UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Evaluacion de la Aplicacion de Diferentes Dosis de Elementos Benéficos y

Levadura en el Cultivo de Lisianthus (Eustoma grandiflorum)

Por:

JUANA ITZEL PEREZ GARCIA

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Saltillo, Coahuila, México

Diciembre 2025



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Evaluacion de la Aplicacion de Diferentes Dosis de Elementos Benéficos y
Levadura en el Cultivo de Lisianthus (Eustoma grandiflorum)

Por:

JUANA ITZEL PEREZ GARCIA
TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

\] Aprobada por el Comité de Asesoria:
1

/ | abX

|

M 4 ( AP
‘«,\‘l,‘-’-ji,g\ >
y [,’., 4
Dr. Jos& Antonié’Gonzalez Fuentes M.C. Carlos Alberto Gabriel Zunun
Asesor/PrlnCIpal Asesor Principal Externo

X

g—
/

LY
i >\

"Dr. Luis Alonso Valdez Aguilar Dra. Laixa \R¥quel Luna Garcia
Coasesor Coasesor
\\ \' & f
§\\ XQ s

Dr. Alberto SdpdovalfRaqul ;
Coordinador de la Division d& Agronomia,

Saltillo, Coahuila, México
Diciembre 2025



Declaracion de no plagio

El autor quien es el responsable directo, jura bajo protesta decir verdad que no se
incurrié en plagio o conducta académica incorrecta en los siguientes aspectos:
Reproducciéon de fragmentos o textos sin citar la fuente o autor original (corta y
pega); reproducir un texto propio publicado anteriormente sin hacer referencia al
documento original (auto plagio); comprar, robar o pedir prestados los datos o la
tesis para presentarla como propia; omitir referencias bibliograficas o citar
textualmente sin usar comillas; utilizar ideas o razonamientos de un autor sin citarlo;
utilizar material digital como imagenes, videos, ilustraciones, graficas, mapas o
datos sin citar al autor original y/o fuente, asi mismo tengo conocimiento de que
cualquier uso distinto de estos materiales como el lucro, reproduccion, edicién o
modificacion, sera perseguido y sancionado por las autoridades correspondientes.
Por lo anterior me responsabilizo de las consecuencias de cualquier tipo de plagio

en caso de existir y declaro que este trabajo es original.

Pasante

Juana ltzel Pérez Garcia



AGRADECIMIENTOS

A Dios, por concederme la fortaleza, la sabiduria y la guia necesarias para alcanzar

esta meta tan importante en mi vida.

A mi “Alma Mater’, UAAAN, por brindarme formacion académica, disciplina y

experiencias que marcaron mi crecimiento profesional y personal.
A mis asesores

Dr. José Antonio Gonzélez Fuentes mi agradecimiento por haberme otorgado la

oportunidad de trabajar en el desarrollo de este proyecto.

M.C. Carlos Alberto Gabriel Zunun por haber estado siempre para mi, por su
paciencia incondicional y por no dejarme sola en ningdn momento. Su apoyo

constante fue esencial para culminar este trabajo.

Dra. Raquel, por su orientacion, paciencia y acompafiamiento constante durante la

estancia en la universidad.

A mi familia por su apoyo incondicional, sus consejos y la confianza que siempre

depositaron en mi.

A mis amigos, Adrian, Hanna, Isela y Nancy por conocerlos, por su compaiiia,

motivacion y por ser parte fundamental de este camino académico.



DEDICATORIAS

Dedicada con amor a mi madre Verdnica Garcia Barrera'y a mi abuelo Manuel Pérez
Pérez (1) por siempre estar presente en mi vida y ser mi inspiracion para ser mejor

cada dia.

A mi hermana Mariela por brindarme la fortaleza y el respaldo que hicieron posible

llegar hasta aqui.

Para Ashley y Magy, mis fieles compafieras, que siempre me recibieron con alegria.

Su carifio y compafiia fueron un descanso para mi alma.



INDICE DE CONTENIDO

1 1 | P Xii
LINTRODUCCION ...ttt sttt se et e see s e ene e eeeneeees 1
(0 ]S L I Y 1 S 3
ODJetivo GEeNETAl ......oooiiiiiiiiiiiiii 3
ODjetivos ESPECITICOS . ooiiiiiiiieiee et 3
HIPOTESIS ...ttt ettt ettt 4
1. REVISION DE LITERATURA ....oiiiiiecteceeeeeteete ettt 5
2.1.1Importancia de las ornamentales ............oooviiiiiii i, 5
2.1.2 Produccion de ornamentales........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 5
P2 B 1] = Vg 1 LU PR 6
2.2.1 Importancia econdmica del lisianthus ... 7
2.2.2 Produccién nacional de lisianthusS.........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiciceeeeeeeeeeeee 7
2.3 Descripcion de liSTanthUS ... 8
2.3.1DeSCripCiON TaXONOMICA ...cceevvviiiiiieeeeeeeeeeeiie e e e e e e e e e e e e e 8
2.3.2 Morfologia de liSianthus............uiiiiii e 8
2.3.3 Origen y distribucidn geografica.........ccccevvviiiiii i, 9
2.4 Condiciones edafoclimaticas ideales .......cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 9
2t R 1= o S 9

F S T PP 10
2.4.3 TEMPEIATUIB ...coeeeeeiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e nnnnnaes 10
2.5 MaNejO agrONOMICO ...oouiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e s e eeeeeaaeeeenes 11
2.5.1PTrOPAJACION .. ..ot a e 11
2.5.2 RI€QO Y FEITIITIEOO .uvuuiiie et 12
2.5.3Conductividad eléctrica (CE) .....cccceeeeiiiiiiiiiiii e, 13
2.5.4 Requerimientos NUtricionales ..........coiiiiiiiiii e, 13
2. 5.5 FertiliZACiON ..o 14
2.5.6 Control de plagas y enfermedades .........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 14
2.5.7 Cosechay poStCOSECNA.......cceviiiiiiiiiiiiiiie 15
2.6 Nutricion vegetal y elementos esenciales ..........ccccvvvvvviiiiii e, 16
2.6.1 NULFICION Vegetal.......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 16

vi



2.6.2 ElemMeENntos @S ENCIAIES ... 16

2.7 Macronutrientes PriMariOS. ...ttt 17
P2 0 R -1 o Yo o Yo TN (3 1R 17
22 A8 o Lo [ oo =T o Lo TN (o | PP 18
P T © )4 [0 =T o Lo T (@ ) PO 18
P A VT o To =T o I (1 PO 18
P =0} - ] Lo I () TP 18
2.8 Macronutrientes SECUNUANIOS .....ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 19
P2 < Tt R O 1 o o T (- ) P 19
2.8.2MAgNESIO (M) ..eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 19
2.8.3 AZUTTE (S) ceiiiiiiiiiiiiiii 19
2.9 MICTONUIITENTES ..ot e e e e e e e e e e e e e e e eeeaennnnnes 19
2. 9.1 HIEITO (F&).eiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 19
2.9.2 MaNQAaNES0 (MN)....uuiiiiii e e e e 20
e IO B | T (74 1 ) TS PO 20
2.9.4 COBIe (CU) e 20
e IR = Lo o I (= ) TP 20
2.9.6 MOIIDAENO (MO) .ccoiiiiiiiiiiiiiie e 21
2.9.7 ClOTO (Cl) ceiiiiiiiiieeee e 21
2.9.8 NIQUET (NT) 1eeeeeee ettt e e e e e e e e ee e e e e e e e enes 21
2.10 Elementos BeNEfiCOS ..coviiiviiiiiiiiiiieeeeeeee e 21

2.11 Elementos benéficos emergentes y su impacto en cultivos agricolas22

2.10.0 SEIENTO (SB) .oeieeeeeci e ———— 23
2.11.2 CoDaAlto (CO) oo ——— 24
P22 5 0 3 o To Lo TN () PSP PPRERR 25
2 | 1T o o T (5 ) 26
2.11.5 Extractos de levadura en la agricultura.......ccccccvveveeiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn, 26
HLMATERIALES Y METODOS..... oo e 28
3.1.1 Ubicacion del eXperimento .......ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 28
3.1.2 Establecimiento del experimento .......ccccoeevviiiiiiiiiiii e, 28
3.1.3 Manejo agronOmico del CUltiVO ........c.oooviiiiiii e, 29
.14 Trat@miENTOS . .oeeeeiiiiiie et e e e e et a b e e e e e r 30

Vi



3.1.5 Frecuencia de apliCacCion .........cccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30

3.2. Variables evaluadas..........coooiiiiiiiiiii e 31
0t I (0 1 - PP 31
3.2.2 Didmetro del tallo.......ooovvvviiiiiiiiiiieee 31
GG B \\ U] g =T o o L= g [0 = LU 32
3.2.4 Numero de botones florales .......cccccvvviiiiiiiiiiiie 33
.25 PESO fIESCO .coiiiiiiiiiiiiiiiieee e 33
3.2.6 PESO de [a flOr cooviiiiiiiiiiiiii 34
3.2.7 Diametro ecuatorial .........cooviviiiiiiiiiiiii 35
3.2.8 DIAMELIO POIAT oo 36
3.2.9 Numero de pétalos POr flOr ... 36
3.3 El andlisis estadistico de [0S datOS........ccccceeiiiiiviiiiiiiiie e 37
IV. RESULTADOS Y DISCUSION ......oiiiiiiiie ettt 38
R L (U= o FST o] = - 38
VAN B 1= T = o o L= = 11 Lo T 39
G B N (U Lo =T o o [= Lo = E 41
4.4 Numero de botones florales ...........uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 43
R ST o N =S o o 45
Gl ST o o = = 1 o T 47
4.7 DIAMELro €CUALOTIAl .....vvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiee e aneeennennnnnnnnnes 49
4.8 Diametro polar de 1a flor.........eee i 51
4.9 NUMEr0 de PELAIOS... oo i e 52
V.CONCLUSION ..ottt 55
VI LITERATURA CITADA ...ttt et a e e e e s eeaeeeeaeanes 56

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Requerimientos para los primeros estados de cultivo en plantas
ornamentales al iniCio del CICIO. ............ooviiiiiii e 13

Tabla 2. Manejo en el control de plagas para la mayoria de ornamentales de corte.
.............................................................................................................................. 14

Tabla 3. Tratamientos evaluados en diferentes concentraciones en lisianthus. ... 30



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion del ensayo dentro de las instalaciones de la universidad ..... 28
Figura 2. Registro de la medicion de altura de tallos de lisianthus utilizando un

fleXOMELro de PreCiSION. ....ooiiiiiiieiiiiee et 31
Figura 3. Registro de la medicion de diametro de tallos de lisianthus utilizando un
1YL= 1= o [T = | 32
.............................................................................................................................. 33
Figura 4. Registro del conteo manual de hojas de lisianthus ..............cc.coeeeeeeeen. 33
Figura 5. Registro del conteo manual de brotes florales de lisianthus.................. 33
Figura 7. Registro de la medicion de peso de la flor lisianthus utilizando una

(0T Yot U1 F= o T[] = | USSR 35
Figura 9. Registro de la medicion de didmetro polar de lisianthus (utilizando un

VL= 1= o Lo = | 36
Figura 10. Registro del conteo manual de los pétalos de lisianthus...................... 37
Figura 11.Efecto de los elementos benéficos y levadura como bioestimulantes en
el didmetro del tallo de lisianthus. ..., 39
Figura 12. Efecto de los elementos benéficos y levadura como bioestimulantes en
el diametro del tallo de lisianthus. .............oooiiiiiiiiii e 40
Figura 13.Efecto de los elementos benéficos y levadura como bioestimulantes en
el nimero de hojas del liSianthus. ... 41
Figura 14. Efecto de los elementos benéficos y levadura como bioestimulantes en
el nimero de botones florales de lisianthus. ... 43
Figura 15.Efecto de los elementos benéficos y levadura como bioestimulantes en
el peso fresco de lisianthus. ..., 45
Figura 16. Efecto de los elementos benéficos y levadura como bioestimulantes en
el peso de la flor de lisianthus. ...........oooouiiiiii e 47
Figura 17. Efecto de los elementos benéficos y levadura como bioestimulantes en
el didmetro ecuatorial de lisianthus. ... 49
Figura 18. Efecto de los elementos benéficos y levadura como bioestimulantes en
el diametro polar de la flor de lisianthus. ..., 51
Figura 19. Efecto de los elementos benéficos y levadura como bioestimulante en
el nimero de pétalos de la flor de lisianthus. ............cccooooiiiiiiiiii . 53


file:///C:/Users/Mariel/Downloads/itzel%20tesis%20final%20(3).docx%23_Toc216618424
file:///C:/Users/Mariel/Downloads/itzel%20tesis%20final%20(3).docx%23_Toc216618424
file:///C:/Users/Mariel/Downloads/itzel%20tesis%20final%20(3).docx%23_Toc216618425
file:///C:/Users/Mariel/Downloads/itzel%20tesis%20final%20(3).docx%23_Toc216618425

RESUMEN

El cambio climético exige sistemas agricolas mas eficientes y sostenibles. El
lisianthus es un cultivo de alto valor, pero su produccion nacional sigue limitada por
el desconocimiento de su manejo. El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de
diferentes dosis de selenio, cobalto, yodo, silicio y extracto de levadura
Saccharomyces cerevisiae (3, 6, 12 'y 24 g L?) sobre el crecimiento y desarrollo
floral de lisianthus, bajo un disefio de bloques completos al azar. Los
bioestimulantes generaron diferencias significativas en los parametros evaluados.
El yodo a 20 ppm favorecid la altura de planta; el silicio a 1 g L™ incremento el
diametro de tallo; y la levadura a 12 g L™t aumentd el niumero de hojas. Dosis
elevadas de selenio, cobalto y silicio mostraron efectos téxicos, reduciendo
crecimiento y floracién. El nimero de botones florales aumenté con levadura (3y 12
g L™), yodo en concentraciones bajas y silicio a 1 g L™. El peso fresco de planta y
flor mejor6 con levadura, yodo y selenio a dosis intermedias. En las caracteristicas
florales, cobalto a 3 ppm y selenio a 4 ppm incrementaron tamafio y nimero de
pétalos, mientras que concentraciones altas redujeron el desarrollo. En general, las
dosis intermedias fueron las mas favorables. La levadura destacé como promotora

del crecimiento, y el cobalto en bajas concentraciones mejoré la calidad floral.

Palabras claves: Bioestimulacion, Calidad de flor, Ornamental, Nutricion vegetal
Saccharomyces cerevisiae
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I.INTRODUCCION

Las plantas ornamentales en México en los ultimos afios han sido de mucha
importancia dentro del sector agricola no solo por su valor estético, sino por el
impacto econémico que representan, especialmente las ornamentales de corte,
siendo estas utilizadas principalmente para la comercializacion tanto nacional como
internacional, en la actualidad la floricultura mexicana se ha considerado como una
de las principales actividades agricolas con mayor relevancia econémica y social en
el pais. Segun SADER (2024), este sector es el que genera mas empleos directos
e indirectos con una mayor participacion de mujeres ademas contribuye al
fortalecimiento de las comunidades rurales y al posicionamiento de México como un

importante productor y exportador de flores ornamentales en América latina.

El este panorama el estudio de esta ornamental es relevante debido a su alta
demanda, lo que la posiciona como una de las especies mas apreciadas dentro de
la floricultura moderna, ademas de ser una especie nativa de América del norte su
investigacion contribuye al aprovechamiento sostenible de recursos genéticos
locales y el fortalecimiento de la produccion ornamental en México (Fernandez &
Trejo, 2018).

El desconocimiento del manejo de este cultivo ha sido causa de su escasa
produccion, dado que es susceptible a problemas de estrés por diferentes factores
edafoclimaticos. Por lo tanto, encontrar nuevos productos o alternativas que ayuden
a mitigar este problema es de vital importancia (Baez & Urbina, 2022). Lisianthus
enfrenta diversos problemas durante el ciclo de cultivo, entre ellos la pudricién de
raiz y tallo causada por Fusarium solani, el moho gris provocado por Botrytis
cinérea, asi como la senescencia prematura que reduce su vida poscosecha. Estos
factores junto con las deficiencias nutricionales y estrés edafoclimatico, afectan la

productividad y calidad de esta flor ornamental (Xiao et al., 2018; Wegulo &
Vilchez,2007; Darvish., et al., 2021).



Se ha encontrado que algunos elementos minerales benéficos ayudan a un mejor
crecimiento en los cultivos; también ejercen efecto sobre la produccion en
situaciones particulares o en la tolerancia a estrés, ya sea por condiciones abiéticas
y bidticas desfavorables, siendo de mayor importancia la caracteristica distintiva de
que la planta puede vivir sin su presencia (Ortega & Malavolta, 2012). Ademas,
ciertos extractos de levaduras ya sea aplicadas en suelo o en cultivo sobresalen
como una alternativa para mejorar el crecimiento de la planta, la absorcion de los
nutrientes, tolerancia a la salinidad y sequia y el control de ciertos patdégenos, asi
como ciertos mecanismos de accion como produccién de fitohormonas,
solubilizacion del fosforo y mejorar la salud del suelo (Nimsi et al., 2023). Por lo cual
estos elementos son considerados bioestimulantes, dado que provocan un estimulo
en las plantas, lo cual genera una respuesta en las plantas. La actividad de estos
elementos en la planta promueve muchas veces la disponibilidad de nutrientes e
induce la elaboracion de compuestos bioactivos, aminoacidos, etc., lo cual es
necesario para poder comprender el comportamiento como una flor de corte dentro
del manejo del cultivo. En este contexto, los elementos benéficos silicio, yodo,
selenio y cobalto, junto con la aplicacion de levaduras como bioestimulante han
obtenido un cierto interés en la investigacion agricola debido a los efectos positivos
sobre el crecimiento, la calidad y la resistencia de las plantas (Trejo et al., 2023).

Sin embargo, a pesar de los avances en las investigaciones sobre nutricion vegetal,
aun existe escasa informacion sobre el efecto de estos elementos como
bioestimulantes en ornamentales, principalmente en Lisianthus. Por lo anterior, el
presente estudio busca aportar evidencias cientificas que permitan comprender el
comportamiento y coémo influyen estos elementos en la conducta y desarrollo de
esta planta, con el propésito de mejorar el rendimiento de las flores y promover un

sistema de produccion eficiente.



OBJETIVOS

Objetivo General
Evaluar el efecto de la aplicacion de elementos benéficos selenio, cobalto, yodo y
silicio y levadura (Saccharomyces cerevisiae) en el cultivo de lisianthus en la
floracién y produccion de Lisianthus.
Objetivos especificos
Evaluar el efecto de la aplicacion de selenio, cobalto, yodo, silicio y levadura en el

desarrollo vegetativo y floral de lisianthus.

Comparar el impacto de las aplicaciones selenio, cobalto, yodo, silicio y levadura en

la acumulacién de biomasa y la floracion de lisianthus

Determinar las mejores dosis de elementos beneficios y levadura en funcién al

efecto del crecimiento y desarrollo de lisianthus.



HIPOTESIS

Hipodtesis Alterna:

La aplicacion de selenio, cobalto, silicio y levadura en el drench mejoraran el

rendimiento y calidad en plantas lisianthus
Hipotesis Nula:

La aplicaciéon de selenio, cobalto, silicio y levadura, en el drench no impactaran en

el rendimiento y calidad en plantas de lisianthus.



. REVISION DE LITERATURA

2.1.1lmportancia de las ornamentales

Las plantas y flores ornamentales presentan un crecimiento sostenido
principalmente impulsado por las mejoras genéticas de las especies y la creciente
demanda de productos decorativos y estéticos. De acuerdo con Blue Consulting
(2023) el valor del mercado alcanzo los 40,400 millones de délares en 2022 y se
prevé que llegué a 78.4810 millones para 2029 con una tasa de crecimiento anual
m este asociado por la demanda y rentabilidad de los cultivos ornamentales En
comparacion con un informe de Proficient Market Insights de (2024), el mercado
global de flores y plantas ornamentales esta valuado en aproximadamente $51.92
mil millones en 2024 y se proyecta que alcance los $91.90 mil millones para 2033.
A partir de esta informacion, se evidencia la relevancia econémica que tienen las
ornamentales dentro del comercio mundial este sector no solo constituye una fuente
de ingreso para la economia, si no que representa una oportunidad para los paises
tanto productores como exportadores

A nivel nacional en los ultimos afios las ornamentales en México ha incrementado
cerca de 45%, posicionando a México en el tercer productor mundial, con un
crecimiento anual aproximado de 3%, ademas en la actualidad existen mas de 23
mil Ha destinadas a la produccion de diferentes ornamentales, de las cuales gran
parte del territorio se realiza en espacios controlados, aunque en su mayoria aun
utilizan baja tecnologia (Ontiveros, 2025). La produccion ornamental en México
cobra un valor estratégico y no solo por su funcién estética sino también por la
capacidad en su desarrollo econémico como innovacion sustentabilidad y cultura y
al mismo tiempo fomentan la conservacion de flores nativas. (Torres-Montufar et al.,
2025).

2.1.2 Produccién de ornamentales

El principal pais productor a nivel mundial en la produccion de plantas ornamentales

esta definido por un pequefio grupo de paises que combinan infraestructura
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avanzada condiciones climaticas favorables en distintos, medios en superficie
productiva. Actualmente, en Asia el primer lugar lo ocupa China e India destacando
su posicion como principal productor mundial de plantas ornamentales, flores
cortadas, plantas en maceta, bulbos y tubérculos. tanto para su consumo local como
para exportacion (Wang, 2024). En Europa los paises bajos destacan como el
principal centro de produccion y exportacion especialmente en flores cortadas y
plantas en maceta gracias a la logistica eficiente y diversos mercados
desarrollados por su parte América Latina, Colombia y Ecuador se han identificado
como principales productores de flores de corte para abastecer mercados
internacionales, mientras que Estados Unidos ha percibido una disminucién en la
produccion , lo que ha permitido que otra regiones tome su lugar el comercio global

de las ornamentales (Salachna, 2020).

A nivel nacional los principales estados productores de ornamentales en México son
el Estado de México, Morelos, Puebla, Nuevo Leon y Ciudad de México, aunque la
participacion puede variar segun el tipo de planta ornamental. Ademas, la industria
mexicana representa un gran potencial de exportacién especialmente hacia Estados
Unidos y Canadd, aunque actualmente solo el 4% de su produccién se destina a
mercados internacionales (Ontiveros, 2025).

De acuerdo con datos del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP) de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (Gobierno de México,
2024),la produccion Nacional de flores en México principalmente el Estado de
México genero 6,177 millones de pesos (75.6%) siendo asi el Estado de México el
que facilito la produccion con 3,166 millones de flores, que representan 75.9% de la
produccion total y es el principal productor de: Rosa, Crisantemo, Gerbera, Lilium,

Girasol y ave del paraiso.
2.2 Lisianthus
El lisianthus es una planta ornamental que aporta elegancia a jardines, es parecida

a las rosas, sus flores se caracterizan por una amplia variedad de colores como

azul, lila, rosa, verde palido y blanco y se pueden representar en formas simples o



dobles, algunas variedades muestran bordes ondulados y contrastes de colores
mas intensos en los pétalos, ademas son apreciadas tanto en macetas, en flores

cortadas y arreglos florales (Falcao, 2022).

2.2.1 Importancia econdmica del lisianthus

El lisianthus es un cultivo floral hasta cierto punto nuevo dentro del mercado
internacional, sin embargo, se ha ubicado con rapidez entre las principales flores
de corte a nivel global, especialmente debido al color de sus flores y a la larga
vida después de la cosecha Harbaugh, 2007 citado en (Garcia et al., 2023). Las
flores se utilizan ampliamente para ramos de bodas pueden usarse tanto para flor

de corte como una planta de maceta y otros arreglos especiales (Bhatia, et al., 2020)

Esta ornamental con alto potencial econdmico carece de informacion acerca de sus
requerimientos nutrimentales, lo que restringe la elaboracion de programas de
fertilizacion adecuados, de bajo costo e impacto ambiental (Castillo-
Gonzalez,2014). Sin embargo, tiene gran potencial y aceptacion como planta
ornamental por la variedad de colores entre ellos el azul de sus flores ademas de
distintas formas y que puede alcanzar hasta 3 semanas, de vida, aunque en México
es poco conocida y aun no se ha detonado su cultivo de manera significativa este
podria representar una alternativa en el comercio de flores (Aburto-Chet al., 2020).

Esta flor sigue en crecimiento de manera significativa impulsando una demanda
en diferentes regiones dentro del pais lo que evidencia una ventana de
oportunidad para los territorios de México que pueden aumentar la produccién
de esta flor y con esto promover la economia local y nacional y asi contribuir al

desarrollo del sector ornamental (Fernandez Pavia, 2018).

2.2.2 Produccion nacional de lisianthus

En México no se dispone de datos oficiales sobre la produccion de lisianthus,
aunqgue se identifican regiones productoras en los estados de Morelos, Estado de
México, Puebla e Hidalgo, donde generalmente se cultiva bajo sistemas de

agricultura protegida. A nivel nacional, las cosechas mas importantes se concentran
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en dos periodos: otofio-invierno y primavera-verano, coincidiendo con fechas de alta
demanda como el 14 de febrero y el 10 de mayo. (Alvarado-Camarillo et al., 2018;
Flores-Pérez et al., 2018; citado en Escudero-Cortés et al., 2021).

En la actualidad despierta mucho interés debido a la gran variedad de colores, esto
tanto a nivel nacional como internacional se ha posicionado en las principales

especies mas vendidas y con mayor porcentaje de ventas (Motallebi, 2021).

En un comunicado oficial de Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER)
para 2022, se menciona que la produccién nacional de flores de lisianthus alcanz6

1951 gruesas (unidad de medida usada en ornamentales).

2.3 Descripcion de lisianthus

2.3.1Descripcién TaxonOdmica
Segun (Cronquist 1984, citado en Rodriguez-Chavez,2015), la especie (Eustoma

grandiflorum) se clasifica en:
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Gentianales
Familia: Gentianaceae
Género: Eustoma
Especie: (Eustoma grandiflorum)

2.3.2 Morfologia de lisianthus
El lisianthus es una planta ornamental poca estudiada y cuya morfologia es: un tallo

herbaceo erguido y liso de seccion cilindrica redondeada. Las hojas son simples,
sensibles y envueltas alrededor del tallo con forma ovada o lineal-lanceolada
ademas de punta puntiaguda, la vena central es convexa y la venacion es
ligeramente arqueada (Olefirenko &Kyslychenko,2023). Las flores son en diversos
colores, tamafios, simples o dobles depende la variedad miden 8,3 cm. Tienen un

caliz de 5 sépalos verdes vy filiformes, el androceo consta de 5-6 estambres, el



gineceo con ovario unicelular y 2 estigmas, ademas de corola de 5-7 pétalos de

textura muy suave. (Padron-chan et al., 2021).

2.3.3 Origen y distribucion geografica

El lisianthus es una especie originaria de las praderas humedas del sur de Estados
Unidos y del norte de México. Pertenece a la familia Gentianaceae y se reproduce

principalmente mediante semillas (ICAMEX, 2024)

El género Eustoma pertenece esta conformado por tres especies silvestres, estas
se distribuyen naturalmente desde el Sur de los Estados Unidos hasta las regiones
de América Central, donde crece principalmente en ambientes templados y calidos
(Barba-Gonzales et al., 2017).

Su introduccién dentro de Japon y Europa se hizo por los diferentes programas de
mejora con las variedades hibridas F1 de flores blancas, rojas y albaricoque estas
realizadas por la mayor parte por empresas japonesas; estas pueden presentar
flores simples o dobles las cuales tienen de dos a tres hileras de pétalos (Ohkawa,
& Sasaki,1999)

2.4 Condiciones edafoclimaticas ideales

2.4.1 Suelo

El lisianthus requiere un suelo suelto, bien drenado y rico en materia organica. Lo
recomendable es un suelo franco-arenoso o de textura ligera, si el suelo es
demasiado alcalino o acido, afectara fisiologia de la planta, color de flores y dureza
del tallo por eso es necesario corregir el suelo antes de plantar y realizar enmiendas
con cal o materia organica para regular pH (Verma, 2025).

En estudios realizados en Ho Chi Minh se observé que una mezcla de 30% estiércol
de vaca, 40% de turba de coco, 205 cascarilla de arroz y 10%de suelo empleados
con dosis de fertilizante via foliar 30-10-15 presentaron floracion y un crecimiento
optimo, lo que demuestra que un sustrato en equilibrio y con buena nutricién da
buena productividad al cultivo (Pham et al., 2022). Ademas la inoculacién en suelo

con Glomus intraradices y G.mosseae mejoran el crecimiento y la nutricion del

9



lisianthus aplicando fosforo intermedio y de esta forma ofrecer una estrategia

sostenible para las flores de alta calidad (Sheikh-Assad., et al 2025).

242 Luz

El lisianthus es sensible a la luz y la temperatura sin embargo su crecimiento y
floracion mejoran con temperaturas mas altas, mayor intensidad luminica vy
fotoperiodos largos, favoreciendo la temperatura para obtener plantas de buena
calidad en el ciclo del cultivo. (Oh et al., 2015). Ademas, un estudio realizado en
Taiwan afirmo que la iluminacién nocturna con lamparas de HID de mercurio mejora
claramente el crecimiento y la calidad floral de lisianthus, incrementando altura,
numero de flores y reduciendo el tiempo de cosecha en periodos de invierno. (Huan
& Tsai, 2015). Asi mismo, el uso de diferentes espectros LED influyen notoriamente
en la germinacion y el crecimiento del lisianthus, en el caso de la luz roja favorecié
la germinacién mas rapida, mayor altura y supervivencia de plantulas en cambio la
luz blanca promovié mas hojas y raices, destacando la importancia para la

produccion sostenible de plantulas de lisianthus (Sultana et al., 2021)

Ademas, los niveles 6ptimos de luz son de 40,000 a 60,000 pies candela o bien en
(lux). En cuanto a los niveles altos estos favorecen la cantidad de botones y flores,
pero la luz excesiva puede reducir la longitud del tallo; para el invierno es
recomendable luz suplementaria (incandescentes o HID) cuando hay menos de 12
horas de luz al dia. Los dias largos aceleran la floracion y la luz HID mejoran la
calidad de flores de esta manera se reduce el tiempo de producciéon (PanAmerican
Seed, 2012, citado en Mendoza, 2013).

2.4.3 Temperatura

Roni et al., (2017) sefala que el crecimiento de (Eustoma grandiflorum) depende
significativamente de la temperatura ambiental, siendo adecuadas las condiciones

moderadas de temperatura lo que favorece un desarrollo vigoroso de las plantas.

El clima calido, pero sin temperaturas excesivas que afecten negativamente al

crecimiento o provoquen problemas fisiologicos como la roseta. En estudios se
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menciona que temperaturas superiores a 25 °C pueden inducir formacion de roseta

en plantulas (Barba-Gonzalez., et al, 2017).

El lisianthus puede cultivarse a campo abierto, Invernaderos o tuneles
preferentemente con control climatico. Prefieren un clima templado que oscila entre
20-24°C durante el dia y 16-18° durante la noche, con altitudes de 1000-18000
m.s.n.m. Se recomienda mantener una diferencia nocturna de 4° C respecto al dia

y evitar alta humedad relativa (Bhatia & Rajkumar, 2020).

Ohkawa y Sasak (1999) afirman que, en zonas frias, la siembra se realiza de marzo
a abril, y la floracion se produce de septiembre a octubre en invernaderos sin
calefaccién y mediante la calefaccion e iluminacion, el periodo de cosecha puede
extenderse hasta noviembre. Por otro lado, en zonas célidas, debido a las altas

temperaturas estivales, las plantulas permanecen en rosetas sin espigar.

2.5 Manejo agronémico

2.5.1Propagacion

Su propagacién se realiza principalmente por semilla, aunque también se puede
hacer por esqueje o por cultivo in vitro (Torres, 2011 citado en Becerra, 2016).La
duracion de produccion de la plantula dura entre 8 y 10 semanas bajo condiciones
controladas, se traspasa cuando tiene de 2 a 4 pares de hojas verdaderas
dependiendo del tamafio permitido por el volumen de sustrato en la charola de

germinaciéon(Sakata, 2012).

Cuando se compararon el cultivo de lisianthus criado a través de esquejes
enraizados y métodos de plantula, se observé que el cultivo criado a través de
esquejes enraizados tuvo un mejor rendimiento que el cultivo criado a plantula 'y que
la propagacion vegetativa a través de esquejes de tallo puede ser una alternativa
mas viable para la propagacion de lisianthus (Bhatias & Shindhu,2019).También la
propagacion de esta ornamental ademas de realizarse por esquejes se hace por

medio de cultivo in vitro , siendo esta la mas apropiada para la obtencion de brotes
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y raices de una manera mas rapida, precisa y controlada (Kaviani-Livani et al.,
2014.)

Ademas, puede reproducirse en bandejas utilizando sustrato bien drenado ya que
las semillas son sensibles a la luz y no deben cubrirse al sembrarse. El proceso de
germinacion dura entre 10 y 12 dias y las temperaturas adecuadas oscilan entre 20
y 27°C con una iluminacién minima de 1,000 lux, lo que favorece la emergencia
uniforme. Posteriormente en etapa 2; 20 y 22° C con una iluminacién de 26,900 lux,
tercera etapa; entre 18 y 20° C con una iluminacion de 26,900 lux y 4 etapa; en 17
y 18° C con iluminacién de 53,800 lux (PanAmerican Seed, 2015).

2.5.2 Riego y Fertirriego

El lisianthus necesita de cuidados especiales en cuanto a la nutricién y el riego, ya
gue es una planta muy sensible a la salinidad, cuando existe un exceso de sales
puede provocar quemaduras en las hojas y en las raices, lo que reduce la calidad
de la planta, evitar aplicar exceso de fertilizantes y controlar humedad. A lo largo del
desarrollo del cultivo el sustrato debe permanecer lo suficiente hUmedo, pero sin
encharcamientos que provoquen asfixias en las raices o aparicion de hongos. Para
un buen manejo en el riego es considerable emplear tensibmetros de 6 y 12
pulgadas a distintas profundidades y mantener lecturas de 15 y 20 centibares
(Melgares de Aguilar,1996). Sin embargo, un estudio afirma que lisianthus presenta
tolerancia moderada a la salinidad pudiéndose cultivarse con aguas residuales
salinas, ejemplo es la variedad (Pure White) que mostro mayor contenido de calcio
aun con altos niveles de sodio y mayor adaptaciéon que en comparacion con la
variedad Echo Blue (Valdez-Aguilar et al., 2014).0tro estudio con riego subterraneo
moderado favorecieron el crecimiento y calidad floral y gracias a eso promovié el
ajuste osmotico incremento fotosintesis y la biomasa aérea radicular.(Xu,et al.,
2023).

De acuerdo con Jiménez (2015) (Tabla 1) en los primeros estados del cultivo, la
planta requiere especialmente nitrégeno y calcio, aumentando posteriormente las

necesidades de Potasio. Para cubrir estos requerimientos se recomienda aportar en
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el fertirriego la siguiente disolucion nutritiva. Dichos nutrientes se complementaran

de acuerdo con la etapa que presente.

Tabla 1. Requerimientos para los primeros estados de cultivo en plantas
ornamentales al inicio del ciclo.

lones NHa4 K Ca Mg NOs3 SO

Mmol/litro 0.9 3.1 1.8 1 7.6 1.5

Adaptado de Jiménez (2015).
2.5.3Conductividad eléctrica (CE)

La Conductividad Eléctrica de la solucién nutritiva al principio del cultivo debe de ser
de 1.75 dS/m, pasando a 2.5 dS/m este cuando el cultivo se esté desarrollado. Sin
embargo, esta conductividad solo se aplica si se usa riego por goteo, dado que las
conductividades trasmitidas al suelo serian: 1.3 dS/m y 1.9 dS/m esto, si las

condiciones de riego son las apropiadas (Jiménez, 2015).

2.5.4 Requerimientos Nutricionales

(Favela et al., citado en Steiner,1973;Lara,1998) la preparacién de la solucién
nutritiva depende de las condiciones climaticas, del estado fenologico del cultivo y
de la parte que se va a cosechar por lo general, en la etapa vegetativa de la mayoria
de los cultivos se requiere una mayor proporcion de NOgs, (12-15 meq L-1) a costa
principalmente de los SOa4 y del H2POg, este se mantiene entre 1.0 y 1.5 meq L-1.
En cambio, en la etapa reproductiva, el NOs se reduce de 10-13 meq L-1 y se eleva
el H2PO4 1.75- 2.0 meq L-1. La concentracion de K, Ca y Mg debe mantenerse en

una proporciéon de 30 a 40, 40 a 50 y 15 a 25 %, respectivamente.

Durante la etapa de formacion y engrosamiento de los botones florales de lisianthus
C v Mariachi Pink se presenta la mayor absorcion nutrimental y buena produccién
de biomasa, dentro de esta etapa la planta demanda potasio, nitrdgeno y magnesio

junto con macronutrientes como Hierro y Zinc (Castillo Gonzalez, et al., 2017).
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2.5.5 Fertilizacion

El lisianthus es un cultivo que requiere de alto contenido nutrimental y progresa en
suelos con altos niveles de fertilidad, para su buen crecimiento requiere altas tasas
de fertilizantes ricos en potasio y en nitrégeno, se recomienda fertilizar con un
15:0:15 N:P:K para un mejor crecimiento de la planta en cuanto al Potasio debe
mantener en equilibrio al igual que el nitrégeno, y el nitrégeno se aplica
principalmente en forma de nitrato para poder ser asimilado. (Kumaresan et al.,
2024).

2.5.6 Control de plagas y enfermedades

Debido a la vulnerabilidad y las densidades de plantacion del lisianthus, ademas de
otros factores que promueven el desarrollo de patdégenos que disminuye la
productividad y calidad de las flores, siempre ha sido indispensable un buen manejo

de plagas y enfermedades a nivel mundial (Wegulo & Vilchez, 2007)

Los lisianthus son susceptibles a plagas comunes como pulgones Aphididae, trips
Frankliniella occidentalis,, mosca blanca, Bemisia tabaci, arafia roja Tetranychus
urticae y minadores de hoja Liriomyza spp. Entre las enfermedades comunes se
incluyen el moho gris Botrytis cinerea, el mildit polvoroso Erysiphe cichoracearum
la pudricion radicular (Pythium spp), el marchitamiento por Fusarium

spp(Kumaresan et al., 2024).

El MIP (Tabla 2) se basa en la utilizacién de diferentes recursos con el objetivo de
disminuir plagas y enfermedades en cultivos y no solo utilizando un control quimico.
Para optimizar estas labores se requiere identificar o monitorear para identificar los
problemas que afectan al cultivo y asi se podra tomar la decision de alguna medida

de control o si es necesario control quimico (Fernandez, 2013).

Tabla 1. Manejo en el control de plagas para la mayoria de ornamentales de corte.

Plaga Control quimico Otro tipo de control
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Pulgones  Acetamiprid, Buprofezim, Imidacloprid, Entomopatogenos

Tiametoxan.
Moscas De bajo impacto: Azadiractina. Trampas cromaticas
Acetamiprid,Buprofezim, Imidacloprid, adhesivas amarillas.
Tiametoxan.
Trips De bajo impacto: Jabones, aceite mineral y Trampas cromaticas
azufre. adhesivas amarillas o
Abamectina, Formetanato, Clorhidrato, azules.
Metiocarb.
Minadores  Insecticidas sistémicos preventivos. Dificil de controlar de
Abamectina,Acetamiprid, Imidacloprid, manera natural o
Spinosad. cultural.
Orugas Bajo impacto:Bacillus thuringiensis. Dezmalezada en el
defoliadoras Cipermetrina,Gamacialotrina, entorno de la planta

Lambdacialotrina.

Acaros Abamectina,Azaciclotin,Dicofol,Clofentezine. Riego con manguera y

desmalezado.

Nota. Elaboracion propia adaptada de Fernandez(2013).

2.5.7 Cosechay postcosecha

El lisianthus demanda el corte de los tallos cuando tres flores comienzan a abrir, Si
este se realiza antes es posible que no abran muchos de los capullos terminales,
ademas de que su capacidad atraer al consumidor es menor. No obstante, si
cortamos los tallos con demasiados capullos abiertos se llegan a producir dafios
durante la manipulacion y transporte ademas la vida en florero disminuira

significativamente (Melgares de Aguilar, 1996).
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La cosecha del lisianthus debe realizarse durante las horas frescas del dia cuando
dos o tres de sus tallos empiecen a abrir, los tallos se colocan en agua para evitar
gue se marchiten, se eliminan las hojas inferiores y estos se guardan en agua con
conservador floral, para el almacenamiento en debe alcanzar 4°C ya que ayuda a

extender la vida de florero(Sakata,2012).

Ademas, debe evitarse la acumulacion de gases de combustion (motores,
calefaccién) tanto en el invernadero como en las camaras y durante el transporte,
dado que estos generan etileno, provocando senescencia prematura de las flores,
ademas, es necesario mantener el cultivo limpio de restos vegetales dafiados y
enfermos (Chachin et al., 2002).

2.6 Nutricion vegetal y elementos esenciales

2.6.1 Nutricion vegetal

La nutricion vegetal es un campo extenso en el estudio e importante, se enfoca en
el analisis de los nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, adindmico y en constante evolucion, y una comprension adecuada de sus
principios subyacentes es esencial para la produccién de alimentos y para la

sostenibilidad ambiental (Barriga, 2023).

2.6.2 Elementos esenciales

El término elemento mineral esencial fue propuesto por Arnon y Stout estos autores
concluyeron que, para que un elemento se considere esencial, deben cumplirse tres
criterios (Arnon & Stout,1939;citado en Marschner, 2012,).

a) Una planta determinada debe ser incapaz de completar su ciclo de vida en
ausencia del elemento.

b) La funcién del elemento no debe ser reemplazable por otro elemento.

c) El elemento debe estar directamente involucrado en el metabolismo de la

planta.
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Los nutrientes esenciales requeridos por las plantas superiores son exclusivamente
de naturaleza inorgénica, este requerimiento exclusivo de nutrientes inorganicos las
distingue basicamente del hombre, de los animales y de un ndmero de
microorganismos que adicionalmente necesitan compuestos organicos (Mengel &
Kirkby, 2000).

Los elementos esenciales para las plantas son 17 incluyendo O, Hy C provenientes
de H20, CO2 y aire, los demas corresponden a los nutrientes minerales, los cuales,
segun la cantidad absorbida por la planta, se clasifican en macronutrientes y

micronutrientes. (Rodriguez & Flores, 2004)

La baja fertilidad de los suelos y la limitada nutricion vegetal en los cultivos afectan
la calidad, produccién y la productividad de los cultivos. Los elementos esenciales
como nitrogeno, fésforo, potasio, calcio y zinc, participan en los mecanismos que
dan pie a la formacion de carbohidratos, proteinas y vitaminas influyendo de manera
inmediata en la calidad de los productos agricolas y en el valor comercial de esto.
(Njira& Nabwami, 2015)

Ademas, para el crecimiento de la planta depende principalmente de una cantidad
considerable de elementos, algunos son necesarios en pequefias cantidades y otros
en grandes cantidades, para lo cual estos elementos se dividen en dos grupos:
macroelemento y microcemento(Chesworth et al., 1998).

2.7 Macronutrientes primarios

2.7.1 Carbono (C)

El carbono es el elemento 6 de la tabla periddica y lider del grupo 14, posee 4
electrones de valencia que permiten formar multiples tipos de enlaces. Se
encuentran en numerosos compuestos y también en sus formas puras como grafito
y diamante con propiedades fisicas muy distintas debido a la disposicion de sus
atomos Representa alrededor de 0,025 de la corteza terrestre y se concentra en

minerales carbonados como antracita (Pellicer-Roig, 2024).
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2.7.2 Hidrogeno (H)

Este bioelemento participa en la formacion de enlaces covalentes y puentes de
Hidrogeno, regula el pH modula reacciones redox y forma grupos funcionales-, que
definen la identidad de las biomoléculas. Su papel clave en el metabolismo de
plantas y microorganismos del suelo afectando la nutricion, la resistencia al estrés

y la calidad de productos agricolas (Yang et al., 2020).

2.7.3 Oxigeno (O)

El oxigeno es indispensable para la respiracion y metabolismo de las plantas. Su
disponibilidad en el suelo influye en la absorcion de los nutrientes, el crecimiento
radical y el rendimiento, mientras que la hipoxia provoca alteraciones morfo-
anatomicas y metabdlicas que afectan la productividad. (Moreno-Réblelo et al.,
2020).

2.7.4 Nitrogeno (N)

El nitrégeno es uno de los macronutrientes mas importantes fundamental para el
crecimiento vegetativo por ser parte de aminoacidos, proteinas enzimas y &cidos
nucleicos (Saynes-Santillan et al., 2021). Las plantas absorben nitrégeno como
nitrato amonio y aminodcidos que son transportados y asimilados mediante
glutamina sintetasa y glutamato sintasa, participa en tolerancia al estrés mientras

gue su uso inadecuado puede generar impactos ambientales (Zayed et al., 2025).

2.7.5 Potasio (K)

El potasio es un macronutriente esencial que no forma parte de estructuras
organicas, pero regula procesos vitales en plantas, participa en apertura y cierre
estomaticos, controla equilibrio hidrico y osmotico y favorece la sintesis y el
transporte de azucares Su disponibilidad mejora el crecimiento tolerancia al estrés

y rendimiento del cultivo (El-Azizy et al., 2021).
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2.8 Macronutrientes secundarios

2.8.1 Calcio (Ca)
El calcio es un nutriente mineral secundario esencial presente en todos los tejidos

de las plantas y necesario para su crecimiento. Su movilidad es limitada y depende
de la transpiracion. Participa en la formacién y estabilidad de paredes y membranas
celulares, ademés actla como mensajero en la sefializacion que regula el desarrollo
y la respuesta al estrés. (Wang-Yu et al., 2024). El calcio se encuentra en las
diversas formas de fosfatos de calcio, como las apatitas, el fosfato octacalcico y el
CaHPO, (Mengel et al.,2001).

2.8.2 Magnesio (Mg)
El magnesio es el tercer metal estructural mas abundante en la corteza terrestre

presente en el suelo como Mgz tanto en solucion como en forma intercambiable,
una vez absorbido se trasloca desde las raices hacia la parte aérea, desempefa el
crecimiento vegetal, forma parte central de la clorofila y activa numerosas enzimas

metabdlicas (Ferreira et al., 2023).

2.8.3 Azufre (S)
El azufre es un nutriente esencial presente en el suelo como SOs%en forma

disponible para las plantas, Una vez absorbido por las raices se moviliza en tejidos
jovenes donde participa en procesos metabolicos. Es esencial para la sintesis de
aminoéacidos azufrados y proteinas, ademas contribuye al crecimiento vegetal y la
eficacia fotosintética sin embargo su deficiencia reduce la calidad del cultivo y limita
el rendimiento (Sadzawka, 2014)

2.9 Micronutrientes

2.9.1 Hierro (Fe)
El Hierro es un elemento esencial para la formacion de clorofila, pero dificil de

absorber porque en condiciones normales de pH no es asimilable ni disponible para
la planta por eso suele encontraste formando quelatos los cuales facilitan su

transporte y participacion en procesos redox (Juarez et al., 2007).
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2.9.2 Manganeso (Mn)

El manganeso es un micronutriente clave, influye en la fotosintesis 1l donde permite
la fotolisis del agua, ademas actla en la glucosilacion y la neutralizacidén de especies
relativas de oxigeno, funciones que dependen de su correcta distribucion celular,
sin embargo, su uso inadecuado provoca deficiencias y toxicidad. (Alejandro et
al.,2020).

2.9.3 Zinc (Zn)

El zinc es un micronutriente esencial cuya baja disponibilidad en el suelo limita el
crecimiento vegetal pues actla en la sintesis de clorofila proteinas y carbohidratos
y participa en la formacién de fitohormonas. Sus deficiencias provocan clorosis
reduccion en el area foliar y bajo rendimiento, pero, su adecuada disponibilidad es

esencial para la productividad (Dubey et al., 2024).

2.9.4 Cobre (Cu)

El cobre es un micronutriente esencial que cumple la funcion como cofactor
enzimatico en procesos como la respiracion, y sistemas antioxidantes. Su
disponibilidad puede disminuir en suelos alcalino o ricos en MO generando
deficiencias y puede causar estrés oxidativo y reducir productividad por ello es

importante regular su absorcion y transporte (Xu et al., 2024).

2.9.5Boro (B)

El boro es un micronutriente esencial que forma parte de la formacién de paredes
celulares de las plantas, crecimiento radicular, desarrollo foliar y fertilidad de las
plantas. Su deficiencia es de las mas comunes en la agricultura y provoca
deformaciones reduciendo el crecimiento y baja productividad pero su funcién
fisiol6gica es indispensable para entender mejor su resiliencia en cultivos (Aftab et
al., 2022).
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2.9.6 Molibdeno (Mo)

El molibdeno es el micronutriente esencial menos abundante en las plantas, sin
embargo, participa enzimas que regulan la reduccion de nitratos y otras actividades
metabdlicas, su disponibilidad varia segun el pH del suelo ya que aumenta en
condiciones alcalinas. La deficiencia y exceso afecta su crecimiento y productividad
de las plantas por eso es importante mantener rangos optimos y equilibrados. (Rana
et al., 2025).

2.9.7 Cloro (Cl)

El cloro como micronutriente participa en la turgencia celular, osmorregulacién y el
equilibrio i6nico de las plantas ademas de influenciar la fotosintesis, la eficiencia del
uso del agua y del nitrdgeno y resistencia de ciertos patdgenos. En su defecto, la
deficiencia provoca marchitamiento, manchas foliares y clorosis (Schwarta et al.,
2024).

2.9.8 Niquel (Ni)

El niquel es un micronutriente esencial para las plantas componente de la ureasa e
indispensable para su crecimiento, pero en exceso resulta ser toxico, afecta la
fotosintesis, altera la acumulacién de micronutrientes y fitohormonas e induce estrés
oxidativo, pero comprender sus mecanismos permite mejorar la regulacién de Ni en

cultivos y asegurar seguridad alimentaria (Yu et al., 2024).

2.10 Elementos benéficos

Los elementos benéficos estimulan el crecimiento y el desarrollo de las plantas sin
embargo no son considerados esenciales porque no cumplen con los criterios de
esencialidad. Se ha demostrado que ciertos minerales son esenciales para distintas
especies de plantas, pero bajo condiciones especificas. Esta razén se emplea
regularmente al Sodio, silicio y cobalto, que aunque el selenio y el Aluminio podrian
ser beneficiosos para algunas plantas ain no se ha demostrado (Rodriguez & Flores
2004).
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Un nutriente es clasificado como esencial cuando la planta no puede terminar su
ciclo sin la presencia de este, mientras tanto se considera benéfico cuando cumple
criterios que contribuye al crecimiento y desarrollo de la planta. Ademas, los
elementos esenciales son aquellos que cumple con funciones metabdlicas
especificas tienen efectos comprobados sobre la productividad y la calidad de un
cultivo, y eficiencia con la que da respuesta y la resistencia a ciertas enfermedades
y factores de estrés (Brown et al., 2022).

La relevancia en el estudio de los elementos benéficos para las plantas, aunque no
sean esenciales para todas las especies, pero pueden promover su crecimiento y
ser esenciales para ciertas especies. Se ha informado que estos elementos
beneficiosos como el aluminio (Al), cobalto (Co), sodio (Na), selenio (Se) y silicio
(Si) mejoran el crecimiento vegetal la resistencia a estrés bidtico, como los
patégenos, y a estrese abidtico, como la sequia, la salinidad y la toxicidad o
deficiencia de nutrientes, particularmente en condiciones de estrés. No obstante los
efectos beneficiosos de dosis bajas de Al, Co, Na se han dejado explorados sus
beneficios en comparacion con los efectos toxicos que suelen presentarse en
concentraciones mas altas. Una mejor comprension de los efectos de los elementos
beneficiosos es indispensable para mejorar la produccién y productividad de los

cultivos para la poblacién mundial actual en crecimiento.(Pilon—Smits et al., 2009).

2.11 Elementos benéficos emergentes y su impacto en cultivos agricolas

Las plantas se ven afectadas por diversos tipos de estrés principalmente abioticos
como lo son temperaturas altas, sequias, salinidad presencia de metales pesados,
gue altera el crecimiento y desarrollo de las plantas. Algunos elementos como el
cobalto, sodio, selenio y silicio han demostrado que son beneficiosos en la tolerancia
al estrés vegetal, estos elementos participan mejorando la absorcion de nutrientes,
controlando la produccion de especies relativas de oxigeno ademas de promover la
acumulacion de compuestos que contienen Azufre. También regulan la produccién
de fitohormonas claves y fortalecen los mecanismos antioxidantes que son

esenciales en la respuesta al estrés. Por otro lado, favorecen la interaccion de las
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plantas con microorganismos benéficos del suelo lo que potencia su resiliencia
(Sarrat et al., 2023).

2.11.1 Selenio (Se)

El selenio (Se) es un micronutriente de escasa disponibilidad en la corteza terrestre,
sin embargo, se recicla con facilidad dentro de la atmosfera y se encuentra
distribuido en diversas partes de la tierra. Ademas, su disponibilidad concentracion
en el suelo depende en absoluto del pH, las condiciones de 6xido-reduccion,
solubilidad de sales, interacciones bioldgicas y los procesos cinéticos (Trejo-Téllez
et al., 2012).

La biofortificacion con selenio busca mejorar el valor nutricional de diversos cultivos
y con ello fortalecer el metabolismo antioxidante vegetal. En un experimento con
hibrido toco la aplicacion de selenito de sodio este aumento la concentracion de Se
en frutos y elevo los niveles de &cido ascorbico y licopeno ademéas de aumentar
enzimas antioxidantes como: catalasa, superéxido dismutasa y glutatién peroxidasa
(Castillo & Godina 2015). La aplicacion de selenio en distintos cultivos horticolas
como tomate y pimiento, mejora las caracteristicas reproductivas de la planta,
aumenta el rendimiento del cultivo y la calidad nutricional de los frutos. (Ramos et
al., 2025). También se ha reportado que en gramineas como el maiz (Zea mays)
con bajas concentraciones de selenio favorecen el crecimiento mientras que altas
concentraciones reducen biomasa y modifican el equilibrio de nutrientes (Hawrylk &
Nokak, 2008). Ademas, en dosis bajas el selenio protege de estrés abidtico mientras
que en exceso puede causas estrés oxidativo y toxicidad a las plantas (Gupta &
Gupta 2017). En condiciones de estrés salino el selenio exdégeno en plantulas de
melon (Cucumis melo) mejoran el crecimiento y la actividad antioxidante (KeLing et
al., 2013). El selenio si puede desempefiar un papel importante en los cultivos,
aungue no se tenga literatura del rol de este elemento en ornamentales podria ser

beneficiosa para ciertas especies.

23



2.11.2 Cobalto (Co)

La cantidad de Cobalto regularmente fluctta entre 0.1 y 10 ppm de peso en peso
seco, sin embargo, las plantas hiperacumuladoras de las familias Lamiaceae,
Scrophulariaceae, Asteraceae y Fabaceae llegan a almacenar hasta 1000 ppm de
Co. En plantas superiores, el Co se fija en raices y es absorbido del suelo por medio
del transporte pasivo. Dado que el Co es similar quimicamente con el niquel (Ni),
es posible que ambos elementos se incorporen a la célula a través de los mismos

tipos de transportadores de membrana (Chen et al., 2009).

Un estudio demostré que el cloruro de cobalto puede retrasar la senescencia de
tallos de Lilium hibrido oriental Star Gazer ademas de prolongar una vida
poscosecha. Se evaluaron concentraciones cobalto a 0.8 mM sobre peso, consumo
de solucion, unidades SPAD, y contenido de nutrientes en hojas y flores y las
concentraciones de 0.1 y 0.2 mM dieron mejores resultados, esto indica que el
cobalto es efectivo para mantener preservar tallos florales (Mandujano-Pifia et al.,
2012). En plantas de Fresa la aspersion foliar de cobalto modifico el crecimiento de
la planta reduciendo numero de flores y peso de raiz sin embargo no afecto altura
ni parte aérea de la planta esto bajo condiciones de estrés por sequia (Ortiz et al.,
2022). También en tubérculos de papa criolla Solanum phureja la irradiacion
prolonga dormancia, germinacion, resistencia a diferentes enfermedades incluso la
productividad respecto a cambios moleculares en el gen EIN2 asociados con la ruta
de etileno (Guzman,2016). Un estudio evalué el efecto de los rayos gamma de
fuente Co60 en caracteres agrondmicos y reproductivos para obtener posibles
mutantes de papa (Solanum tuberosum L.) con cinco dosis de irradiacion 10, 20, 30,
40, 50 Gy y un control sin irradiar (0 Gy) y se mostraron reduccion de la emergencia
de las plantas, a medida que se incrementoé la dosis recomendandose no aplicar
dosis superiores a 50 Gy, debido al efecto negativo, no obstante dosis aplicadas de
20Gy y 40Gy podrian inducir mutaciones, mientras que a 10Gy se observd una

estimulacién de la floracién en el cultivo (Salomoén et al., 2018).
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2.11.3 Yodo (1)

El yodo es un elemento no esencial para las plantas, pero induce respuestas
positivas en el crecimiento y metabolismo (Cortés-Flores et al.,2016). Ademas, se
ha observado que el yodo funciona como antioxidante inorganico beneficiando a las

plantas a afrontar el estrés oxidativo (Zhang et al., 2023).

La aplicacion de los complejos de nanoquitosan yodo (NPsCs-I) en un estudio tuvo
un incremento en rendimiento y contenido de yodo en las plantas de lechuga, a una
dosis 5 mg L de KIOs, aumentando un 30.8% en comparacion con un testigo, esto
logra emplearse como una alternativa de biofortificacion y de bioestimulacion de
plantas de lechuga (Trevifio-Ruiz et al., 2024). Estudios han sefialado que la
aplicacién de yodo en tomate (Solanum lycopersycum) como yoduro I~ o yodato
I0-3, pueden optimar el crecimiento, biomasa, rendimiento del fruto y antioxidantes
ademas de minerales esenciales y de esta manera contribuir a una biofortificacién
y mejora en el metabolismo del tomate (Medrado et al., 2017). Por otro lado, la
aplicacion de yodo en plantulas de tomate de arbol beneficia en la germinacion de
las plantulas y el desarrollo inicial, favoreciendo méas en concentraciones medias y
tiempos de inmersion en la solucion, en cambio en concentraciones altas o muy
bajas tienen menor crecimiento y clorofila (Torres-Guato et al., 2022). También en
plantulas de pimiento morrén (Capsicum annuum) la aplicacion via foliar de yodo
aumenta la altura, didametro del tallo el peso seco, asi como la actividad antioxidante
siendo las dosis de yodo de 10 a 15 uM las mas efectivas (Cortés-Flores et al., 2016).
En especies de Higuera (Ficus Carica) la aplicacion de yodo bajo estrés salino
incremento el contenido de clorofila, capacidad antioxidante y compuestos fendlicos
exponiendo el potencial para mitigar los efectos negativos que tiene el NaCl para su

crecimiento y metabolismo (Rodriguez-Salinas et al., 2022).
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2.11.4 Silicio (Si)

El silicio puede neutralizar los efectos téxicos de ciertos elementos como Aly Mn, y
proporcionar resistencia contra plagas y enfermedades, ademas de admitir la
formacion de nanoestructuras utilizando como catalizadores moléculas organicas,
proteinas enziméticas u organismos (Raya & Aguirre, 2009). La aplicacién de silicio
en plantas forrajeras de Urochloa brizantha y Megathyrsus maximum favorecen la
disminucién de los efectos negativos provocados por deficiencias de N, P, Ca al
incrementar produccidon de materia seca, compuestos fendlicos ademas de
eficiencia fotosintética, mejorando asi el crecimiento bajo condiciones de estrés
nutricional (Araujo et al., 2022). También por medio de fertilizacion foliar y edafica
la aplicacién de silicio rosa (Rosa var. Brighton) contribuye a minimizar la perdida
de etileno, masa y severidad de botrytis, ademas de incrementar concentracion de
Mny Zn en los tallos frescos y alargar vida poscosecha. (Machado-Lépez, 2024). El
silicio ha demostrado ser beneficioso en diversas especies vegetales. Bravo Sellan
(2024) demostré que en arroz (Oryza sativa L.) aumenta la resistencia de las plantas
frente a problemas fitosanitarios y forma barreras fisicas en las células epidérmicas
en las hojas de las plantas lo que da como resultado acumulacion de compuestos
fendlicos, lignina y fitoalexinas. De igual manera Villalon-Mendoza (2018) menciona
que el dioxido de silicio ha ganado importancia actualmente por el impacto
beneficioso en el arroz Oryza sativa L.y fresa Fragaria L en un estudio en el cual se
evaluo el impacto como fertilizante en la calidad de plantas de chile piquin Capsicum
annuum L. var glabriusculum e indicaron que la aplicacién de dioxido de silicio
aumento el indice de calidad Dickson y la altura promedio de las plantas junto con
la lombricomposta, sin embargo, el testigo y la mezcla de ambos no dieron los

mismos resultados.

2.11.5 Extractos de levadura en la agricultura

Saccharomyces cerevisiae es una levadura la cual es una célula eucariota unicelular
que se ha utilizado por miles de afios en panaderia, elaboracion de cerveza y

vinificacion. Es producida por germinacion sexual y reproduccion asexual, esta
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levadura es de origen natural no patdgena, es de rapido crecimiento y tiene la
capacidad de ser investigada para diversos procesos celulares fundamentales
como; division celular, expresion génica e interacciones proteicas (Geiser & Carrico,
2025).

Las levaduras interactdan en el suelo y las raices de las plantas pudiendo regular el
desarrollo vegetal de las plantas en cuanto su germinacion y floracién, ademas de
ser capaces de solubilizar el fosforo y hierro haciéndolos disponibles para las
plantas. Por otro lado juegan un papel importante en la defensa de patdgenos
produciendo antimicrobianos que evita la entrada o crecimiento de patégenos en la
planta (Reyes et al, 2024).

En 2023, el Centro Experimentar Canaan, Cartagena Gamboa, (2025) evalué el
efecto de la aplicacion foliar Saccharomyces cerevisiae a una concentracion de 0y
1% p/v 'y de un biosilice al 0,0.5y 1% p/v en cebolla roja arequipefia. La combinacion
de 1% de biosilice y 1% de levadura incremento el peso del bulbo y rendimiento
total, en cambio la dosis de 1% biosilice beneficié altura, hojas, diametro y peso
seco de los bulbos. Ademas S. cerevisiae ha demostrado que en tomate favorece
el aumento del diametro del tallo mejora la relacion fruto/flor, ademas de mejorar la
resistencia a condiciones de sequia por estrés hidrico, de forma similar en acelga
Beta vulgaris L. aporta calidad fisiolégica de las hojas aumentando el peso fresco

de la planta al final del ciclo (Reyes et al., 2024).
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[H.MATERIALES Y METODOS
3.1.1 Ubicacién del experimento

La presente investigacion se llevo a cabo en las instalaciones del departamento de
Horticultura de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), ubicada
en Saltillo Coahuila México. El experimento se desarrolld6 bajo condiciones
controladas de invernadero tipo tunel de tecnologia media cubierto con polietileno
durante el periodo comprendido entre Julio-diciembre de 2024 El sitio experimental
se localiza en las coordenadas geograficas 25°21'20" latitud norte y 101°02'11"
latitud Oeste con una altitud de 1758.5 metros sobre el nivel del mar (msnm) (Figura
1).

. ' v ’
Departamento |
Homcultur\a
: 4

Figura. 1 Ubicacion del ensayo dentro de las instalaciones de la universidad

3.1.2 Establecimiento del experimento

Se utilizaron plantulas de lisianthus de la variedad Advantaje 3 Pink (Ball Akiko®)
las plantulas se establecieron en macetas con capacidad de 4 litros, utilizando como

sustrato una mezcla compuesta por turba-perlita (1:1) con 25% de porosidad de
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aire, 60% de capacidad de retencién de agua y 85% de porosidad total. En cada
maceta se colocaron dos plantas, buscando favorecer el crecimiento uniforme y

facilitar las labores del manejo dentro del invernadero.

El experimento se organizd bajo un disefio experimental de bloques completos al
azar lo cual consto6 de 21 tratamientos con cuatro repeticiones dando un total de 84
unidades experimentales. La distancia entre plantas fue de 20 cm entre planta y
planta, mientras que la separacion entre hileras fue de 50 cm, con el propdésito de
asegurar una buena ventilacion y permitir el acceso a labores de mantenimiento,

evaluacion y toma de datos.

El trasplante de las plantulas al sustrato definitivo se realizé el dia 2 de julio del 2024
procurando que las plantas tuvieran un tamafo y vigor similares para garantizar
uniformidad en el desarrollo inicial. Previo al trasplante se realiz6 una aplicacién
preventiva de un bioestimulante organico-mineral de la marca Landgrass Growth
(Intrakam, México). Este tratamiento se aplicé por inmersién de charolas con una

dosificacion de 2 ml por litro de agua.

3.1.3 Manejo agrondmico del cultivo

Durante las primeras semanas después del establecimiento, se monitorearon las
condiciones de luz, humedad, temperatura dentro del Invernadero con la finalidad
de asegurar un ambiente favorable. Asimismo, se llevaron a cabo riegos, se aplico
la solucion nutritiva segun Steiner (1961) en cada riego, garantizando un drenaje
del 30%.

Durante la fase de crecimiento y desarrollo se utilizé el 80 % de la concentracion,

aumentando al 100 % en el periodo de formacion de botones y floracién.

La conductividad eléctrica(CE) se mantuvo entre 1.6 y 2.0 mS cm™ y el pH se

mantuvo entre 5.8 y 6.0.

La temperatura dentro del invernadero registré6 un maximo de 32 °C, un minimo de
12 °C y un promedio de 22 °C.
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3.1.4 Tratamientos

Cada tratamiento se aplic6 mediante drench y se formulé con los siguientes
compuestos: Na,SeO; como fuente de selenio (reactivos GOLDEN BELL), CoSO,
como fuente de cobalto (Jalmek), KIO; como fuente de yodo (Jalmek), diéxido de
silicio al 92% (Diatomix®) y extracto de levadura (Saccharomyces cerevisiae)
(Nevada®) (Tabla 3).

Tabla 3. Tratamientos evaluados en diferentes concentraciones en lisianthus.

Descripcion Tratamiento Dosis
Testigo TO Sin aplicar
selenio T1 1 ppm
selenio T2 2 ppm
selenio T3 4 ppm
selenio T4 8 ppm
cobalto T5 3 ppm
cobalto T6 6 ppm
cobalto T7 12 ppm
cobalto T8 24 ppm
yodo T9 5 ppm
yodo T10 10 ppm
yodo T11 20 ppm
yodo T12 40 ppm
silicio T13 059
silicio T14 lglL™
silicio T15 2g/L™
Silicio T16 4 g/lL™t
Levadura T17 3g/Lt
Levadura T18 6 g/L™t
Levadura T19 12 g/L™?
Levadura T20 24 g/L™t

3.1.5 Frecuencia de aplicacion

Se realiz6 con frecuencia semanal durante un periodo aproximado de doce
semanas, este proceso inicio a partir del 6 de septiembre del 2024 fecha en que las
plantas comenzaron a rebrotar tras la poda realizada y esta concluyo el 27 de
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noviembre del mismo afio momento en que la mayoria de los botones florales

comenzaron a abrir

3.2. Variables evaluadas

3.2.1Altura

En esta variable se determind mediante la medicion directa utilizando un flexémetro
de precision con una capacidad de 5 metros. Una vez que se dejaron de suministrar
los tratamientos se seleccionaron los tallos florales méas desarrollados conforme
abriera el primer boton floral para proceder a su medicién y se tomé como base
partiendo desde el punto de insercion del tallo principal con el sustrato hasta el brote
floral mas largo considerando siempre la posicion vertical natural de la planta (Figura
2). Esta variable se registr6é en unidades centimetros (cm) el largo anotando cada

uno de los datos en la bitacora.

Figura 2. Registro de la medicion de altura de tallos de lisianthus utilizando un
flexdbmetro de precision.

3.2.2 Diametro del tallo

Se midid el diametro del tallo mediante mediciones directas realizadas con un
vernier digital de precision marca asegurando la exactitud y repetitividad de los
valores obtenidos La medicion se efectué como referencia la parte media de cada

uno de los tallos evitando zonas préximas a los nudos o a la base de insercién con
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el propésito de obtener una lectura representativa (Figura 3). Las mediciones se
realizaron tallo por tallo en cada una de las unidades experimentales y los valores
obtenidos se registraron en milimetros(mm) en la bitadcora con la finalidad de llevar

un control.

Figura 3. Registro de la medicion de didmetro de tallos de lisianthus utilizando un
vernier digital.

3.2.3 Numero de hojas

Al ser una variable cuantitativa se determindé mediante el conteo manual de todas
las hojas presentes en cada planta, considerando Unicamente aquellas que
mostraban un tamafio promedio y desarrollo completo (Figura 4). Durante el conteo
se excluyeron las hojas primarias o basales que sobresalian y representaban el
crecimiento activo de la planta. El conteo se realiz6 de forma individual al ser cortado
cada uno de los tallos de cada unidad experimental. Los valores obtenidos se

registraron en unidades en la bitacora para llevar un control.
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Figura 4. Registro del conteo manual de hojas de lisianthus

3.2.4 Numero de botones florales

Se determiné a través del conteo del total de los botones florales presentes en cada
planta, el conteo individual se consideraron Unicamente aquellos botones que
presentaban un tamafio promedio uniforme y que se encontraban en condiciones
Optimas para la cosecha, es decir con la corola formada y visibles signos de apertura
(Figura 5). El conteo se llevo a cabo en cada tallo floral de cada unidad experimental
registrado la cantidad observada de botones y anotado en unidades en la bitacora

diaria.

Figura 5. Registro del conteo manual de brotes florales de lisianthus

3.2.5 Peso fresco

El peso fresco se determind retirando cuidadosamente la flor abierta de cada tallo y

manteniendo el resto del tallo, hojas y botones florales sin abrir con el fin de obtener
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una estimacion representativa de la biomasa aérea total posteriormente, el material
vegetal fue pesado inmediatamente para evitar la pérdida de humedad durante el
manejo. Las mediciones se realizaron utilizando una bascula gramera digital
marca(Steren) y se registraron los datos en gramos(g) para cada tallo de cada

unidad experimental (Figura 6).

Figura 6. Registro de la medicién de peso fresco de tallos de lisianthus utilizando
una bascula digital.

3.2.6 Peso de la flor

Esta variable se determiné cortando la flor desde la base del pedunculo separandola
del tallo principal con el propdsito de obtener su peso individual una vez retirada la
flor fue pesada de manera inmediata. Esta se peso en una bascula digital gramera
marca (Steren) la cual fue calibrada previamente antes de utilizarla (Figura 7). Los
valores obtenidos en gramos(g) y correspondieron al peso fresco de cada flor
evaluada y se registraron en la bitacora.
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Figura 7. Registro de la medicidn de peso de la flor lisianthus utilizando una bascula
digital.

3.2.7 Didmetro ecuatorial

Esta variable se determind6 midiendo el diametro ecuatorial de la flor abierta
completamente con el propdsito de evaluar el desarrollo y la uniformidad del tamafio
floral La medicion consistié en registrar la distancia maxima perpendicular del eje
floral es decir el punto mas ancho de la corola cuando se encontraba en plena
abertura. La medicién se realizd, utilizando un vernier digital marca (PAG66)
previamente calibrado para garantizar la precision de las lecturas. midiendo la
distancia maxima perpendicular al eje floral (Figura 8). Los datos se registraron en
milimetros(mm), considerando una lectura individual para cada flor de cada tallo en

cada una de las unidades experimentales.

Figura 8. Registro de la medicion de diametro ecuatorial de lisianthus
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3.2.8 Diametro polar

Esta variable se determiné midiendo la distancia comprendida desde la base del
caliz hasta el apice de cada flor valor correspondiente al diametro polar o la longitud
vertical del érgano floral Durante el proceso, se cuidé que cada una de las flores
abiertas se mantuviera en posicion vertical y evitando la presién o deformacién de
los pétalos que pudieran alterar la lectura. La medicion se realizo, utilizando un
vernier digital marca (PA66) previamente calibrado para garantizar la precision de
las lecturas (Figura 9). Los resultados se registraron en milimetros (mm) y se

anotaron en la bitacora correspondiente.

Figura 9. Registro de la medicion de diametro polar de lisianthus (utilizando un
vernier digital.

3.2.9 Numero de pétalos por flor

Al ser una variable destructiva, el conteo se realzé posterior a la mediacion de todas
las variables morfolégicas anteriores, una vez que las flores fueron separadas

cuidadosamente para evitar dafios en la estructura de los pétalos

Cada flor se le conto el niumero de pétalos individualmente con el fin de obtener el
namero de unidades por flor, en cada uno de los tallos de la unidad experimental
(Figura 10). Los datos se registraron en unidades (u) y de esta manera permitiendo
analizar el nUumero de pétalos para posteriormente ser anotados manualmente en la

bitacora.
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Figura 10. Registro del conteo manual de los pétalos de lisianthus.

3.3 El analisis estadistico de los datos

El analisis estadistico incluyo la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, ANOVA de una
via y cuando correspondio pruebas no paramétricas. La comparacion de medias se

efectu6 mediante Duncan (p < 0.05), utilizando el software InfoStat (version 2020).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion de bioestimulantes generé respuestas diferenciales en el crecimiento
vegetativo y el desarrollo floral del cultivo, evidenciando una alta sensibilidad del

sistema a las dosis aplicadas.

4.1 Altura de planta
La aplicacion de yodo a 20 ppm presentd la mayor altura de planta, no obstante,

este tratamiento no mostro diferencias estadisticas con respecto al control. Es
importante sefalar que algunos tratamientos, como selenio a 8 ppm, cobalto a 3
ppm, silicio a 0.5y 1 g L™, asi como las levaduras (con excepcion de 3 g L™),
registraron alturas entre un 5 % y un 20 % inferiores al testigo. Entre ellos, la
aplicacion de selenio a 8 ppm fue la que evidencio el mayor impacto negativo en la

altura de planta (Figura 11).
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Figura 11. Efecto de los elementos benéficos y levadura como bioestimulantes en
la altura de planta de lisianthus.

Aunque el tratamiento con yodo no promovio la altura de planta (Figura 11),
investigadores han reportado que la aplicacion foliar de yoduro de potasio (Kl) en
plantulas de pimiento morrén (Capsicum annum) incrementé la atura, asi como la

actividad antioxidante y concentracion de yodo de manera proporcional a la dosis
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aplicada de 10 y 15 uM (Cortés-Flores et al., 2016). El efecto se le podria atribuir
que las aplicaciones de Kl ayudaron a mitigar el estrés ambiental lo que permitié un

mejor crecimiento de las plantas en comparacion con el control.

Por otra parte el cobalto en pequefias cantidades en trigo Triticum aestivum L. es
beneficioso participando en diversos procesos metabdlicos, promoviendo
principalmente la asimilacion de , pero en exceso se vuelve toxico reduciendo

crecimiento y biomasa (Rabab et al.,2025).

En este experimento (Figura 11) se corroboro que dosis altas de selenio pueden
afectar el crecimiento y desarrollo de las plantas. Estos resultados son parecidos a
los encontrados en Batata Discorea esculenta donde concentraciones bajas (1-3 mg
L-1) de selenio pueden aumentar clorofila y ciertos procesos fisiolégicos sin embargo
a concentraciones mas altas (3 mg L*!) afecta negativamente el crecimiento,
reduciendo altura niumero de hojas y entrenudos inhibiendo fotosintesis (Chen et
al., 2022). El desarrollo de la planta se ve perjudicado cuando el selenio sustituye al
azufre en los amino&cidos cisteina y metionina, lo que provoca cambios en los
enlaces disulfuro de las proteinas. Esta modificacion altera su estructura y funcion,

afectando de manera significativa el crecimiento vegetal (Bano et al., 2021).

4.2 Didmetro de tallo
El mayor diametro de tallo se obtuvo con la aplicacion de silicio a1 g L™, alcanzando

6.12 mm, seguido de la levadura a 12 g L™ con 6.01 mm. No obstante, estos y los
demas tratamientos no fueron estadisticamente diferentes del control. Es importante
sefalar que las dosis altas de silicio mostraron un impacto desfavorable en esta
variable, ya que dentro del experimento se observo que la dosis alta fue hasta 21.18

% inferior en comparacion con la dosis media de este tratamiento (Figura 12).
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Diametro del tallo
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Figura 12. Efecto de los elementos benéficos y levadura como bioestimulantes en el
diametro del tallo de lisianthus.

Estos resultados son similares (Figura 12) a lo reportado por Kamenidou et al.
(2008) donde mencionan que el silicio mejora el crecimiento de girasol Helianthus
annuus a bajas concentraciones aumentando altura, grosor de tallos y el diametro
de flores sin embargo en dosis superiores a 100 mg L™ pueden retrasar el
crecimiento y causar flores deformadas. Esto podria deberse a que la aplicacion de
silicio en dosis elevadas puede provocar interacciones competitivas en la rizosfera
que reducen la disponibilidad y la absorcién de nutrientes esenciales como P, Fe,
Mn, Mg y Zn, lo cual puede traducirse en limitaciones en el crecimiento y desarrollo
de las plantas (Greger et al., 2018).

Por otra Ibrahim & Tawfik (2021) mencionan que en gladiola (Gladiolus grandiflorus)
demostré que la levadura seca via foliar aumento la longitud de los tallos florales y
produccion de cormos con buen peso y diametro del cormo, lo que sugiere que la

levadura sirve como un estimulo vegetal para la estructura de las plantas .
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4.3 Numero de hojas
La aplicacion de levadura a 12 g L™ gener6 el mayor efecto sobre el nimero de

hojas, con un incremento del 29.83%, lo que indica una alta capacidad
bioestimulante a esta concentracion. Le siguieron en importancia otros tratamientos
incluyendo dosis adicionales de levadura, silicioa 1y 4 g L™, cobaltoa 6y 12 ppm,
yodo a 10, 20 y 40 ppm, y selenio a 4 ppm los cuales también promovieron esta
variable, con incrementos de 4.82 % a 16.68 %. En contraste, selenio a 2 ppm y
cobalto a 3 y 24 ppm ocasionaron reducciones significativas en el numero de hojas,
evidenciando un posible efecto fitotdxico o una respuesta inhibitoria asociada a

dichas concentraciones (Figura 13).
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Figura 13.Efecto de los elementos benéficos y levadura como bioestimulantes en
el numero de hojas del lisianthus.

Estos resultados (Figura 13) coinciden con otro estudio en donde la aplicacién foliar
de levadura seca 4 g L™* estimulo el crecimiento en lechuga aumentando nimero
de hojas y peso de la cabeza ademas de aumentar la longitud de raiz (Abd EI Galil
et al., 2021).

Los beneficios del yodo presentado en este estudio (Figura 13) son parecidos a otro

experimento donde dosis moderadas de yodo aumentaron area foliar y crecimientos
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de raices mientras que Selenio y Cerio mejoraron peso seco de hojas,
contribuyendo al desarrollo general de plantulas de Calendula officinalis L.
(Hernandez-Diaz et al., 2021). Estudios indican que el yodo influye en la regulacién
de genes asociados a mecanismos defensivos, lo que indica que su presencia
podria fortalecer la capacidad de la planta para enfrentar distintos tipos de estrés,
tanto biético como abidtico, lo cual promueve el crecimiento y desarrollo de las
plantas (Kiferle, 2021).

Se puede observar que las dosis aplicadas de selenio (Figura 13) influyen de
manera relevante en lisianthus dado que a dosis intermedia hubo una mejora en el
namero hojas, sin embargo, el efecto es negativo a dosis altas. Esto coincide con lo
reportado por Lara et al. (2025) los cuales aplicaron selenio en berenjena (Solanum
melongena L.) y encontraron que en dosis bajas de 0.79 ppm mejora calidad
nutracéutica sin embargo en dosis altas de 2,4 y 7 ppm redujeron area foliar
rendimiento y peso fresco afectando negativamente el crecimiento de la planta. Lo
cual resalta que este elemento en dosis bajas es beneficioso, pero a
concentraciones altas este suele ser toxico dado que provoca alteraciones

metabdlicas y estrés oxidativo.

El cobalto a dosis intermedias tuvo efectos benéficos (Figura 13). El cobalto a dosis
controladas (bajas o altas) podria generar efectos que abarcan el aumento de la
actividad antioxidante, una mejora en la capacidad de las plantas para afrontar
diversos estreses abidticos entre ellos la sequia y la salinidad y la induccién de
respuestas herméticas, donde niveles bajos del metal funcionan como sefiales que
activan ajustes fisiolégicos beneficiosos. Sin embargo, a dosis altas se eleva la
produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS), lo que deriva en afectaciones
celulares y un desequilibrio en el funcionamiento fisiolégico de la planta (Hu et al.,
2021).
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4.4 Numero de botones florales
Los tratamientos mostraron efectos contrastantes sobre el nimero de botones

florales. Los incrementos mas notorios se observaron con la levaduraa 12,6y 3 g
L™t con aumentos significativos de 41.40 %, 29.26 % y 25.64 %, respectivamente,
en comparacion con el control. El yodo a 5y 10 ppm también incrementd la floracién
en 14.42 %, 15.85 %, mientras que el silicio a 1 g L™ promovié la formacion de
botones florales en 11.29 %. En contraste el selenio (1, 4 y 8 ppm), el cobalto (12 y
24 ppm), el silicio (2 y 4 g L™) y la levadura a 24 g L redujeron significativamente
el numero de botones florales, con disminuciones entre 7.64 % y 39 % con respecto

al control (Figura 14).
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Figura 11. Efecto de los elementos benéficos y levadura como bioestimulantes en
el nimero de botones florales de lisianthus.

Los resultados (Figura 14) evidencian que las respuestas fisiolégicas a elementos
beneficios y bioestimulantes dependen fuertemente de la dosis, mostrando efectos
estimulantes a bajas concentraciones y efectos inhibitorios al exceder el umbral

fisiol6égico de cada compuesto.

El notable incremento en floraciéon promovido por la levadura (3, 6 y 12 g L?)
concuerda con lo reportado por Mostafa & Rida, (2016), quienes observaron un
estimulo en el crecimiento y floracion de estrella egipcia Pentas lanceolata
aumentando area foliar, asi como el nimero y peso de las inflorescencias esto
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debido al aporte de aminoacidos, vitaminas del complejo B y fitohormonas naturales

que estimulan la division celular.

El efecto positivo del silicio en dosis bajas (Figura 14) coincide con el estudio donde
las aplicaciones de silicio mejoro significativamente el crecimiento vegetativo y
brotes florales de calabaza Cucurbita pepo mejorando cuajado y rendimiento de
frutos al fortalecer paredes celulares, mejorar la fotosintesis y modulares rutas
hormonales (Salim et al., 2021). Este comportamiento fue especialmente evidente
a 1 g L1, mientras que a dosis superiores mostraron un efecto depresivo,

probablemente por interferencia en el balance nutrimental o competencia iénica.

La respuesta positiva del yodo (5 y 10 ppm) (Figura 14) es consistente con lo
sefalado por Kiferle et al. (2021), quienes demostraron que a concentraciones bajas
en oreja de raton. (Arabidopsis thaliana) favorecié el crecimiento y la acumulacién
de biomasa ademas de adelantar la floracion, actuando como micronutriente

benéfico.

El selenio promovié efectos negativos en la floracién bajo las dosis evaluadas
(Figura 14). Aunque el selenio puede estimular el crecimiento a concentraciones
traza aplicado como selenato o selenito incrementa peso fresco de brotes al
estimular la biomasa y la actividad antioxidante sin afectar la produccion de grano
en trigo Triticum aestivum, dosis superiores pueden inducir estrés oxidativo y
disrupciones metabdlicas (Hasanuzzaman et al., 2020), lo cual coincide con los

resultados obtenidos en este este estudio.

En conjunto los resultados evidencian que la levadura (3 a 12 g L) yodo (5 a 10
ppm), y silicio (1g L) son alternativas eficaces para promover floracién en lisianthus
bajo aplicacion via drench (Figura 14). La evidencia sugiere que los mecanismos
involucrados incluyen aumento en el metabolismo antioxidante, mayor
disponibilidad de nutrientes, estimulacion de fitohormonas enddgenas, y el

fortalecimiento de la estructura celular y del aparato fotosintético.
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4.5 Peso fresco
Las aplicaciones de levadura a 6 y 12 g L™t generaron los mayores incrementos en

peso fresco, con aumentos de 37.80 % y 57 %, respectivamente. En menor
magnitud, también se observaron efectos positivos con selenio a 4 ppm (11.81 %),
yodo a 10 y 20 ppm (23.09 % y 12 %), asi como silicio a 0.5, 1y 4 g L™ (20.49 %,
18.33 % y 12.95 %). Por el contrario, selenio a 1 ppm, cobalto a 24 ppm, yodo a 40
ppm y silicio a 2 g L™ redujeron el peso fresco en 6.14 %, 17 %, 6.47 % y 4.06 %,
respectivamente, en comparacion con el control. El resto de los tratamientos no

mostro diferencias con respecto al control (Figura 15).
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Figura 15.Efecto de los elementos benéficos y levadura como bioestimulantes en
el peso fresco de lisianthus.

Los beneficios encontrados por la levadura (Figura 15) también se observaron en
un estudio donde aplicaron extracto de levadura aplicado de 1 a5 g L™ donde se
determind que este actué como bioestimulante natural en zanahoria Daucus carota
aumentando significativamente peso fresco y seco de brotes y raices y las

propiedades biol6gicas del suelo (Nazzal et al.,2025). Esto podria explicarse dado

45



gue algunas especies de levadura fijan nitrogeno, producen sideréforos, benefician
en la solubilidad de algunos nutrientes minerales principalmente fosforo y potasio,
lo cual hace que la planta sea mas eficiente en absorberlos lo cual beneficia en un
mayor crecimiento radicular, lo cual indica mejor asimilacion de agua y nutrientes,

lo que al final se ve reflejado en mayor acumulacion de biomasa (Bright et al., 2022).

En cuanto al selenio la biomasa se vio afectada en funcion a la dosis,
concentraciones intermedias (4 ppm) se comportaron de manera beneficiosa
(Figura 15). Esto coincide con lo reportado por Boldrin et al. (2016) quienes
mencionan que el selenio aplicado en dosis moderadas como selenato o selenito
incrementa peso fresco de brotes al estimular la biomasa y la actividad antioxidante

sin afectar la produccién de grano en trigo.

La respuesta en la acumulacion de biomasa también vario con respecto a las dosis
de yodo, en este tratamiento la tendencia estadistica es mas marcada, dado que
conforme la dosis se iba a aumentando también lo hacia la biomasa, sin embargo,
a la maxima concentracién la biomasa disminuyo de manera sorprendente (Figura
15). Estos resultados coinciden con lo reportado por Medrano-Macias et al. (2024)
donde la aplicacion de KlO; en bajas concentraciones incrementé la biomasa en
plantas de tomate Solanum lycopersicum sin modificar el rendimiento del fruto. Este
efecto podria atribuirse a que el yodo contribuye a optimizar la nutricién vegetal y a
fortalecer los sistemas de defensa antioxidante, favoreciendo asi un crecimiento

mas eficiente sin comprometer la productividad.

Siguiendo con el contexto las aplicaciones de silicio vario en funcién de la dosis, en
la mayor acumulacion de biomasa se observd en dosis bajas (Figura 15). En
algodén Gossypium spp tras la aplicacién de silicio aumento biomasa fibra, semillas
y absorcion de nutrientes mejorando el crecimiento y rendimiento en
concentraciones menores a 0.5 g L™ (Kupdhoni et al., 2025). Esto podria explicarse
dado que el silicio mejora la estructura de la pared celular, ademas de activar
respuestas defensivas lo que protege a las plantas frente al estrés biotico y abibtico
(Verma et al., 2024).

46



El tratamiento con cobalto afecto la biomasa. En cambio, en aplicaciones de cobalto
en nuez de malabar (Justicia adhatoda) de 2.95 ppm aumentd peso fresco de la
planta mientras que en concentraciones mayores a 6 ppm lo redujeron

significativamente (Radi et al., 2025).

4.6 Peso de la flor
Los tratamientos con yodo a 10 y 20 ppm y cobalto a 3 y 6 ppm favorecieron

significativamente el peso fresco de la flor, con incrementos precisos de 14.76%,

7%, 6.58% y 9.64%, respectivamente (Figura 16).
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Figura 16. Efecto de los elementos benéficos y levadura como bioestimulantes en
el peso de la flor de lisianthus.

Estos resultados sugieren que, en concentraciones moderadas, tanto el yodo
pueden estimular procesos fisiolégicos asociados a la acumulacion de biomasa
floral, posiblemente al mejorar la turgencia celular o la eficiencia metabdlica (Figura
16). Esto incluiria una mejor absorcion de nutrientes, asi como el aumento de
proteinas totales, carbohidratos, azUcares solubles, compuestos fendlicos,

vitaminas y aceites esenciales, lo cual es beneficioso durante el desarrollo de la flor,
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como se ha reportado en cultivos como tomate e hinojo dulce (Medrano et al. 2024;
Gad et al., 2025).

En cuanto al cobalto significativamente el peso de la flor ((Figura 16). En un estudio
similar aplicaron cobaltos en dosis bajas, y se encontr6 que este tratamiento
incremento absorcion de agua, favorecié de manera positiva el peso fresco de las
varas florales de gladiola Gladiolus spp ademas de aumentar la concentracion de

clorofilas, peso seco de hojas y tallos (Trejo-Téllez et al., 2014).

En contraste, la aplicacion de levaduraa 6y 24 g L™, yodo a 40 ppm vy silicio a 0.5
g L™ produjo reducciones en el peso fresco del 14.35 %, 11.52 %, 10.82 % y 8 %,
respectivamente (Figura 16). Estas disminuciones indican que dosis elevadas o
menos adecuadas pueden generar respuestas inhibitorias, ya sea por inducir estrés

fisiolégico o por alterar el balance entre crecimiento vegetativo y reproductivo.

Estos resultados concuerdan (Figura 16). con lo mencionado por Abou EIl Ghitl
(2020) quien reporta que las dosis altas de levadura superiores a 8 g L™, en tomate
afecto negativamente retardando el crecimiento de las plantas y redujo la calidad de
los frutos , mostrando valores inferiores respecto al control. En lechuga en altas
concentraciones de yodo afecto de manera negativa el contenido de clorofila, el

crecimiento, el nimero de hojas y la biomasa es adverso (Cerén Viana et al., 2025).
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4.7 Diametro ecuatorial
El cobalto a 3 ppm fue el Unico tratamiento que incrementd el diametro ecuatorial

de la flor, con un aumento del 7.03 % respecto al testigo, lo que sugiere que a bajas

concentraciones este micronutriente puede favorecer la expansion floral (Figura 17).
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Figura 17. Efecto de los elementos benéficos y levadura como bioestimulantes en
el diametro ecuatorial de lisianthus.

Estos resultados (Figura 17) son similares Gad & El-Bassuny (2018) los cuales
demostraron que dosis bajas de cobalto mejoraron el crecimiento de coliflor,
(Brassica oleracea L.) tamafio y calidad de las cabezas, mientras que las dosis mas
altas superiores a 9 ppm las redujeron significativamente. Sin embargo dosis altas
el cobalto puede causar estrés oxidativo, debido al aumento de especies reactivas
de oxigeno (ROS), dafio en la permeabilidad de las membranas, causando muerte
celular, lo cual repercute en un mal desarrollo de los drganos reproductivos (Zahid
et al., 2024).

Los tratamientos de selenio, cobalto (24ppm), Si (0.5 g L) y las aplicaciones de
levadura a excepcion de 3 g L presentaron reducciones en el diametro ecuatorial,
las cuales oscilaron entre 6.79 % y 19.42 %, lo que evidencia posibles efectos

inhibitorios sobre el crecimiento floral bajo dichas concentraciones o compuestos
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(Figura 17). Estos resultados sugieren que, a las concentraciones evaluadas, el
selenio puede afectar negativamente el desarrollo floral en lisianthus, lo cual resulta
critico dado que la flor es el producto de interés. Se ha documentado que, cuando
se aplica en niveles elevados. El selenio puede generar efectos tdxicos que
comprometen el crecimiento, el desarrollo y, de manera particular, los 6rganos

reproductivos de las plantas (Liu et al., 2024).

Se observa que conforme se aumentd la dosis de levadura el diametro polar
disminuyo (Figura 17). Estudios han demostrado que las levaduras como
(Saccharomyces cerevisiae) son capaces de producir compuestos con actividad
auxinica y citoquininica que estimulan el crecimiento y desarrollo vegetal. Sin
embargo, a concentraciones elevadas estos fitorreguladores pueden alterar el
equilibrio hormonal enddgeno, lo que potencialmente afecta la diferenciacion floral,
el desarrollo de 6rganos reproductivos y puede inducir abortos florales (Kowalska et
al., 2022).

En cuanto al silicio existe muy poca informacién donde dosis bajas afecte de manera
significativa el desarrollo de las flores en los cultivos por lo que se sugiere seguir
realizando estudios a esas concentraciones para poder determinar el efecto de este

elemento.
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4.8 Diametro polar de la flor
Los tratamientos con cobalto a 3 ppm y silicio a 2 g L™ incrementaron

significativamente el diametro polar de la flor, con aumentos de 5.70 % y 3.90 %,
respectivamente, lo que sugiere que estas concentraciones favorecen la elongacion
floral. En contraste, los tratamientos con selenio a 1, 2 y 8 ppm, cobalto a 12 ppm,
yodo a 5 ppm, silicioal g L™ ylevaduraa 12y 24 g L™ redujeron esta variable en
18.29 %, 7.11 %, 19.17 %, 4.81 %, 16.09 %, 5.15 %, 14.06 % y 7.59 %,
respectivamente. Estas disminuciones indican un efecto inhibitorio sobre la
expansion longitudinal de la flor bajo dichas concentraciones. El resto de los
tratamientos no present6 diferencias significativas respecto al control (Figura 18).
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Figura 18. Efecto de los elementos benéficos y levadura como bioestimulantes en
el diametro polar de la flor de lisianthus.

El cobalto en concentraciones bajas en diversas variables de plantas leguminosas
favorece el crecimiento y desarrollo de las plantas contribuyendo al metabolismo

vegetal, mientras que en dosis elevadas resulta toxico casando deficiencias de
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hierro (Hu et al.,2021). Esto sugiere que cobalto puede tener efectos promotores de

crecimiento bajo ciertas condiciones.

El efecto del silicio a dosis media-baja se observo un efecto claramente positivo
(Figura 18). El favorece la estabilidad de las células, disminuye la deshidratacion y
ayuda a conservar un funcionamiento fisiolégico adecuado. En girasoles, la
aplicacion de niveles intermedios de silicio resulté en tallos visiblemente mas
robustos, flores con mayor apertura y una mejora general en sus caracteristicas
ornamentales. No obstante, cuando se aplicaron dosis elevadas, los efectos fueron

negativos causando deformacion en las flores (Kamenidou et al., 2008).

Dosis altas de levadura afectaron el diametro polar de la flor (Figura 18), esto se lo
podria atribuir por el desequilibrio hormonal y la competencia de nutrientes, lo cual
afectaria en el desarrollo del érgano floral (Kowalska et al., 2022).

4.9 Numero de pétalos
El tratamiento con cobalto a 6 ppm registré el mayor nimero de pétalos, con un

incremento del 32.93 %, lo que indica una fuerte capacidad promotora del desarrollo
floral a esta concentracion. También se observaron efectos positivos con cobalto a
3 ppm, selenio a 4 ppm, yodo a 20 ppm y silicio a 2 g L™, con incrementos de 21.33
%, 24.47 %, 2243 % y 25 %, respectivamente, lo que sugiere que estos
compuestos, en sus dosis Optimas, pueden favorecer la diferenciacion y formacion
de estructuras florales. En contraste, la levadura a 24 g L™ redujo el nUmero de
pétalos en 13.97 %, evidenciando un efecto inhibitorio a altas concentraciones. El
resto de los tratamientos no mostré diferencias significativas con respecto al control
(Figura 19).
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Figura 19. Efecto de los elementos benéficos y levadura como bioestimulante en el
namero de pétalos de la flor de lisianthus.

La informacién acerca de los impactos de cobalto en ornamentales es escasa, pese
a ello estos hallazgos coinciden por lo reportado por Azarhoosh et al. (2021) quienes
evidenciaron que en flores cortadas de ave de paraiso Strelitzia reginae aiton en
aplicaciones de cobalto en CCI , contribuyo a retrasar vida poscosecha e incremento

pigmentos y proteinas en los pétalos, ademas, actividad antioxidante en los tallos.

El selenio fue relevante en el nimero de pétalos (Figura 19). Se ha reportado que
el selenio incrementa la sintesis de metabolitos secundarios y antioxidantes,
mejorando la salud de la planta y favoreciendo de manera indirecta el desarrollo y
la calidad floral (Zhou et al., 2024).

El yodo también fue importante en la produccion de pétalos en lisianthus a dosis
medias, sin embargo, a dosis altas este tiene un efecto negativo (Figura 19).
Medrano et al. (2024) reportaron que en el cultivo de tomate dosis altas de yodo

afectaron la floracion y el rendimiento.

La aplicacion de silicio en niveles moderados promovio un incremento en el nimero

de pétalos (Figura 19). Asimismo, se ha demostrado que este elemento desempefia
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un papel relevante en la proteccion de las plantas y en la atenuacion de diversos
tipos de estrés. La evidencia indica que la suplementacion con silicio en cultivos
ornamentales puede modificar patrones de crecimiento, mejorar atributos estéticos

y prolongar la longevidad de las flores cortadas (Kumari et al., 2023).

Las levaduras a dosis media baja tuvieron un efecto positivo en comparacion con el
control, lo cual sugiere que en dosis de 6 g L** promueven el nimero de pétalos,
mientras que a dosis baja estas no tienen ningun efecto, por otra parte a dos media-
altas disminuyen el nimero de tallos (Figura 19). Las levaduras tienen propiedades
naturales de compuestos activos hormonas y enzimas que favorecen el crecimiento
y desarrollo de diversas especies vegetales y flores estos extractos activan rutas
hormonales relacionadas con giberelinas, citoquininas y auxinas, lo que promueve
un desarrollo méas vigoroso y una floracibn mas uniforme, sin embargo en dosis altas

afecta negativamente la fisiologia de las plantas (Aizaz et al.,2025).
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V.CONCLUSION

La aplicacion de elementos benéficos y levadura como bioestimulantes genero
respuestas variables, determinadas principalmente por la dosis. Ningin compuesto
fue universalmente benéfico; su eficacia dependié de rangos 6ptimos de aplicacion,

mientras que dosis altas o bajas tendieron a inhibir el crecimiento.

La levadura destac6 como el mejor promotor vegetativo en dosis moderadas (6—12
g L™), pero concentraciones altas redujeron pardmetros reproductivos. El cobalto a
bajas dosis (3—-6 ppm) favorecio variables florales como didmetro, nimero de
pétalos y peso fresco, mostrando sensibilidad a la sobredosis. El yodo (10—-20 ppm)
mejoro el peso fresco floral, mientras que el silicio mostré efectos positivos solo en
concentraciones medias (1-2 g L™). El selenio present6 el margen mas estrecho de
beneficio, con solo algunas respuestas favorables a 4 ppm y efectos negativos fuera

de ese rango.

En conjunto, los resultados evidencian que el manejo de bioestimulantes debe
basarse en una calibracion precisa de dosis, priorizando concentraciones
intermedias que potencien el crecimiento y eviten estrés fisioldgico, optimizando asi

el rendimiento y la calidad floral del cultivo.
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