteristicas
para el crecimiento de plantas en contenedores, ya que son mas livianos y
faciles de transportar que las mezclas minerales. Las raices de las plantas
tienden a “amarrar” las mezclas organicas, aun después de un corto periodo de
crecimiento y ademas retienen una mayor cantidad de agua, lo que le da a las
plantas menores posibilidades de estresarse en el trasplante (Alvarado y
Solano, 2002). Sin embargo, existen problemas de disponibilidad de materiales
para elaborar los sustratos, o que produce un aumento en los costos de
produccion, ademas de una variabilidad de las caracteristicas fisicas y quimicas

de éstos, debido a que al utilizar materiales de origen organico, comiunmente
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presentan origenes muy diversos es necesario la busqueda de sustratos
disponibles que contengan propiedades fisicas y quimicas adecuadas para el
buen desarrollo de la planta, ademas de ser facilmente reproducibles y
amigables con el medio ambiente (Abad y Noguera, 2000).

La calidad de las plantas ornamentales en maceta depende fundamentalmente
del tipo de sustrato que se utilice para cultivarlas y en particular de las
caracteristicas fisico-quimicas, ya que el desarrollo y funcionamiento de, la raiz
esta directamente ligado a las condiciones de aireacion y contenido de agua
ademas de tener una influencia directa sobre el suministro de nutrimentos
necesarios para las especies que se desarrollen en dicho sustrato (Acosta et
al., 2004). Sin embargo, si se considera que actualmente en México se cultivan
alrededor de 3,075 ha de plantas ornamentales en contenedores las cuales
requieren aproximadamente 500,000m?® de sustrato este sistema de produccién
mantener la calidad de la planta y reducir costos de produccion mediante la
utilizacién de mezclas para sustrato preparados con materiales alternativos de
sustratos en México como arena, Vermiculita, Perlita, Tezontle, Turba y Lana de
roca (Acosta et al., 2006).

En México, actualmente se usa como materia principal para la elaboracion de
sustratos la tierra de monte. Estudios recientes indican que la tierra de monte
combinada con diferentes materiales (arena de rio, perlita), es un sustrato
adecuado para produccion de plantulas de hortalizas, plantas ornamentales en

maceta y plantas forestales (Resh, 2001).
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2.7.2 Perlita
Es un mineral de origen volcéanico, al calentarla a 760° C 0 1400 °F la humedad
gue tiene atrapada en sus particulas es transformada a vapor, en este proceso
se expanden, su peso especifico es de 0.08 a 0.13 g cm™; diametro de 2 a 4
mm, la capacidad de retencion de agua es de tres a cuatro veces su peso, y no
tiene capacidad para amortiguar el pH la temperatura a la cual se evapora el
poco de agua contenida en las particulas (Resh, 2001). La perlita esta
compuesta principalmente por silicio y aluminio entre los materiales inorganicos.
La perlita permite una buena respuesta por parte de los cultivos, los que se
manifiesta en una alta eficiencia en el uso del agua (Martin-Closas & Recasens,
2001). La perlita utilizada para los cultivos comerciales de hortalizas presenta
una granulometria comprendida entre 0 y 5 mm. Este tipo de sustrato no retiene
mayor cantidad de humedad, sin embargo presenta una caracteristica

adecuada como lo es la aireacion (Urrestarazu, 2004).

2.8 Eleccién y punto de corte

El crisantemo se puede cosechar en una fase de desarrollo 2
(inflorescencia tiene un diametro de 5 cm). En la fase 3 (Inflorescencia tiene un
diametro de 9), cuando la inflorescencia empieza a abrir en la fase 4
(Inflorescencia con un diametro de 12 cm). Cuando el peso fresco de las
inflorescencias es la mitad del de las inflorescencias completamente
desarrolladas y fase 5 (Inflorescencias completamente abiertos). Los

crisantemos que se cosechan en estado mas compactos que los del 2 tienen
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dificultad para abrir y cuando las flores abren tienen un diametro pequefio

(Carrillo, 2009).

Ad 8
Punto de corte 2 Puntos de corte 3 Puntos de corte 3

Punto de corte 4 Punto de corte 5

Figura 1. Fotografias que muestran los cinco puntos de corte (cm) para evaluar

la vida de florero (Figura 5 utilizada en este trabajo).

2.8.1 Calidad comercial
La calidad comercial en crisantemo esta directamente relacionada con el

tamafo y calidad de las hojas, tallos e inflorescencia los aspectos externos
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como la estructura (forma, tamafio de tallos y hojas), numero de flores y
botones, ausencia de residuos quimicos plagas y enfermedades defectos
aparentes son parametros externos que forman parte del concepto de calidad
en crisantemo el punto 6ptimo de corte se presenta cuando la inflorescencia se

encuentra en un diametro entre 6 y 12 cm (Reid y Dodge, 2002). Figura 2

Figura 2. Punto de corte 5 para determinar la calidad en crisantemo de la
variedad Indianépolis

La razon de utilizar tallo floral en punto 6ptimo de corte es porque generalmente
los productores realizan la cosecha de esta forma; es decir una flor
completamente abierta con diferente numero de tallos segun sea el caso

(Carrillo, 2009).
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lIl MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion del experimento
El experimento se realizo durante el periodo del 2010 a 2011, en invernadero en
las instalaciones la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro, Unidad
Laguna, ubicadas en periférico y carretera Santa Fe Km 1.5 Torreon, Coahuila
con coordenadas geograficas 103 © 25c¢ 57c de latitud oeste 25° 31" 11" de

latitud norte con una altura de 1123 msnm (CNA, 2000).

3.2 Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue un bloques completamente al azar con
arreglo factorial 3x3 y 4 repeticiones en el factor A se evaluaron tres
concentraciones de calcio 7, 9 y 11 me L* y en el factor B tres presiones
osmoéticas de la solucién nutritiva -0.072, -0.092 y -1.12 MPa, cuya composicion
iGnica se presenta en el Cuadro 8. Esto se realizo en base a la metodologia de

(Steiner 1984).

3.2.1 Manejo del cultivo
El experimento se realiz6 bajo condiciones controladas en Invernadero. El

crisantemo fue trasplantado en macetas (20 kg), con el 100% de sustrato
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perlita. Durante el periodo experimental se realizaron las siguientes practicas de
manejo en el experimento:

1).-Despunte apical, a todas las plantas cuando la planta alcanz6 15 cm de
altura, el procedimiento consisti6 en la remocion Unicamente de la parte
superior de la planta, con el fin de obtener mas de dos brotes o tallos florales.
2).- Desbotone, consistié en la remocién de brotes laterales de las plantas, con
la finalidad de mantener el nimero de brotes.

3). Desbrote, se realizdé con la finalidad de homogenizar el nimero de tallos
florales en cada grupo.

4).-Tutorado, se realizé con el objetivo de mantener firme los tallos de la flor. El
procedimiento consistio en la colocacion de una red para evitar que la planta se
arqueara o se rompiera.

5.- Fotoperiodo, a los 2 meses de edad de las plantas se les proporciono luz
artificial fotoperiodo se realizo una instalacién de cableado para proporcionar
iluminacion nocturna con lamparas incandescentes de 100 watts a 1 metro de
altura de los esquejes y una separacion de 1.3 metros para complementar la
disponibilidad de luz para la planta, ya que es recomendado que la planta reciba

como minimo 14 h de luz (Karaguzel, 2004).

3.2.2 Material vegetativo
El material vegetativo se obtuvo de esquejes enraizados de crisantemo
[Dendranthema grandiflorum, (Ramat) Kitamura], variedad Indianapolis White
de aproximadamente 10 cm de longitud proveniente del Estado de Meéxico.

Algunas caracteristicas importantes de esta variedad se detallan el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Caracteristicas varietales del material vegetativo utilizado en el
presente estudio.

Variedad Tipo de Color Altura
floracion
Indianapolis White Estandar Blanco Alto

Fuente: Grijalva, 2011.

3.2.2.1 Fungicidas e insecticidas para el control y prevencion de

plagas o enfermedades
La aplicacion de Mancozeb con acido fosforico, y clorotalonil a la planta fue
para controlar la aparicion de roya (puccinia crysanthemy), enfermedad que se
presento cuando la planta tenia 30 dias de trasplantada ya que una temperatura
optima para el desarrollo de la enfermedad es de 15-22°C, tiempo nublado y
seco. Se realizaron varias aplicaciones durante el ciclo del cultivo ya algunas de
las aplicaciones se hizo para prevenir enfermedades y plagas Ver cuadros 5y

6.

Cuadro 5. Fungicidas utilizados para atacar hongos en el estudio.

Fungicidas Dosis
Mancozeb y Acido Fosférico 3 g/L de agua
Clorotalonil 3 mm/L de agua

(Tetracloroisoftalonitrilo)

Cuadro 6. Insecticidas utilizados para prevenir plagas en el cultivo.

Insecticidas Dosis Plagas
Muralla Max 8 mm/20 L de agua Mosquita blanca (Spp.)
Pirimor 4 g/10 L de agua Pulgén verde (Aphis gossiphy)
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3.2.3 Periodo adaptativo de riego
Durante los primeros 5 dias de tratamiento se utilizé solo un riego de 300 ml por
la mafiana. Sin embargo, los siguientes 10 dias de estudio se utilizé un riego de
300 ml de agua/maceta por la manana y 300 ml por la tarde. Posteriormente se
aplicé el riego correspondiente por cada tratamiento 50% por la mafiana y el
otro 50% por la tarde. Las soluciones nutritivas fueron preparadas directamente
con agua de la llave del cual se hizo un andlisis de la misma para analizar la
cantidad de nutrimento que aportaba el agua y asi ajustar el fertilizante Cuadros

7y 8. El andlisis de suelo se realizo en el laboratorio de suelos CENID-RASPA.

Cuadro 7. Composicion iénica (cmol/litro) de las soluciones nutritivas
evaluadas.

Presién osmoética Aniones Cationes
(MPa) () (+)
NO; H,PO, SO,° K* Ca’ Mg
0.072 11.76 0.98 6.86 8.0 7 4.62
0.092 14.32 1.24 3.44 10.8 9 6.30
1.12 17.55 1.51 5.23 13.2 11 6.72

Cuadro 8. Andlisis quimico del agua corriente utilizada para la preparacion de
soluciones nutritivas.

pH CE Ca* Mg® Na®* K' COs* HCO; CI' SO, B NO3

dSm™ me L™ mg L™

780 115 7.01 095 271 0.22 0.00 3.12 230 523 0.30 7.67

3.2.4 Preparacion de soluciones nutritivas
Las soluciones nutritivas se prepararon con fertilizantes grado reactivo de
Ca(NOs)?, KNOs, K>SO, KH.PO,, MgNOs, H,SO4 y agua Cuadro 9. El pH se

ajust6 a 55 con H,SO, 1IN. En todas las soluciones nutritivas, las
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concentraciones de los micronutrimentos fueron (en mg L™?): Fe, 6; B, 0.865;

Mn, 1.6; Zn, 0.023; Cu, 0.01. El Fe se proporcion6 como Fe-EDTA. En la

preparacion de las soluciones nutritivas se tomo en cuenta la cantidad de Macro

nutrimentos que aportaba el agua por lo tanto se resto al total de cada

tratamiento.

Cuadro 9. Fertilizantes utilizados (Macro elementos) en la preparacion de las

soluciones nutritivas.

Fertilizantes Formula Pm? PE® Pureza (%)
Nitrato de Calcio Ca (NO3)*- 2.36 118 155N 19Ca
4H,0
Fosfato mono KH2PO4 136.1 136.1 23P 28 K
potasico
Nitrato de KNO3 101 101 13N 38 K
Potasio
Sulfato de K>SO, 1743 87.2 45 K 18 S
Potasio
Nitrato de MgNOs3 256.3 1282 11N 9 Mg
Magnesio Mg(NO3)2.6
H.O
Acido Nitrico HNO3

Acido sulfurico H,SO,

Fuente: Favela et al., 2006. P.M* (Peso molecular), P.E” (Peso equivalente).

En la preparacion de las soluciones nutritivas se tomo en cuenta la aportacion

del agua restando la aportacién total a cada tratamiento. La fuente de

Microelementos utilizadas en este estudio para la preparacion de soluciones

nutritivas se presenta en cuadro 10.

44



Cuadro 10. Fuentes de fertilizantes (microelementos) utilizadas en la
preparacion de las soluciones nutritivas.

Fertilizantes Formula Pureza g/L*? Kg/L™
Quimica

Quelato de hierro Fe-DTPA 6 1.33 0.133
(Maxiquel)

Borax* NayB,07+H,0 99.5-105 0.865 8.5

Sulfato de MnSQO4H,0 98.0-101.0 1.6 1.6-3
manganeso

Sulfato de zinc ZnS0,47H,0 99-103.0 0.023 2.3

Sulfato de cobre  CuS04*5H,0 99.5 0.01 1°

* Se le resto la aportacion del agua.

3.3 Variables evaluadas

3.3.1 Desarrollo y crecimiento vegetativo

Altura de cada tallo.

Se evaluo a partir de los 15 dias después del trasplante (DDT) y se realizo

cada 8 dias hasta la produccién, mediante la medicion de la base del tallo hasta

el apice, utilizando una cinta métrica de 3 m.

Numero de hojas.

Se determino realizando el conteo del nimero de hojas totales en las

plantas desde la base del tallo hasta el 4pice. Hasta finalizar con el experimento

cada 8 dias.
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Grosor de tallo.
Se evaluo en la base de cada brote con la ayuda de un vernier 0 pie de
rey tipo estandar graduado en centimetros de un minimo de 1 mm y un maximo

de 12 cm de longitud.

3.3.2 Tiempo de emergencia del botén
El tiempo de emergencia del boton floral se calculo de dia de trasplante a
maceta hasta el momento de la aparicion del brote floral. Ademas, se determino
el periodo de la emergencia del botén floral hasta el momento de la apertura

total de la flor (al corte).

3.3.3 Tiempo a la produccién
Se determino al tiempo del trasplante a la maceta hasta el momento del

corte (apertura total de la flor).

3.3.4 Peso fresco de la flor
Se determiné por cada 6rgano vegetal (tallo, hoja, flor y raiz), de cada planta
mediante el pesado en verde de cada 6rgano en una bascula con capacidad

maxima de 5 kg y 1 minimo de 1 g.

3.3.5 Peso seco de laflor
Se determind por cada organo vegetal (tallo, hojas, flor y raiz), de cada planta
mediante el procedimiento de secado en una estufa (Felisa®), a una

temperatura de 70° C con una duracion de 48 horas y después se procedio a
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pesar cada 6rgano vegetal en una bascula con capacidad maxima de 5 kg y un

minimo de 1 g. peso verde.

3.4 Andlisis estadisticos

En el analisis de datos se utilizé el programa SAS (Statystical Andlisis System).

Para Windows, V 8 Institute Inc (1999).
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IV RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Altura de planta

La dindmica de crecimiento longitudinal de las plantas de crisantemo se
presenta en el cuadro 11. El andlisis estadistico detecto diferencia significativa
entre presiones osmaoticas y concentraciones de calcio e interacciones de
factores.

La mayor altura de tallo se presento en la presion osmdética de -1.12 MPa, la
menor altura se presento en la soluciones con una presion osmoética de -0.92
MPa. Este resultado soporta lo encontrado por Flores et al. (2005), en el cual se
demostré que una mayor presion osmotica incrementa la altura en la planta de
crisantemo variedad Polaris White, asimismo dicho autor menciona que el
menor crecimiento es en presiones mas bajas. La altura de planta es de gran
importancia para la flor de corte, ya que los ramos florales son seleccionados y
clasificados de acuerdo a la longitud del tallo y tamafio de la flor (70 a 90 cm;
Flores et al., 2005). En la flor de corte, una mayor longitud del tallo tiene mayor
preferencia para la venta, esto debido que para su comercializacion, es
necesario ajustar la longitud del tallo a la necesidad requerida por el consumidor
(Laurie et al., 1979).

De acuerdo a la concentracion de Ca se obtuvo una mayor altura en las
soluciones con 9y 11 me L™ en la concentracién de calcio, comparado con una

concentracion de 7 me L, donde se obtuvo una menor altura. Estos resultados
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coinciden con los encontrados en tomate por Villegas et al. (2005), donde
demuestra que una mayor concentraciéon de Ca -12 me L™ incrementa en el
crecimiento de las plantulas de tomate hibrido Gabriela que cuando se le
proporciona una menor concentracién de Ca 9 o 6 me L™, el crecimiento es
menor. Asimismo, Nava et al. (2009), resalta la gran importancia del calcio en el
desarrollo y crecimiento de plantulas de tomate con la utilizacion de 6, 9, 11y
15 me L obteniendo resultados similares en dichas concentraciones. Ademas,
la utilizacion de altas concentraciones de calcio mejoran la concentracion de
nutrimentos de la planta (White, 2001; Villegas et al., 2005). Esto anterior,
puede influir de manera importante sobre la calidad y cantidad del producto.

Este resultado resalta el efecto de la interaccion entre una presion osmética de -
1.12 MPa y una concentracién de calcio de 9y 11 me L™, con mayor altura de
planta que el resto de las interacciones. Esto coincide con lo recomendado que
a mayor presiéon osmoética y una adecuada concentracién de calcio mejora el
crecimiento de las plantas e incrementa los nutrientes en la misma (White,

2001; Villegas et al., 2005; Nava et al., 2009; Carrillo, 2009).

Cuadro 11. Altura de planta (cm) de crisantemo bajo diferentes presiones
osmoticas y concentraciones de calcio. UAAAN. UL. 2011.

P.O (Mpa) Concentracion de calcio Medias P.O
7mel’ 9melLt 11mel™
-0.72 80.3b 80.5b 715d 7754 b
-0.92 70.4d 745c 83.0b 75.87 ¢
-1.12 76.4c 86.2 a* 85.8 a* 82.88 a
Medias Ca 75.55Db 80.55 a 80.17 a

Valores con la misma letra, son iguales de acuerdo a la prueba de DMS con una p<0.05
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4.2 Numero de hojas

En el Cuadro 12 se observa el efecto de las diferentes presiones osmoticas
sobre el numero de hojas por planta. Las plantas sometidas a una solucién con
una presion osmoética de -1.12 MPa mostraron mayor numero de hojas, caso
contrario, el menor numero de hojas fue observado en las plantas con una
presion osmotica de -0.92 MPa. Resultados que coinciden con los de Flores et
al. (2005) quienes reportaron que una mayor presion osmoética incrementa el
namero y el tamafio de hojas, adicionalmente mencionan que a mayor presion
osmatica se incrementa el nUmero de brotes comparado con plantas sometidas
a una presion osmética baja. Ademas, se ha demostrado que el mayor
crecimiento y desarrollo de la planta (mayor area foliar y mejor producciéon de
biomasa) indican una mejor calidad de la planta, lo cual es indicativo una mayor
actividad fotosintética y posiblemente una mejor produccion (Villegas et al.,
2005). Sin embargo, el mayor niamero de hojas fue observado en plantas
sometidas a una solucién con una concentracién de Ca de 7 me L™, caso
contrario las plantas bajo a una concentracién de 11 me L™ mostraron un menor
namero de hojas. Se ha demostrado que el calcio esta involucrado en el
funcionamiento del floema lo cual mejora la fisiologia de la planta y activa las
hormonas del crecimiento (Eckardt, 2001; Marschner, 2002). Ademas, como se
ha observado en tomate que a una concentracion mayor de Ca del 60 % se
incrementa el crecimiento de las plantulas, concentracion de calcio en el tallo y
las hojas (Villegas et al., 2005). Lo que se menciona arriba puede ser un

mecanismo por el cual el calcio estimula mayor nimero de hojas en las plantas.
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La interaccion entre una presion osmoética -1.12 MPa y una concentracion de
calcio de 7 me L™ presento mayor numero de hojas, sin embargo, el menor
namero de hojas fue observada en la interaccién de una presion osmatica de -
0.92 MPa y una concentracién de calcio de 7 me L™ interaccién idénea para
alcanzar una buena calidad de vida en la flor. Altas concentraciones de Cay
una alta presion osmotica muestra un incremento en la cantidad de nutrimentos
en la planta (tallo y hojas; Villegas et al., 2005). Un mayor potencial osmotico y
contenido de calcio en la solucién nutritiva proporciona gran cantidad de
nitrogeno (N) elemento primordial durante el periodo vegetativo (hojas, peciolos
y tallos), donde el N es aprovechado para el desarrollo de las inflorescencias,
crecimiento y desarrollo de la planta mejorando la capacidad fotosintética de la
misma (Bugarin et al., 1998). Esto puede indicar que el nimero de hojas de la
planta puede ser un factor que influye en la calidad de la flor y posiblemente en

el periodo de vida postcosecha.

Cuadro 12. Numero de hojas durante el crecimiento del crisantemo? variedad
Indiandpolis bajo diferentes presiones y concentraciones de calcio. UAAAN. UL.
2011.

P.O (Mpa) Concentracion de calcio Medias P.O
7mel? 9melL? 11mel-?

-0.72 56.6 d 55.7 e 60.4 c 57.44 b

-0.92 449 f 58.9c 60.8b 54.78 c

-1.12 67.0 a* 65.7 a* 60.2 b 64.25 a

Medias Ca 60.52 a 60.02 a 55.96 b

Valores con la misma letra, son iguales de acuerdo a la prueba de DMS con una p<0.05
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4.3 Didmetro de tallo

Las plantas bajo una presion de -1.12 MPa, mostraron un mayor diametro de
tallo que las plantas sometidas a una presion osmatica -0.92 MPa, donde se
observé un menor diametro de tallo. Estos resultados coinciden con los de
Flores et al. (2005) que demuestran que a mayor presién osmatica se alcanza
hasta el triple de diametro de tallo cuadro 13.

Una concentracién de calcio de 11 me L™ incrementa el diametro del tallo de la
flor comparado con una concentracién de calcio 7 me L™ donde se observa un
menor diametro de tallo, coincidiendo con los resultados de Nava et al. (2009),
gue encontraron que entre mas alta sea la concentracion de calcio mayor
diametro de tallo se obtiene. Ademas, se observo un mayor diametro de tallo en
una interaccibn entre una presibn osmaotica de -1.12 MPa con una
concentracion de calcio de 11 me L. El menor didmetro de tallo se observo en
la interaccion de una presion osmdética de -0.92 MPa y una concentracion de
calcio de 7 me L™,

Cuadro 13. Diametro de tallo (mm) durante el crecimiento de crisantemo®

variedad Indianapolis bajo diferentes presiones y concentraciones de Calcio
UAAAN. UL. 2011.

P.O (Mpa) Concentracion de calcio Medias P. O.
7mel™ 9mel™ 11mel®
-0.72 132.0a 137.0 a 1440 a 137.7b
-0.92 94.00 a 143.20 a 1520 a 129.6 c
-1.12 138.0 a 156.00 a 162.0 a 152.0a
Medias Ca 127.0c 1448 b 1529 a

Valores con la misma letra, son iguales de acuerdo a la prueba de DMS con una p<0.05
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4.4 Tiempo de emergencia del boton floral

El mayor tiempo a la emergencia del boton floral se presento en las plantas bajo
el tratamiento de una presiéon osmdética de -1.12 MPa. Las plantas bajo una
menor presion osmadtica -0.92 MPa mostraron un menor tiempo para la
emergencia del botén floral Cuadro 14. Estos resultados coinciden con los
encontrados por Marschner, (2002) y Flores et al. (2005), en los cuales se
demuestra que a mayor nutrimento y presibn osmotica las plantas de
crisantemo tienen mayor tasa de crecimiento. Esto se refuerza con la relacion a
que mayor disponibilidad de nutrientes existe un mejor funcionamiento de la
planta y por ende un buen desarrollo y crecimiento (Marschner, 2002).
Contrariamente, una deficiencia nutricional en la planta puede causar retraso en
el crecimiento, pudiendo disminuir el desarrollo floral (lvanova y Vassilev, 2003.,
Flores et al., 2005). De acuerdo a la concentracion de Ca, las plantas sometidas
a una concentracion de Ca de 11 y 7 me L™ presentaron mayor tiempo a la
emergencia del boton floral. Esto también, pueden observarse en plantas bajo
una presion osmoética de -0.72 y -1.12 MPa. La interaccion de una presion
osmética de -1.12 MPa y 11 me L™ de calcio muestran mayor duracién para la

aparicion del boton floral.
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Cuadro 14.Tiempo de Emergencia del Botdén Floral en plantas de crisantemo
bajo diferentes presiones osmaticas y concentraciones de calcio. UAAAN. UL.
2011.

Concentraciones Presiones Osmoticas (MPa) Medias
de calcio (me L™Y) P.O
-0.72 -0.92 -1.12
7 173 162 154 163
9 161 165 161 162
11 168 170 174 171
Medias Ca 167 166 163

4.5 Tiempo a produccion

El tiempo a produccion fue mayor en plantas bajo una PO de -0.72 MPa,
comparado con las plantas con una PO de -1.12 las cuales mostraron menor
tiempo a producciéon (de la siembra hasta el dia de corte), resultados que
coinciden con los de Flores et al., 2005, (Cuadro 15). Una mayor concentracion
en los nutrimentos de la solucion nutritiva incrementa la concentracion de
nutrimentos en la planta lo cual favorece las funciones de las plantas entre ellas
el tiempo de produccion (Marschner, 2002). Una solucién nutritiva deficiente de
nutrientes causa un retraso en el desarrollo de la planta y por consecuencia
prolonga el tiempo a produccion.

La concentracién de Ca de 7 y 9 me L™ prolongo el tiempo a produccion. Sin
embargo, una mayor presion osmatica de -1.12 MPa con una concentracion de
Ca de 7 a 11 me L™ disminuyo el tiempo a reproduccién. Esto demuestra que
una mayor presion reduce el tiempo a produccion, sin importar la concentracion

de calcio. Lo anterior demuestra que la presidbn osmatica es importante para la
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absorcion y acumulacion de nutrientes en las diferentes areas de la planta lo

gue reduce el tiempo a produccion (Marschner, 2002; Carrillo, 2009).

Cuadro 15. Tiempo a la produccion de crisantemo bajo diferentes presiones
osmoticas y concentraciones de calcio. UAAAN. UL. 2011.

Concentraciones Presiones Medias
de calcio (me L) Osmoaticas (MPa) P.O
-0.72 -0.92 -1.12
7 189 170 163 174
9 173 180 161 171
11 183 180 163 175
Medias Ca 182 178 162

4.6 Peso fresco de inflorescencia

El mayor peso fresco de inflorescencia fue observado en las plantas sometidas
a una presion osmotica de -1.12 MPa. Al contrario, las plantas sometidas a una
presion osmotica de -0.92 MPa mostraron una inflorescencia de menor peso
fresco Cuadro 16. Esto coincide con Bugarin et al. (1998) quienes reportan que
a mayor presion osmoética mayor peso fresco en la variedad puma. Las plantas
sometidas a una concentracién de calcio de 11 me L™ mostraron un mayor peso
fresco, en comparacion con las plantas sometidas a una concentracion de
calcio de 7 me L™ donde se observo un menor peso fresco. Si embargo, las
plantas sometidas a una presion osmotica de -1.12 MPa y una concentracion de
Ca de 11 me L™ presentaron un mayor peso fresco de flor. Contrariamente, en
plantas bajo una concentracién de calcio de 7 me L™ y una presién osmética de

-0.92 MPa presento un menor peso fresco en la inflorescencia.
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Cuadro 16. Peso fresco de la Inflorescencia de crisantemo bajo diferentes
presiones osmaticas y concentraciones de calcio. UAAAN. UL. 2011.

Concentraciones Concentracién de calcio Medias P.O
de calcio (me L™)
7melL? 9melt 11 melL?
-0.72 62.1b 60.0b 71.13 a 64 b
-0.92 30.6¢C 68.2b 68.50 a 56¢
-1.12 59.6 b 86.6 a* 67.12 b 71 a
Medias Ca 51.0 72.0 69.0

Valores con la misma letra, son iguales de acuerdo a la prueba de DMS con una P<0.05

4.7 Peso seco de inflorescencia

Un mayor peso seco en la inflorescencia fue observad0 en las plantas
sometidas a una P.O de -1.12 MPa, las plantas bajo una P.O de -0.92 MPa
presentaron un menor peso seco en la inflorescencia Cuadro 17. Resultados
coincidentes con los obtenidos en la variedad Polaris White por Flores et al.
(2005) quienes mencionan que a mayor presién osmaética se incrementa el peso
seco de la inflorescencia. En crisantemo variedad Indianapolis # 4 Bugarin et al.
(1998) encontraron que una solucion nutritiva con cantidad nutricional tiene
efecto positivo en la tasa de acumulacién de materia seca en toda la planta en
inflorescencia

En base a la concentracién de calcio se observo mayor peso en las plantas
sometidas a una concentracién de Ca 11y 9 me L™, y una presién osmética de
-1.12 MPa. Resultados soportados por Nava et al. (2009) quienes reportan que
una alta concentraciéon de Ca en la solucion nutritiva incrementa la materia
seca, caso contrario en las plantas sometidas a menor concentracion de Ca.

De igual manera, una mayor presion osmatica incrementa la acumulacion de
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materia seca (Flores et al., 2005). Una mayor presion osmatica y concentracion
de calcio influye positivamente en el peso seco en la inflorescencia (Bugarin et

al., 1998).

Cuadro 17. Peso seco de la Inflorescencia bajo diferentes presiones osméticas
y concentraciones de calcio. UAAAN. UL. 2011.

P.O (Mpa) Concentracién de Ca (me L™) Media P.O
7 9 11
-0.72 15.27 b 16.31 b 17.77 a 16.45
-0.92 5.60 c 16.56 b 17.20 a 13.12
-1.12 1753 a* 18.70 a* 19.04 a 18.42
Media Ca 12.8 17.19 18.00

Valores con la misma letra, son iguales de acuerdo a la prueba de DMS con una p<0.05
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V CONCLUSION

En base a los resultados obtenidos en el estudio se concluye:

Un incremento en la presion osmatica (hasta -1.12 MPa) en la solucion nutritiva,

mejoro el desarrollo.

Una concentracion de calcio de 9 me L en la solucién nutritiva durante el ciclo

productivo, mejoro el desarrollo y crecimiento de las plantas.

La presién osmética de -1.12 MPa 'y 9 me L™ de calcio en la solucién nutritiva
durante el ciclo del cultivo incremento el desarrollo y crecimiento de las plantas

de crisantemo.
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