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INTRODUCCION

Eustoma grandiflorum (Raf.) Shinners, cominmente conocido como Lisianthus o “rosa japonesa”,
se ha consolidado en las Gltimas décadas como una de las especies ornamentales de mayor valor
en el mercado internacional de flor de corte, debido a su amplia gama cromatica, arquitectura floral
elegante y prolongada vida en florero. Debido a sus imprescindibles rasgos es la razon por la cual
destaca como un producto con alta demanda en arreglos florales y eventos tnicos, localizdndose
en mercados exigentes de calidad comercial.

En México, el Lisianthus fue introducido a finales de la década de 1990 y, aunque su demanda ha
mostrado una tendencia creciente, su produccion continua siendo limitada. Esta restriccion se
asocia principalmente a la escasez de informacion cientifica aplicada relacionada con su fisiologia,
manejo nutricional y respuesta a factores de estrés abidtico, asi como a la falta de registros
estadisticos especificos que permitan evaluar con precision su desempefio productivo y econdmico

A nivel internacional, la especie ha sido catalogada como una de las flores de corte més exitosas
de los ultimos 30 afios, con una fuerte presencia en paises como Japon, Estados Unidos y diversas
naciones europeas, donde el mejoramiento genético y la optimizacion de la calidad floral han sido
prioritarios.

A pesar de los avances en mejoramiento genético y nutricion mineral convencional,
persisten limitantes asociadas al estrés abidtico, particularmente la salinidad y los desbalances
ionicos, los cuales afectan la absorcion de agua, la homeostasis mineral, la integridad de
membranas celulares y el balance redox, provocando reducciones significativas en el crecimiento
vegetativo y en los parametros de calidad comercial de la flor. En este contexto, los elementos
benéficos han emergido como una estrategia agronémica prometedora para mitigar los efectos
negativos del estrés y mejorar la eficiencia fisiologica de las plantas.

Elementos como el Silicio (Si), Selenio (Se), Cobalto (Co), Yodo (I)y otros compuestos
bioestimulantes han demostrado, en diferentes especies, un papel relevante en la activacion de
sistemas antioxidantes, la mejora de la eficiencia en el uso del agua, el mantenimiento de la
homeostasis ionica y el fortalecimiento estructural de tejidos vegetales. En particular, el silicio ha
sido ampliamente documentado como un modulador de la tolerancia a la salinidad mediante el
incremento de la actividad de enzimas antioxidantes y la reduccion del dafio oxidativo (Castellanos
et al., 2015; Tahir et al., 2011). De manera complementaria, el selenio y el cobalto han mostrado
efectos positivos en la regulacion metabdlica y en la respuesta al estrés, aunque su accion depende
estrechamente de la dosis y la forma de aplicacion (Hu et al., 2021).

No obstante, la evidencia cientifica sobre el uso de elementos benéficos en especies ornamentales,
y particularmente en Lisianthus, sigue siendo limitada, especialmente bajo condiciones de estrés
abidtico. Esta brecha de conocimiento justifica la necesidad de investigaciones que evalten de
manera sistemadtica la respuesta fisioldgica y productiva de Eustoma grandiflorum ante la
aplicacion de dichos elementos, con el fin de generar estrategias agrondmicas sustentables que
permitan mejorar la calidad floral y la competitividad del cultivo.



OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de la aplicacion de elementos benéficos sobre la respuesta fisioldgica, el
crecimiento y los parametros de calidad comercial de Eustoma grandiflorum.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el impacto de los elementos benéficos en variables fisioldgicas asociadas a la tolerancia
al estrés abiotico, incluyendo eficiencia en el uso del agua y actividad antioxidante.

Analizar los cambios en los pardmetros de calidad comercial y postcosecha del Lisianthus
derivados de la aplicacion de elementos benéficos.

HIPOTESIS

La aplicacion de elementos benéficos en Eustoma grandiflorum mejora la homeostasis mineral y
la respuesta antioxidante de la planta, lo que se traduce en un mayor crecimiento vegetativo, una
mejor calidad comercial de la flor y una mayor tolerancia al estrés abidtico en comparacion con
plantas no tratadas.

REVISION DE LITERATURA

ASPECTOS GENERALES DEL CULTIVO
ORIGEN E HISTORIA

De acuerdo a la etimologia, el nombre cientifico del Eustoma grandiflorum (lisianthus)
perteneciente a la familia Gentianaceae deriva de los vocablos griegos eu, qué se interpreta como
“bello” y stoma el cual hace referencia a “boca” o “estructura con apertura” (Subash et al.,2025).

Geograficamente la poblacion de esta especie conocida también como "campanillas de Texas",
tiene lugar dentro del territorio americano, sin embargo, su auge en el mercado de la floricultura
tuvo lugar al rededor del afio de 1933 en Japon, en donde se convirtié en un producto ornamental
de lujo (Kumaresan et al.,2024).

El género comprende principalmente dos especies parcialmente simpatricas: Eustoma exaltatum 'y
Eustoma russeallianum se distribuye principalmente en el sur de Estados Unidos hasta México,
Centroamérica y las Indias Occidentales, donde se desarrolla como especie perenne. Por su parte,
E. russellianum se distribuye principalmente en el sur de Estados Unidos y México, posee flores
de mayor tamafio y un ciclo de vida bianual. Originalmente, el lisianthus crecia de forma silvestre
en praderas, zonas semidridas y areas con drenaje moderado del sur de Estados Unidos y el norte
de México. A partir de la segunda mitad del siglo XX (Turner., 2014).



PRODUCCION MUNDIAL

La produccion mundial de lisianthus es un apartado complicado, no existe una estadistica global
tan consolidada como ocurre con rosas, claveles o crisantemos.

Eustoma grandiflorum (lisianthus) se ha consolidado como una de las especies ornamentales de
corte de mayor crecimiento comercial durante las Gltimas décadas debido a la elegancia de sus
flores, la amplia diversidad de colores disponibles y su prolongada vida postcosecha. Estas
caracteristicas han favorecido su incorporacion en mercados internacionales de floricultura, donde
es utilizado tanto en arreglos florales de alto valor como en la produccion de plantas ornamentales
en maceta.

Entre los principales paises productores y consumidores de lisianthus destaca Japon, nacidon que
ha desempefiado un papel fundamental en el mejoramiento genético y en la expansion comercial
de la especie. Asimismo, su cultivo se encuentra ampliamente distribuido en paises con una
industria floricola desarrollada, como en Paises Bajos, Estados Unidos, Israel, Colombia y
Ecuador, donde se produce para abastecer mercados nacionales e internacionales.

La creciente demanda de flores de alta calidad ha impulsado el desarrollo de nuevos cultivares con
variaciones en color, forma, tamafo floral y resistencia a factores ambientales adversos. Como
resultado, el lisianthus se ha posicionado entre las especies ornamentales mas apreciadas en el
comercio especializado de flores de corte, particularmente en mercados que valoran caracteristicas
de calidad como uniformidad, tamafio de flor y duracion en florero.

Actualmente la produccion de lisianthus continta explorandose debido a su valor ornamental,
siendo una alternativa rentable para productores especializados en flores de corte calidad premium.

PRODUCCION NACIONAL

La floricultura constituye una actividad agricola de importancia econdémica en México,
presentando un crecimiento sostenido durante las ultimas décadas debido a la creciente demanda
de especies ornamentales para mercados nacionales e internacionales. La produccidn se concentra
principalmente en los estados de Estado de México, Jalisco, Morelos, Puebla y Michoacan, siendo
el Estado de México la entidad lider en volumen de produccion y en el cultivo de diversas especies
ornamentales de alto valor comercial, entre ellas rosa, gerbera, crisantemo, gladiola y lilium
(Maldonado-Cabrera et al., 2023).

Dentro de este sector, el cultivo de Eustoma grandiflorum (lisianthus) ha adquirido relevancia
debido a la elevada calidad estética de sus flores, su amplia diversidad de colores y su aceptacion
en el mercado de flor de corte. Aunque su superficie cultivada es menor en comparacién con
especies tradicionales como rosa o crisantemo, representa una alternativa productiva de interés
para los sistemas de agricultura protegida debido a su elevado valor comercial y a la posibilidad
de programar su produccion durante gran parte del afio.



CLASIFICACION TAXONOMICA DEL CULTIVO

Siendo una especie silvestre, encontramos que lisianthus pertenece a la familia Gentianaceae en
su respectiva clasificacion taxonémica (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica de E. grandiflorum

Reino: Plantae

Filo: Tracheophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Gentianales

Familia: Gentianaceae

Género: Eustoma

Forma: Eustoma grandiflorum

CARACTERISTICAS BOTANICAS DEL CULTIVO

SISTEMA RADICAL

El sistema radical del Eustoma grandiflorum (lisianthus) es fundamentalmente una raiz pivotante
o axonomorfa poco profunda, altamente ramificada, de color blanco y de naturaleza sumamente
fragil y delicada. Es una estructura muy sensible a la manipulacion, al exceso de humedad y a la
falta de oxigeno (Becerra., 2016).

TALLO

El tallo del Eustoma grandiflorum (lisianthus) es herbéaceo, erecto, monopddico y rigido. Mide
entre 40 cm y 90 cm de altura y entre 3 mm y 6 mm de didmetro, ramificindose hacia la mitad
superior para sostener multiples flores (Ayala., 2016).

HOJA

Las hojas de Eustoma grandiflorum (cominmente conocido como lisianthus) son lanceoladas u
oblongas, ligeramente suculentas y de un caracteristico tono verde grisaceo o azulado. Tienen una
textura cerosa y abrazan directamente el tallo al ser sésiles.

FLOR



Grandes flores parecidas a las gencianas (de hasta 5 cm de didmetro) con lobulos acampanados de
color purpura palido, florecen en verano en las axilas de las hojas superiores. Presenta flores rosas,
blancas y de color purpura palido desde el verano hasta la primera helada.

SEMILLA

La semilla de Eustoma grandiflorum (lisianthus) destaca por su tamafio microscopico y su
fotoblastismo positivo. Se trata de un embrion muy pequefio rodeado de reservas nutritivas, con
una cubierta externa disefiada para germinar Unicamente en condiciones de alta humedad,
temperaturas moderadas y exposicion a la luz.

REQUERIMIENTOS EDAFOLOGICOS

SUELO

El lisianthus resulta ser exigente en cuanto nos referimos al cultivo en suelo. Prefiere suelos con
textura preferentemente con una textura arenosa y con gran cantidad de materia organica
proporcionando una buena conductividad al drenaje evitando acumulacion de agua. No es un
cultivo tolerante a la salinidad es por eso que se debe hacer un buen monitoreo de M.O y salinidad
en el suelo. En cuanto al pH prefiere un indice neutral-alcalino, 6.5 y 7.5. Conductividad eléctrica
sobre Immhos/cm

TEMPERATURA

Lisianthus se caracteriza por ser un cultivo bianual. Prefiere una temperatura diurna de entre 30-
35° Celsius como maximo y nocturna de 20-15° Celsius, es muy comun la fisiopatia de
arrosetamiento en su etapa inicial. La temperatura optima de desarrollo es de 23°C y 18°C. Se
prefiere un porcentaje de 25-30% de humedad relativa en el ambiente para su correcto crecimiento.

RIEGO

El cultivo opera de manera preferente con sistema de riego por goteo para evitar encharcamiento
siempre y cuando se revise la demanda hidrica y el coeficiente DPV dentro del invernadero o
sistema de produccion para evitar problemas futuros con presencia de plagas y enfermedades. El
sistema de riego por goteo mejora la eficiencia de aplicacion de nutrientes, sin embargo es
necesario realizar lavados de cintilla para evitar la acumulacion de sales.

NUTRICION

En su etapa inicial requiere mayor contenido de fosforo. En su ciclo vegetativo la nutricion
cambia hacia la formacion de follaje con N en una relacion 5:1 para finalmente realizar la
induccion floral con K.



ELEMENTOS BENEFICOS

SILICIO

El Silicio (Si) es uno de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre, siendo este un factor
favorable para darle un uso interesante dentro de la agricultura. No es considerado como tal un
elemento esencial para las plantas, pero si como un elemento benéfico el cual se define como un
mineral o compuesto que estimula y mejora el crecimiento, desarrollo y salud para las plantas,
particularmente estos elementos han sido investigados para resolver algunas problematicas
presentadas en la produccion de hortalizas, granos u ornamentales. La forma disponible para la
planta se encuentra como acido monosilicico (H4SiOa).

Las funciones que mas destacan del silicio van en el fortalecimiento de las paredes celulares, una
mayor rigidez mecanica de los tejidos, reduccion en la pérdida de agua, mejora de la fotosintesis,
incremento de la eficiencia en el uso del agua y como resultado una estimulacion del crecimiento
vegetal. Asi mismo este elemento participa en mecanismos fisioldgicos relacionados con la
resistencia frente a factores bidticos y abidticos, incluyendo sequia, altas temperaturas, toxicidad
por metales y salinidad, el silicio suministrado en diferentes formas quimicas, fortifica los tejidos
vegetales contribuyendo a mantener el rendimiento de los cultivos bajo condiciones adversas
(Siddiqi et al., 2025).

El efecto que posee silicio sobre plantas afectadas por la salinidad es favorable siempre y cuando
se mantenga en las condiciones Optimas para su desempeno. Entre sus mecanismos descritos
podemos encontrar que silicio reduce la absorcion excesiva de Na*, favorece la absorcion de K*,
mantiene un equilibrio i6nico, disminuye estrés oxidativo, incrementa actividad enzimatica de
antioxidantes, protege las membranas celulares, todo esto dando un resultado favorable mejorando
el estado hidrico de la planta para asi lograr un favorable crecimiento y rendimiento aun en
condiciones de salinidad.

YODO

El Yodo (I) es un micronutriente considerado como un elemento benéfico para las plantas, aunque
no ha sido clasificado universalmente como un elemento esencial. Las investigaciones recientes
han demostrado que su aplicacion en concentraciones adecuadas puede estimular procesos
fisiologicos relacionados con el crecimiento, productividad y tolerancia al estrés ambiental
(Kiferle et al., 2021).

La forma principal de absorcion de yodo por las plantas en su forma quimica es en yoduro (I") o
yodato (IOs"), siendo este ultimo una de las fuentes mas utilizadas en aplicaciones agrondmicas
debido a su estabilidad quimica. Una vez absorbido este elemento puede incorporarse a distintos
tejidos vegetales e influir en procesos metabdlicos asociados con la actividad antioxidante, el
metabolismo del nitrogeno y la regulacion de compuestos bioactivos (Kiferle et al., 2021).

Se comenta que otro aspecto que hace relevante al yodo es la capacidad que posee al fortalecer
sistemas antioxidantes celulares, bajo condiciones de estrés, las plantas generan ROS que pueden
ocasionar dafios en membranas, proteinas y ac. Nucleicos. Suplementar con yodo puede reducir



parcialmente dichos efectos mediante defensa antioxidante, favoreciendo una estabilidad
fisiologica de los tejidos.

EXTRACTO DE LEVADURA

El extracto de levadura es relevante principalmente por ser un bioestimulante natural ampliamente
utilizado en la agricultura debido a la capacidad que posee para promover un crecimiento vegetal
adecuado ademds de mejorar la recuperacion por estrés y respuesta de las plantas. Se obtiene a
partir de células de Saccharomyces cerevisiae , las cuales han sido identificadas como que poseen
una alta concentraciéon de aminodcidos, proteinas, vitaminas, carbohidratos, minerales y
metabolitos secundarios que participan en gran parte de los procesos fisiologicos del desarrollo
vegetal, siendo particularmente interesante para mitigar efectos de estrés abidtico.

La aplicacién del extracto de levadura ha sido asociada con incrementos en el nivel de biomasa,
desarrollo vegetativo y acumulacion de carbohidratos. Gracias a la cantidad de compuestos
organicos aprovechables para la planta, asi como presencia de sustancias con actividad similar a
reguladores de crecimiento que estimulan procesos relacionados con la division y elongacion
celular.

La composicion quimica de la levadura también representa una fuente importante de compuestos
orgéanicos. Se ha reportado la presencia de aminoacidos como acido aspartico, acido glutamico,
serina, histidina, arginina y prolina, los cuales participan en diversos procesos metabolicos
relacionados con el crecimiento vegetal y la respuesta frente a condiciones de estrés (Vazquez et
al., 2022).

SELENIO

El Selenio (Se) es un elemento bastante reconocido por sus efectos benéficos en organismos vivos
como los animales, Gltimamente ha sido destacado en el interés agricola, caracterizado por los
efectos positivos que posee en el crecimiento, desarrollo y tolerancia al estrés en diversas especies
vegetales. Aunque no se considera un elemento esencial para la mayoria de las plantas, se han
considerado investigaciones donde mencionan que bajas dosis de selenio pueden favorecer
distintos procesos fisioldgicos y metabodlicos relacionados con la productividad y la calidad de los
cultivos.

Las principales formas quimicas de selenio absorbidas por las plantas son el selenato (SeO+*") y el
selenito (SeOs*"). De acuerdo con Wang et al. (2025), la absorcion de estas formas depende en
gran medida de las caracteristicas del suelo. El selenato es absorbido principalmente mediante
transportadores asociados al azufre, mientras que el selenito utiliza mecanismos relacionados con
la absorcion de fosforo. Debido a esta interaccion, la disponibilidad y asimilacion del selenio
pueden verse influenciadas por la nutricion mineral de la planta.

Entre los efectos mas importantes atribuidos al selenio destaca su participacion en mecanismos de
proteccion frente al estrés oxidativo. Bajo condiciones adversas, como salinidad, sequia o
temperaturas extremas, las plantas incrementan la produccion de especies reactivas de oxigeno que
pueden causar danos en membranas celulares, proteinas y otros componentes metabdlicos.



Diversos estudios han demostrado que la suplementacion con selenio favorece la actividad de los
sistemas antioxidantes, contribuyendo a mantener la estabilidad fisioldgica de los tejidos vegetales.

PROBLEMATICA: SALINIDAD EN ORNAMENTALES DE CORTE

La salinidad resulta ser uno de los principales factores abioticos limitando la produccion agricola
a nivel mundial, afectando al crecimiento vegetativo en la mayoria de cultivos, asi como en la
calidad comercial de diversos cultivos ornamentales. Dicho problema siendo resultado de la
acumulacion excesiva de sales solubles en el suelo o agua de riego, el cual se ve favorecida por
practicas agricolas inadecuadas, exceso de uso de fertilizante y falta de determinacion de
concentracion de sales en la fuente de agua.

En su mayoria las sales con mayor frecuencia aparecen como cloruros, sulfatos de sodio y
magnesio, los cuales incrementan la conductividad eléctrica y la presion osmotica de la solucion
del suelo (Mata — Fernandez et al., 2014). Siendo asi consecuencias como dificultad de las plantas
para la absorcion de agua aun cuando esta se encuentre disponible en el suelo, a este fenomeno se
le denomina “sequia fisiologica”. Condicion por la cual se ve alterado el estado hidrico de los
tejidos limitando procesos esenciales para el crecimiento y desarrollo vegetal (Zaman et al., 2018).

Ademas del componente osmotico, la salinidad genera toxicidad idnica y estrés oxidativo,
afectando la integridad celular y el funcionamiento metabdlico de las plantas. A nivel fisiologico,
la acumulacion de sales puede alterar procesos bioquimicos relacionados con la produccién y la
utilizacion de energia, reduciendo recursos necesarios para el crecimiento y la formacion de
organos reproductivos (Mata — Fernandez et al., 2014). El estrés salino también favorece la
generacion de especies reactivas de oxigeno, ocasionando dafios en membranas celulares,
proteinas y estructuras fotosintéticas (Acosta — Motos et al., 2015).

Como mecanismo de respuesta, las plantas activan mecanismos de defensa tales como sintesis de
metabolitos secundarios, compuestos antioxidantes y sustancias osmoprotectoras que contribuyen
a reducir el dafio celular ocasionado por estrés salino (Jan et al., 2021; Thakur et al., 2019). Sin
embargo, si la intensidad del estrés supera esta capacidad de recuperacidon, se producen
reducciones significativas en variables de crecimiento que determinan produccion y calidad
ornamental.

En ornamentales, la salinidad representa un gran problema debido a la poca tolerancia que poseen
gran parte de las especies, afectando aspectos morfoldgicos tales como altura de planta, tamafio de
flores, longitud de pedinculo, calidad visual del follaje. Es por esto que se ha buscado estrategias
funcionales para mitigar estos efectos ocasionados por NaCl, ya que en la actualidad muchos
suelos poseen esta caracteristica que impide lograr una producciéon rentable, siendo asi la
importancia del uso de inductores fisioldgicos o elementos benéficos los cuales en los ultimos afos
han tomado relevancia como desarrollo en los sistemas de produccién ornamental.



MATERIALES Y METODOS
SITIO EXPERIMENTAL

El experimento se llevo a cabo en el invernadero del departamento de Horticultura dentro de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, ubicado en Saltillo, Coahuila, México
(Coordenadas 5.355622 °N, —101.036532 °W; a 1758 msnm). El municipio de Saltillo se
caracteriza por un clima templado semiseco, con temperaturas moderadas y precipitaciones
concentradas principalmente en los meses de verano. La temperatura media anual de la region
oscila alrededor de 18°C, con veranos calidos y lluvia entre junio y septiembre.

El régimen de lluvias suele ser limitado y las condiciones son predominantemente secas, causando
un ambiente con baja humedad relativa y alta radiacion solar, tipico de zonas semidesérticas del
noreste de México. Las condiciones climdticas son importantes para comprender el
comportamiento del cultivo mediante la respuesta fisiologica durante el desarrollo del
experimento.

MATERIAL VEGETAL

Para este experimento se utilizaron plantulas de Lisianthus (Eustoma grandiflorum [Var.]
Excalibur blue) establecidas en maceta de 1.5 L, utilizando una mezcla 1:1 (v/v) de peat moss y
perlita. Al momento del trasplante se seleccionaron las plantulas con caracteristicas de crecimiento
homogéneo reduciendo la variabilidad inicial asegurando una respuesta uniforme en la aplicacion
de los tratamientos.

DISENO EXPERIMENTAL

El experimento se determind con un disefio experimental de bloques completos al azar con arreglo
factorial (BCA x AF). Los componentes evaluados fueron la aplicacion de elementos benéficos y
la condicion de salinidad. Fueron evaluados cinco tratamientos nutricionales (Silicio, Yodo,
Extracto de levadura, Selenio y Testigo) bajo dos condiciones de produccion (Salino y no salino
inducida por (NaCl), generando un total de diez tratamientos.

Cada tratamiento comprendidé cuatro repeticiones (bloques), considerando cada maceta como
unidad experimental. Las macetas fueron distribuidas aleatoriamente dentro del invernadero
reduciendo el efecto de la variabilidad ambiental durante el desarrollo del experimento.



TRATAMIENTOS

Se evaluaron diez tratamientos (Cuadro 2) divididos en cuatro bloques en condicion con salinidad

y sin salinidad.

Cuadro 2. Tratamientos evaluados y dosis en E. grandiflorum.

Tratamiento Descripcion Dosis
T1 Silicio sin salinidad lgL™
T2 Silicio con salinidad 1 gL'+ 50 mM NaCl
T3 Yodo sin salinidad 20 ppm
T4 Yodo con salinidad 20 ppm + 50 mM NaCl
T5 Extracto de levadura sin salinidad 12gL™
T6 Extracto de levadura con salinidad 12 gL'+ 50 mM NaCl
T7 Selenio sin salinidad 4 ppm
T8 Selenio con salinidad 4 ppm + 50 mM NaCl
T9 Testigo sin salinidad SIN DOSIS
T10 Testigo con salinidad 50 mM NaCl

El efecto de la salinidad fue inducido mediante adicion de cloruro de sodio (NaCl) en la solucion
nutritiva. El Silicio (Si) fue aplicado via foliar mientras que Yodo (I), Selenio (Se) y extracto de
levadura fueron aplicados mediante riego. El tratamiento usado como testigo no recibio la
aplicacion de elementos benéficos.

FUENTES QUIMICAS

Para el suministro de elementos benéficos se emplearon diversas fuentes quimicas (Cuadro 3)
encontradas en productos comerciales.

Cuadro 3. Fuentes quimicas usadas para los tratamientos en E. grandiflorum

cerevisiae (Nevada ®)

TRATAMIENTO FUENTE QUIMICA FORMULA
Silicio Diodxido de silicio (Diatomix Si0O:
®)
Yodo Yodato de potasio (Jalmek ®) KI0;
Selenio Selenito de sodio (Golden Naz2SeOs
Bell ®)
Extracto de levadura Extracto de Saccharomyces YE




VARIABLES EVALUADAS

Variables de crecimiento vegetativo
Al momento de la cosecha se evaluaron las variables relacionadas con el crecimiento vegetativo
(Cuadro 4) de las plantas. Dichas variables fueron medidas con dos tipos de instrumentos: regla

centimetrada marca Baco ® y vernier digital marca ULINE México ®

Cuadro 4. Variables vegetativas y su respectiva unidad de medicion.

Variable Unidad de medicion
Altura de planta Centimetros
Didmetro de tallo Milimetros

Numero de hojas Cantidad por unidad
Largo de hoja Centimetros
Ancho de hoja Centimetros

Variables reproductivas y calidad floral

Se registraron variables asociadas al desarrollo floral (Cuadro 5) justo en el punto de corte. Dichas
variables fueron medidas con dos tipos de instrumentos: regla centimetrada marca Baco ® y
vernier digital marca ULINE México ®

Cuadro 5. Variables reproductivas y calidad floral con su respectiva unidad de medicion.

Variable Unidad de medicion

Numero de botones florales Cantidad por unidad
Didmetro ecuatorial de la flor Milimetros
Didametro polar de la flor Milimetros
Longitud del pedunculo floral Centimetros
Didmetro del pedunculo floral Milimetros

ANALISIS ESTADISTICO

El resultado de los datos obtenidos se indujo a un analisis de varianza (ANOVA) bajo un diseiio
experimental de bloques completos con arreglo factorial utilizando el software estadistico InfoStat
software version 2020.

Cuando se detectaron diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05), se realizé una prueba
de comparacion multiple de medias de Tukey para la separacion de medias.

Los resultados se presentan mediante medias acompafiadas de su error estandar y se representan
graficamente utilizando letras diferentes para indicar diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos.



RESULTADOS Y DISCUSION
ALTURA DE PLANTA

Se observaron diferencias estadisticas significativas en la altura de la planta entre los tratamientos
(Figura 1). La prueba de Tukey (p < 0.05) separd claramente los resultados en dos bloques: el
grupo sin salinidad (letra A), integrado por los tratamientos desarrollados en condiciones Optimas
(T1, T3, T5, T7, T9) que alcanzé las mayores alturas (49.86 - 54.98 cm), y el grupo (letra B)
considerando plantas bajo estrés salino (T2, T4, T6, T8, T10) disminuyendo significativamente
sus valores (35.67 - 40.91 cm). Individualmente, T3 (Yodato de potasio (KIOs) sin salinidad)
obtuvo el maximo desarrollo (54.98 cm), seguido por T5 (53.40 cm) y T7 (52.67cm) en contraste
con el testigo salino (T10), que registro6 el valor mas bajo (35.67 cm). Esta diferencia demuestra el
impacto adverso del NaCl en el desarrollo de Eustoma grandiflorum (lisianthus). Cabe destacar
que, aun bajo el efecto del estrés por salinidad, las plantas tratadas con silicio, yodo, selenio o
extracto de levadura atenud dicho estrés, superando la media del testigo salino, validando el
potencial como agentes mitigadores frente a la toxicidad causada por condiciones salinas.
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Figura 1. Altura de planta E. grandiflorum

Efecto de la aplicacion de silicio (1 g L™"), yodo (20 ppm), selenio (4 ppm) y extracto de levadura (Saccharomyces
cerevisiae, 12 g L™") sobre la altura de planta de Eustoma grandiflorum var. Excalibur Blue (lisianthus) sometido a
condiciones con y sin estrés salino (NaCl). Las barras representan la media * error estandar. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05). T1= Silicio Sin Sal, T2= Silicio Con Salinidad, T3= Yodo
Sin Sal, T4= Yodo Con Salinidad, T5= Extracto de levadura Sin Sal, T6= Extracto de levadura Con Salinidad, T7= Selenio
Sin Sal, T8= Selenio Con Salinidad, T9= Testigo Sin Sal, T10= Testigo Con Salinidad.

La reduccion en la longitud de los tallos observada en los tratamientos bajo estrés por NaCl (Grupo
B) refleja las alteraciones metabdlicas tipicas inducidas por salinidad; inicialmente la acumulacion
de sales en el sustrato desencadena un componente osmotico que abate el potencial hidrico de la
zona radicular, restringiendo asi la absorcion de agua y comprometiendo la presion de turgencia



celular, inactivando sistemas enzimaticos vitales para la sintesis de proteinas y la fotosintesis (Lu
& Fricke., 2023).

En una segunda fase, el flujo transpiratorio promueve la acumulacion fitotoxica de Na* y CI~ en
tejidos foliares, induciendo desequilibrio nutricional por antagonismo id6nico con elementos
esenciales como el K* y NOs~. Esto explica por qué el testigo salino (T10) exhibié el menor
desarrollo vegetativo (35.67 cm), confirmando que lisianthus es una especie altamente sensible al
estrés salino. Si bien las plantas de lisianthus activan respuestas endogenas de adaptacion tales
como el ajuste osmotico para la regulacion del transporte idnico y la modulacion de la elasticidad
de la pared celular para preservar la turgencia, estas defensas conllevan un alto costo energético
(Hasanuzzaman y Fujita., 2022).

Aunque estos mecanismos de denfensa buscan salvaguardar la integridad celular, suelen ser
insuficientes para sostener las tasas de division y expansion celular “normales”. Siendo
evidenciado con el contraste del grupo control sin salinidad (Grupo A: 49.86 cm — 54.98 cm) y el
grupo estresado (Grupo B: 35.67 — 40.91 cm). Bajo este escenario, la accién benéfica de los
inductores cobra relevancia (Colin et al., 2023). Sugiriendo que compuestos como el silicio o
selenio pudieron haber reforzado estructural o bioquimicamente las paredes celulares,
amortiguando el colapso de la turgencia sin detener el crecimiento del tallo.



DIAMETRO DE TALLO

En cuanto a la observacion de la variable diametro de tallo se encuentran diferencias significativas
entre los tratamientos (Figura 2). La prueba de Tukey (p < 0.05) separd los resultados en bloques
definidos: grupo libre de salinidad, donde lidera el tratamiento con extracto de levadura sin
salinidad (T5, letra A) que alcanz6 el maximo diametro promedio con 5.07 mm, seguido por las
variantes T1, T3 y T7 (Letra AB; promedios de 4.71 —4.47 mm) y el testigo sin salinidad T9 (Letra
B con 4.60 mm). En contraste, el bloque C consider6 plantas bajo estrés salino con los valores mas
bajos, agrupando homogéneamente a los tratamientos T2, T4, T6, T8 y T10 significativamente
(valores entre 3.78 — 4.09 mm), donde la aplicacioén de silicio bajo salinidad (T2) registr6 el
didmetro minimo con 3.78 mm. Estd marcada diferencia demuestra el impacto adverso de NaCl
en el crecimiento secundario y desarrollo de Eustoma grandiflorum (lisianthus). Destacando que,
aunque las condiciones de salinidad suprimieron el grosor del tallo de manera generalizada, la
evaluacion de estos indices numéricos aporta informacion valiosa sobre la sensibilidad
morfoldgica de la especie ante la toxicidad y el estrés osmotico causado por condiciones salinas.
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Figura 2. Diametro de tallo en E. grandiflorum

Didmetro de tallo de Eustoma grandiflorum var. Excalibur Blue (lisianthus) en respuesta a la aplicacion de silicio (1 g
L), yodo (20 ppm), selenio (4 ppm) y extracto de levadura (Saccharomyces cerevisiae, 12 g L") bajo condiciones de
estrés salino (NaCl) y control. Las barras representan la media + error estdndar. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05). Tratamientos sin salinidad: T1 (Silicio), T3 (Yodo), T5 (Extracto de
levadura), T7 (Selenio), T9 (Testigo). Tratamientos con salinidad: T2 (Silicio), T4 (Yodo), T6 (Extracto de levadura), T8
(Selenio), T10 (Testigo).

La notable reduccion del didmetro de tallo observada en los tratamientos expuestos a NaCl (Grupo
C; 3.78 —4.09 mm) evidencia que el estrés salino resulté como el factor limitante predominante,
anulando la separacion estadistica entre los elementos inductor de tolerancia bajo esta condicion.
El componente osmotico inicial de la salinidad disminuye drasticamente el potencial hidrico en la
rizosfera, restringiendo el flujo de agua hacia el xilema y floema, (Rosca et al., 2023). Esta pérdida
de turgencia altera la homeostasis celular e inhibe la actividad en el cambium vascular, el



meristemo responsable del crecimiento secundario. Al verse comprometida la division y expansion
radial de las células cambiales, el desarrollo anatomico del tallo se ve severamente penalizado, lo
que justifica el atraso del bloque en general, estresado en comparacién con las plantas que
conllevan condiciones 6ptimas del cultivo.

Afadiendo que el dafo generalizado del conjunto de tallos (Grupo C) se encuentra la explicacion
a través de interrupcion en la fuente — demanda de carbohidratos, ocasionada por la falla del
aparato fotosintético. El estrés salino por NaCl inhibe severamente la tasa fotosintética y altera la
ultraestructura de los cloroplastos mediante una regulacion negativa de genes asociados a su
desarrollo (Lu et al., 2023). Al verse bloqueada la asimilacion de carbono en las hojas (fuente
principal), la translocacion y disponibilidad de sacarosa hacia las zonas de demanda se reducen
drésticamente. Bajo esta limitante de energia, la planta superpone la supervivencia de organos
vitales, reduciendo el flujo de fotoasimilados destinados al crecimiento secundario del tallo.
Justificando por qué el testigo salino (T10) experimentd una notoria reduccioén en el grosor a
comparacion con su respectivo control sin estrés (T9; 4.60 mm), demostrando asi que la reduccion
de carbohidratos resulta como consecuencia critica de la toxicidad idnica.

El dafio al grosor del tallo bajo estrés abidtico es vinculado a modificaciones en la estructura de
tejidos xilemadticos. Ante un estrés por salinidad, las plantas modifican sus rasgos morfo
anatomicos mediante la produccion de vasos conductores de menor diametro como una estrategia
adaptativa para evitar el colapso por cavitacion manteniendo la seguridad hidraulica (Li et al.,
2023). Esta respuesta de plasticidad frente a la restriccion hidraulica, sumada a la pérdida de
elasticidad de la pared celular, explica por qué el tratamiento de silicio con salinidad (T2) registrd
el nimero mas bajo (3.78 mm). Bajo la severidad del estrés inducido, la exposicion exodérmica
del silicio pudo haber incrementado la rigidez de las paredes de la epidermis del tallo; no obstante
ante la ausencia de una presion de turgencia interna adecuada, dicha rigidez limité mecanicamente
la expansion lateral de los tejidos foliares y conductivos.

El maximo incremento en el grosor del tallo registrado en el tratamiento con extracto de levadura
en ausencia de estrés (T5; 5.07 mm) siendo el mayor absoluto pas6 a sufrir una reduccion drastica
bajo salinidad (T6: 4.09mm), exponiendo un cambio en la adiciébn de recursos metabdlicos
inducidos por estrés. Los bioestimulantes basados en extractos naturales aportan una alta
concentracion de aminoacidos, poliaminas y osmolitos compatibles; no obstante, la eficiencia y
destino de estos compuestos se ve fuertemente modificada por la salinidad (Ahmad et al., 2022).
En ausencia de estrés, estos componentes actian como promotores de la division celular y vigor
vegetativo, pero ante la presencia de NaCl, la planta se ve forzada a redirigir dichos compuestos
organicos hacia rutas de osmorregulacion, ajuste osmotico y sintesis de proteinas para salvaguardar
la homeostasis interna. Esta redireccion de energia y metabolitos desde el eje de crecimiento hacia
el crecimiento de defensa celular explica por qué el potencial de levadura disminuyd
significativamente en el entorno salino.



NUMERO DE HOJAS

Se observaron diferencias estadisticas significativas en el nimero de hojas por planta entre los
tratamientos evaluados (Figura 3). De acuerdo con la prueba de comparacion de medias de Tukey
(p <0.05), los resultados fueron agrupados en cinco bloques estadisticos independientes. El valor
maximo absoluto se registrd en el tratamiento con extracto de levadura sin salinidad (T5; Grupo
A), sobresaliendo con un promedio de 10.73 hojas. En el segundo gripo de alta productividad
(Grupo B), se colocaron las aplicaciones de selenio y yodo (T3 y T7 respectivamente), con valores
idénticos y estables de 9.55 Y 9.49 hojas.

Por otra parte, la categoria C agrupd de manera homogénea al testigo sin sal (T9), a las variantes
suplementadas con silicio (T1y T2) y al extracto de levadura bajo estrés (T6), sosteniendo medidas
que oscilaron entre 8.50 y 8.94 hojas. Finalmente, las menores tasas de produccion foliar se
concentran en las plantas sometidas a estrés por NaCl tratadas con yodo (T4) y selenio (TS),
clasificadas en la categoria D (7.55 y 7.86 hojas), siendo superadas unicamente por el testigo salino
(T10, letra E), el cual exhibi6 el menor desarrollo foliar con una media minima de 7.23 hojas. Esta
marcada distribucion demuestra el efecto del estrés abidtico sobre el aparato fotosintético de
Eustoma grandiflorum (lisianthus), denotando a su vez que el beneficio de los inductores exdgenos
estd fuertemente condicionado tanto por la naturaleza del compuesto como por la presencia de
salinidad en el medio.
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Figura 3. Numero de hojas en E. grandiflorum

Numero de hojas en Eustoma grandiflorum var. Excalibur Blue (lisianthus) en respuesta a la aplicacion de silicio (1 g
L), yodo (20 ppm), selenio (4 ppm) y extracto de levadura (Saccharomyces cerevisiae, 12 g L") bajo condiciones de
estrés salino (NaCl) y control. Las barras representan la media + error estdndar. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05). Tratamientos sin salinidad: T1 (Silicio), T3 (Yodo), T5 (Extracto de
levadura), T7 (Selenio), T9 (Testigo). Tratamientos con salinidad: T2 (Silicio), T4 (Yodo), T6 (Extracto de levadura), T8
(Selenio), T10 (Testigo).



La denominada reduccién en produccion foliar registrada en el testigo salino (T10; grupo E; 7.23
hojas) refleja el impacto adverso que conlleva el estrés abidtico causado por NaCl imponiendo
sobre el desarrollo vegetativo de la planta. La acumulacion excesiva de sales en la rizosfera induce
un componente osmoético que limita la absorcion de agua, reduciendo los conductos estomaticos y
restringiendo el acceso de CO: necesario para los procesos fotosintéticos (Santos et al., 2022). Las
plantas sensibles a la salinidad suelen manifestar clorosis, senescencia y absicion, foliar prematura
debido a la acumulaciéon de iones en tejido inmaduro (Chourasia et al., 2021). En el presente
estudio, este conjunto de alteraciones fisiologicas ayuda a explicar la perdida en la densidad foliar
observada en las plantas expuestas al estrés salino puro, donde la ausencia de agentes protectores
dejo al lisianthus con una capacidad reducida para contrarrestar la supresion del crecimiento.

El incremento de nimero de hojas exhibido por el tratamiento con silicio bajo salinidad (T2; grupo
C; 8.66 hojas), el cual supera numéricamente al testigo estresado igualando estadisticamente al
testigo absoluto sin sal (T9; grupo C; 8.94 hojas), sugiere una respuesta de mitigacion efectiva
frente a un desequilibrio hidrico e i6nico. El silicio posee la capacidad de favorecer una regulacion
mas eficiente de la transpiracion y contribuir a disminuir la interferencia del Na* sobre la absorcion
de nutrientes esenciales como el K*. Esta estabilizacion del estado hidrico y nutricional (Igbal et
al., 2021). Dicho esto, probablemente favorecié el mantenimiento de la actividad fotosintética y
del crecimiento vegetativo, facilitando la formacién y retencion de hojas bajo las condiciones
restrictivas inducidas por el NaCl.

El comportamiento restrictivo observado en variantes de yodo y selenio bajo salinidad (T4 y TS;
grupo D; 7.55 y 7.86 hojas, respectivamente), las cuales se posicionaron estadisticamente por
debajo del tratamiento con silicio, podria asociarse a una interaccion compleja entre el estrés por
NaCl y la ventana de tolerancia fisiologica de estos oligoelementos. En concentraciones optimas
y bajo condiciones adecuadas de crecimiento, el selenio puede estimular un desempeiio
morfolégico y desarrollo celular (Manobanda — Bustillo et al., 2025), sin embargo, bajo la
influencia de salinidad, la absorcion y distribucion de nutrientes puede verse alterada (Zafar et al.,
2024). Es posible que la combinacion de la toxicidad ionica del medio y la alteracion en la
absorcion de nutrientes haya incrementado la demanda metabolica asociada a los mecanismos de
adaptacion al estrés. Como consecuencia, parte de los recursos energéticos pudieron destinarse a
procesos de mantenimiento y defensa celular, limitando el crecimiento de la parte aérea y
derivando un menor niimero de hojas en comparacion con sus respectivas contrapartes establecidas
en las condiciones de control.

Finalmente, el tratamiento con extracto de levadura, en ausencia de estrés demostrd el impacto
mas significativo (T5; 10.73 hojas, letra A) consolida a este bioestimulante como el tratamiento
mas eficiente para potenciar el Vigo vegetativo en eustoma grandiflorum. Fisiolégicamente, la
producciéon de un mayor nimero de hojas se traduce en una mayor superficie de intercepcion
luminica (Santos et al., 2022). El extracto de levadura al ser una fuente rica en aminodcidos,
vitaminas y compuestos promotores del crecimiento, su aplicacidon en condiciones no restrictivas
favorecio el desarrollo de brotes estimulando el crecimiento vegetativo de la planta (Olguin —
Hernéndez et al., 2023). Al superar de manera rotunda el testigo absoluto (T9; 8.94 hojas), se
evidencia que la levadura no solo contribuye al mantenimiento fisioldgico de la planta, sino que
actia como un promotor de crecimiento maximizando el potencial biolégico de la especie en
condiciones ambientales favorables.



NUMERO DE BOTONES FLORALES

Se observaron diferencias estadisticas significativas en el nimero de botones florales por planta
entre los tratamientos evaluados (Figura 4). La prueba de comparacion de medias de Tukey (p <
0.05) separando las respuestas en bloques especificos, reflejando el potencial inductor en
condiciones Optimas asi como el efecto opuesto en medio de salinidad. El mayor nimero de
botones florales lo reportan las variantes desarrolladas en ausencia de estrés siendo tratadas con
extracto de levadura y silicio (T5 y T1, respectivamente), las cuales compartieron la categoria
estadistica superior (Grupo A) con promedios maximos de 4.61 y 4.33 botones florales. En una
posicion intermedia alta se ubicd el tratamiento de yodo sin sal (T3; Grupo B) con una media de
3.85 botones, seguido por la aplicacion de selenio sin sal (T7; Grupo C) alcanzando 3.41 botones,
logrando superar al testigo absoluto sin salinidad (T9; Grupo CD; 3.11 botones).

Las plantas inducidas con estrés salino NaCl, provocaron una marcada inhibicion en la
diferenciacion reproductiva. La mayoria de variantes tratadas con silicio (T2), yodo (T4) y extracto
de levadura (T6), se agruparon de forma homogénea junto con el testigo salino (T10) en la
categoria estadistica compartida DE, sosteniendo valores minimos y estables que oscilaron
estrechamente entre 2.83 y 2.92 botones florales. El tratamiento con menor valor en la evaluacion
result6 siendo el tratamiento de selenio bajo salinidad (T8; Grupo E) con un promedio minimo de
2.60 botones por planta.
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Figura 4. Numero de botones florales en E. grandiflorum

Resultados de la evaluacion sobre numero de botones florales en Eustoma grandiflorum var. Excalibur Blue (lisianthus) en
respuesta a la aplicacion de silicio (1 g L), yodo (20 ppm), selenio (4 ppm) y extracto de levadura (Saccharomyces cerevisiae, 12
g L™") bajo condiciones de estrés salino (NaCl) y control. Las barras representan la media + error estdndar. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05). Tratamientos sin salinidad: T1 (Silicio), T3 (Yodo), T5 (Extracto de
levadura), T7 (Selenio), T9 (Testigo). Tratamientos con salinidad: T2 (Silicio), T4 (Yodo), T6 (Extracto de levadura), T8 (Selenio),
T10 (Testigo).



La notoria disminucion en el nimero de botones en todos los tratamientos expuestos a la salinidad
(Grupo DE) sugiere que, bajo la presion de NaCl, lisianthus reduce la inversion de recursos
destinados a la formacion de estructuras reproductivas, priorizando procesos asociados al
mantenimiento y adaptacion fisiologica. Morfologicamente, la planta redistribuye su energia en
un entorno hostil (Patra et al., 2024). El desarrollo floral es notablemente mas sensible al estrés
abidtico que el crecimiento vegetativo, esto debido a que los 6rganos reproductivos estan ligados
por vias hormonales y de desarrollo sumamente complejas que se irrumpen con facilidad. La
presencia de salinidad genera desequilibrios en fitohormonas clave como auxinas, giberelinas y
acido abscisico (ABA), compromete a la actividad del meristemo floral, reduciendo la capacidad
de formacion y desarrollo de estructuras reproductivas (Guzman et al., 2025). Este fendémeno nos
ayuda a explicar por qué el testigo salino (T10) y la mayoria de inductores bajo estrés (T2, T4,
T6); Grupo DE) quedaron agrupados en promedios inferiores de botones, confirmando que las
respuestas de adaptacion vegetativa no son suficientes para asegurar el éxito reproductivo bajo
condiciones de estrés por NaCl.

Por otra parte, el hecho de que el silicio sin sal (T1) y el extracto de levadura sin sal (T5)
presentaran los valores mas altos del experimento (Grupo A) revelando que, en un entorno libre
de restricciones hidricas, ambos inductores optimizan la eficiencia metabolica de la planta,
favoreciendo a una mayor disponibilidad de fotoasimilados. En este escenario optimo, lisianthus
logra cubrir las demandas de mantenimiento basal y deriva con éxito ese remanente energético
hacia la diferenciacion floral. La aplicacion exodgena de silicio promueve un incremento
significativo de las tasas de asimilacion, conductancia estomatica y eficiencia en el uso de agua,
lo que significa una optimizacion y disponibilidad sobre la traslocacion de carbohidratos (Gémez
— Santos et al., 2023). Dado que la induccion floral requiere que la planta acumule una cantidad
critica de reservas antes de cambiar de fase (Patra et al., 2023), y que los bioestimulantes organicos
basados en levadura aportan precursores que favorecen al desarrollo floral (Olguin — Hernandez
et al., 2023), los tratamientos T1 y T5 actuaron como promotores dindmicos que permitieron al
lisianthus superar de manera contundente la floracion natural exhibida por el testigo sin sal (T9;
3.11 botones).

El comportamiento restrictivo de selenio bajo salinidad (T8), que segregd de manera tinica como
el valor mas bajo de todo el experimento (Grupo E; 2.60 botones), sugiere una interaccion de
caracter complejo entre este oligoelemento y el estrés por NaCl en la etapa reproductiva. Si bien
la suplementacion con selenio con dosis optimas y suficiencia hidrica funciona como un inductor
que mejora los parametros morfolégicos (Manobanda — Bustillo et al., 2025), y puede atenuar el
estrés en ciertos cultivos mediante la activacion enzimatica (Danso et al., 2023) la introduccion de
salinidad severa altera las dindmicas fisiologicas. Los resultados sugieren que la combinacion de
estrés salino y la aplicacion de selenio no favorecio la formacion de botones florales bajo las
condiciones evaluadas, lo que puede estar relacionado con alteraciones en la homeostasis
fisiologica y hormonal descritas para plantas sometidas simultdneamente a salinidad y
oligoelementos (Zafar et al., 2024). En este apartado, el uso de selenio bajo esta condicion de
salinidad no mostrd una respuesta favorable sobre la diferenciacion floral, acentuando la reduccion
en el nimero de botones respecto a los demas tratamientos evaluados.



DIAMETRO ECUATORIAL DE LA FLOR

El didmetro ecuatorial de la flor mostr6 diferencias significativas entre los tratamientos evaluados
(Figura 5). De acuerdo con la prueba de comparacion de medias de Tukey (p < 0.05), las variantes
cultivadas en condiciones sin salinidad y suplementadas con extracto de levadura (T5) y silicio
(T1) alcanzaron las mayores dimensiones con promedios de 40.13 mm y 38.93 mm,
respectivamente, ubicandose de forma agrupada en la categoria estadistica superior (Grupo A).
Este grupo de respuesta alta compartio significancia con las aplicaciones de selenio (T7; 38.22
mm) y yodo (T3; 38.18 mm) bajo las condiciones de control, las cuales se clasificaron como AB.
Cabe destacar que todos los inductores aplicados en ausencia de estrés lograron superar
numéricamente al testigo absoluto sin salinidad (T9, letra CD; 32.24 mm).

La adicion de NaCl indujo la tendencia general hacia la disminucion del diametro floral,
manifestando variaciones segun el compuesto aplicado. El tratamiento con selenio bajo salinidad
(T8) logré destacar con una media de 35.14 mm, ubicandose en el grupo estadistico BC y
superando el resto de las variantes con estrés. En contraste, las plantas tratadas con yodo (T4; 34.06
mm), extracto de levadura (T6; 32.56 mm) y silicio (T2; 31.54 mm) en condiciones salinas se
agruparon de manera homogénea en la categoria CD, mostrando un comportamiento
estadisticamente similar al del testigo absoluto sin sal (T9). Finalmente, el menor diadmetro
ecuatorial de la evaluacion se redujo al testigo salino puro (T10; Grupo D) con un promedio
minimo de 30.98 mm. Indicando que, si bien el estrés por NaCl reduce la expansion de tejidos
florales, ciertos inductores contribuyen a contrarrestar parcialmente dicha reduccién en
comparacion con la respuesta del testigo estresado.
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Figura 5. Diametro ecuatorial de la flor de E. grandiflorum

Respuesta del didmetro ecuatorial de la flor en Eustoma grandiflorum var. Excalibur Blue (lisianthus) en
respuesta a la aplicacién de silicio (1 g L), yodo (20 ppm), selenio (4 ppm) y extracto de levadura
(Saccharomyces cerevisiae, 12 g L") bajo condiciones de estrés salino (NaCl) y control. Las barras representan
la media + error estdndar. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, p <
0.05). Tratamientos sin salinidad: T1 (Silicio), T3 (Yodo), T5 (Extracto de levadura), T7 (Selenio), T9 (Testigo).
Tratamientos con salinidad: T2 (Silicio), T4 (Yodo), T6 (Extracto de levadura), T8 (Selenio), T10 (Testigo).



El didmetro de la flor es uno de los atributos de calidad visual mas criticos en la floricultura
comercial, ya que determina de forma directa el atractivo estético y la clasificacion del valor de
mercado de las plantas de corte. El tamafio de los pétalos define el didmetro final de la corola y
representa un rasgo cuantitativo altamente influenciado por las condiciones externas del cultivo
(Guan et al., 2025). En este estudio, la reduccion del didmetro ecuatorial constatada en el testigo
salino puro (T10; letra D) en comparacion con el testigo absoluto (T9; letra CD) refleja cémo los
factores ambientales restrictivos limitan la expresion de este parametro de calidad. Esta tendencia
hacia flores mas pequefias bajo condiciones de estrés por NaCl coincide con lo reportado por
Guzman y Marques (2023) en especies ornamentales, donde se indica que el estrés ionico y
osmotico altera los patrones de desarrollo floral, afectando negativamente los atributos estéticos
que determinan la aceptacion comercial del producto final.

Fisiologicamente, la disminucion en las dimensiones de la corola inducida por la salinidad podria
asociarse a restricciones fisicas en la elongacion de los tejidos florales. El estrés salino perturba
procesos fundamentales como la direccion de la division celular y la organizacién estructural
interna, lo que repercute en modificaciones macroscépicas en la morfologia de la planta (Guzman
y Marques., 2023). Asimismo, dado que la apertura floral y la expansion de los pétalos dependen
en gran medida de la turgencia celular impulsada por el flujo hidrico, el componente osmotico de
la salinidad reduce la disponibilidad de agua hacia las estructuras reproductivas en desarrollo. Esta
limitacion hidrica e idnica probablemente restringe la expansion celular de los pétalos durante la
antesis, resultando en flores de menores dimensiones que comprometen los estandares de calidad
visual exigidos por el mercado horticola.

Por el contrario, el incremento significativo en el diametro de la flor observado en las variantes
cultivadas en condiciones Optimas tratadas con extracto de levadura (T5) y silicio (T1), las cuales
presentaron los valores mas altos del experimento (letra A), indica que la estimulacion ex6gena en
ausencia de estrés favorece la calidad ornamental del lisianthus. La suplementacion con inductores
inorganicos promueve mejoras en las tasas fotosintéticas y en la eficiencia del uso del agua,
optimizando la disponibilidad de fotoasimilados requeridos para el crecimiento celular (Gomez-
Santos et al., 2023). Complementariamente, el extracto de levadura aporta compuestos
nitrogenados y metabodlicos que actian eficientemente en la sintesis de biomasa y el vigor general
de las estructuras vegetales (Lescano et al., 2025). Al combinarse una adecuada hidratacién con
un flujo continuo de carbohidratos hacia los verticilos florales (Guan et al., 2025), las plantas de
los tratamientos T1 y TS5 lograron expandir sus pétalos por encima del promedio del testigo sin sal
(T9), maximizando su potencial estético.

En condiciones de salinidad, el comportamiento singular exhibido por el tratamiento con selenio
(T8), el cual se posiciond como el valor més alto dentro del bloque estresado (letra BC), sugiere
una contribucion favorable al mantenimiento de la calidad floral bajo la influencia del NaCl. La
aplicacion foliar de selenio ejerce un efecto protector sobre las estructuras reproductivas en
entornos salinos, contribuyendo a atenuar el dafio en las membranas celulares y mejorando la
estabilidad de los tejidos de la flor (Alvan et al., 2025). Los resultados indican que, si bien la
salinidad ejerce una presion deprimida sobre el cultivo, la suplementacién con selenio podria
favorecer una respuesta fisiologica adaptativa que permite a los pétalos mitigar la pérdida de
turgencia, logrando mantener un didmetro superior en comparaciéon con el testigo salino
desprovisto de agentes inductores (T10).

Para terminar, el comportamiento de T8 también denota una posible respuesta de compensacion
morfoldgica que resalta la complejidad de las interacciones fuente-demanda dentro de la planta de
lisianthus. Al vincular estos resultados con el numero de botones florales evaluado previamente,



se observa que el tratamiento T8 registr6 la menor cantidad de estructuras reproductivas por planta.
De acuerdo con los criterios de regulacion de tamaiio propuestos por Guan et al. (2025) y Patra et
al. (2024), una menor cantidad de sitios activos de demanda metabdlica en la planta puede derivar
en una redistribucion mas eficiente de los fotoasimilados y el agua disponibles hacia las pocas
flores que logran completar su desarrollo. Por lo tanto, es posible sugerir que el lisianthus, bajo la
influencia conjunta del selenio y la salinidad, prioriza el llenado y la expansion de un numero
reducido de flores, lo que explica por qué este tratamiento manifestd una penalizacion en la
cantidad de botones pero logro sostener un didmetro ecuatorial comercialmente favorable en sus
flores abierta.

DIAMETRO POLAR DE LA FLOR

El didametro polar de la flor manifesto diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
evaluados (Figura 6). Conforme a la prueba de comparacion de medias de Tukey (p<0.05), la
aplicacion foliar de yodo en condiciones Optimas (T3) registro la mayor dimension longitudinal
con un promedio de 31.41 mm, ubicandose de manera exclusiva en la categoria estadistica superior
(letra A). Este tratamiento fue seguido por la suplementacién con selenio en ausencia de estrés
(T7; 29.65 mm), el cual se posiciono en la clasificacion AB. Por su parte, las variantes tratadas
con silicio (T1; 28.54 mm) y extracto de levadura (T5; 28.29 mm) en condiciones de control
mostraron un crecimiento intermedio, integrandose en los grupos BC y BCD, respectivamente.
Cabe destacar que los tratamientos T3 y T7 superaron de forma significativa al testigo absoluto
sin salinidad (T9), el cual exhibié una media de 25.91 mm (letra EF). Bajo condiciones de salinidad
por NaCl, las respuestas en la longitud polar de la flor difirieron notablemente segun el inductor
utilizado. Las plantas suplementadas con extracto de levadura (T6) y silicio (T2) alcanzaron
promedios de 27.04 mm (letra CDE) y 26.28 mm (letra DE), respectivamente, manteniendo valores
relativamente cercanos a los observados en sus correspondientes tratamientos sin salinidad.

En contraste, la adicion de yodo bajo estrés (T4) deprimi6 el pardmetro a una media de 25.82 mm
(letra EF), igualando el comportamiento del testigo salino puro (T10; 25.91 mm, letra EF) y del
testigo absoluto sin sal (T9). Finalmente, el menor didmetro polar de la evaluacion se constatd en
el tratamiento de selenio con salinidad (T8), registrando un valor minimo de 23.87 mm que lo
segregd de manera exclusiva en la tltima categoria estadistica (letra F). Estos resultados sugieren
que la longitud polar de la corola respondié de manera diferencial segun el inductor aplicado y su
interaccion con la salinidad, evidenciando patrones de respuesta que no fueron uniformes entre
tratamientos.
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Figura 6. Diametro polar de la flor de E. grandiflorum

Respuesta del diametro polar de la flor en Eustoma grandiflorum var. Excalibur Blue (lisianthus) en respuesta a la
aplicacion de silicio (1 g L™"), yodo (20 ppm), selenio (4 ppm) y extracto de levadura (Saccharomyces cerevisiae, 12 g
L") bajo condiciones de estrés salino (NaCl) y control. Las barras representan la media + error estdndar. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05). Tratamientos sin salinidad: T1
(Silicio), T3 (Yodo), T5 (Extracto de levadura), T7 (Selenio), T9 (Testigo). Tratamientos con salinidad: T2 (Silicio), T4
(Yodo), T6 (Extracto de levadura), T8 (Selenio), T10 (Testigo).

La geometria de la flor estd determinada por la relacion entre sus didmetros ecuatorial y polar,
constituyendo un parametro morfoldgico esencial en la floricultura como aspecto primordial para
su seleccion al momento del corte. Desde una perspectiva comercial, la longitud polar de la corola
contribuye a la forma y proporcion visual de la flor, caracteristicas que influyen directamente en
su calidad ornamental y aceptacion comercial. En este ensayo, el hecho de que el testigo absoluto
sin sal (T9) y el testigo salino puro (T10) compartieran la misma media (25.91 mm; letra EF)
sugiere que, bajo las condiciones evaluadas, la salinidad aplicada de forma aislada no modificé
significativamente este parametro, indicando que las variaciones mas notables observadas en el
experimento responden a la influencia especifica de los inductores exdgenos y sus interacciones
con el medio hidrico.

Bajo condiciones de suficiencia hidrica, la aplicacion foliar de yodo (T3) promovié de manera
exclusiva el maximo didmetro polar del experimento (31.41 mm; letra A), superando de forma
contundente al testigo de referencia. Fisiologicamente, este incremento longitudinal denota un
alcanzd un estimulo especifico sobre el desarrollo de los verticilos florales. El yodo en
concentraciones micro molares (ppm) actiia como un microelemento benéfico que modula el
transcriptoma vegetal, influyendo positivamente en la expresion de genes asociados a las vias de
senalizacion hormonal y la biosintesis de compuestos estructurales (Kiferle et al., 2021). Al
respecto, se ha reportado que la optimizacion del estado nutricional con yodo favorece los procesos



de asimilacién y promueve la actividad metabdlica en los tejidos reproductivos (Hatamman y
Abdullah., 2021). Esto sugiere que, en ausencia de restricciones osmoticas, el tratamiento T3
potencio la tasa de division y subsiguiente elongacion celular en el eje vertical de los pétalos
durante las etapas previas a la antesis, otorgdndole a la flor una conformacion alargada
comercialmente atractiva.

Un comportamiento similar, aunque de menor magnitud, se observé con la adicion de selenio sin
sal (T7; letra AB), lo que evidencia el potencial de ambos elementos para favorecer la calidad
geométrica floral cuando las condiciones de crecimiento son adecuadas.

En contraste, el tratamiento con selenio bajo salinidad (T8) present6 el menor diametro polar de
toda la evaluacion (23.87 mm; letra F). Este comportamiento resulta particularmente relevante al
compararlo con el didmetro ecuatorial obtenido en la misma condicion, donde T8 se ubico entre
los tratamientos con flores de mayor amplitud dentro del bloque sometido a estrés. La respuesta
conjunta de ambas variables sugiere que la interaccion entre el selenio y la salinidad modifico la
conformacion general de la flor, favoreciendo una relacion didmetro ecuatorial/didmetro polar
relativamente mayor que la observada en el resto de los tratamientos sometidos a salinidad. Las
dimensiones finales de los pétalos dependen de la coordinacidon entre multiples procesos de
crecimiento celular y de factores ambientales que acttian durante el desarrollo floral (Guan et al.,
2025). Por ello, es posible que la combinacién de ambos factores haya alterado la expresion
morfolédgica de la corola bajo las condiciones evaluadas. Sin embargo, la naturaleza especifica de
esta respuesta requiere estudios complementarios que permitan percibir de manera especifica los
mecanismos fisioldgicos involucrados.

LONGITUD DEL PEDUNCULO DE LA FLOR

La longitud del pedunculo de la flor demostr6 diferencias estadisticas altamente significativas
entre los tratamientos evaluados (Figura 7). De acuerdo con la prueba de separacion de medias de
Tukey (p<0.05), las mayores longitudes longitudinales se obtuvieron de manera exclusiva en los
tratamientos que combinaron salinidad con extracto de levadura (T6) y selenio (T8), alcanzando
ambos una media idéntica de 13.04 cm (letra A). Estos valores superaron significativamente a los
registrados por sus contrapartes cultivadas en condiciones Optimas sin estrés salino, donde el
extracto de levadura (T5) y el selenio (T7) obtuvieron promedios de 11.08 cm y 10.94 cm,
respectivamente, integrandose en el grupo estadistico B. En este mismo grupo intermedio se
posicioné la aplicacion foliar de yodo en ausencia de estrés (T3), con una longitud media de
11.47 cm. Cabe destacar que las plantas de los tratamientos T3, TS y T7 manifestaron un desarrollo
del pedunculo significativamente superior al del testigo absoluto sin salinidad (T9), el cual
presentd un valor de 9.36 cm (letra C).

La suplementacion con silicio mostré un comportamiento homogéneo e independiente del nivel
de estrés hidrico; las plantas tratadas con este elemento en condiciones de control (T1) y bajo
salinidad (T2) registraron promedios de 8.68 cm y 8.79 cm, respectivamente, integrandose en el
bloque estadistico C junto con el testigo absoluto (T9), sin presentar diferencias significativas entre
si. Finalmente, las menores longitudes del pedinculo se observaron en el tratamiento de yodo bajo
salinidad (T4) con 7.57 cm y en el testigo salino puro (T10) con 7.47 cm, compartiendo ambos la
ultima categoria estadistica (letra D). Estos resultados demuestran que, mientras el estrés por NaCl
deprimi6 de forma aislada la elongacion de esta estructura sostenedora, la interaccion especifica
de la salinidad con inductores como el extracto de levadura y el selenio promovié una respuesta
de elongacion excepcional en el pedunculo floral del lisianthus.
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Figura 7. Longitud del pedinculo de E. grandiflorum

Respuesta de la longitud del pedunculo de la flor en Eustoma grandiflorum var. Excalibur Blue (lisianthus) en
respuesta a la aplicacion de silicio (1 g L™), yodo (20 ppm), selenio (4 ppm) y extracto de levadura (Saccharomyces
cerevisiae, 12 g L") bajo condiciones de estrés salino (NaCl) y control. Las barras representan la media + error
estdndar. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05). Tratamientos sin
salinidad: T1 (Silicio), T3 (Yodo), T5 (Extracto de levadura), T7 (Selenio), T9 (Testigo). Tratamientos con salinidad: T2
(Silicio), T4 (Yodo), T6 (Extracto de levadura), T8 (Selenio), T10 (Testigo).

La longitud del pediinculo constituye un atributo de relevancia en la produccion comercial de flores
de corte, ya que determina la capacidad de exhibicion de la flor, facilita las labores de cosecha y
clasificacion, y contribuye a la presentacion estética del producto final. En lisianthus, un pedinculo
suficientemente desarrollado permite una mejor disposicion de la flor dentro del arreglo floral y
favorece su valor comercial. En el presente estudio, el testigo salino (T10) presenté una de las
menores longitudes registradas (7.47 cm; letra D), lo que evidencia que la salinidad ejercié un
efecto restrictivo sobre el crecimiento de esta estructura.

El estrés salino altera procesos fundamentales de division y expansion celular, reduciendo el
crecimiento de 6rganos vegetativos y reproductivos (Guzman y Marques., 2023). Asimismo, la
disminucién en la disponibilidad de agua causada por el componente osmoético de la salinidad
limita la elongacion celular necesaria para el desarrollo longitudinal de tallos y estructuras florales.
La respuesta observada en el tratamiento con yodo bajo salinidad (T4; 7.57 cm; letra D) refuerza
esta tendencia restrictiva, ya que presentd un comportamiento estadistico similar al testigo salino
puro. Aunque diversos estudios han sefialado efectos benéficos del yodo en bajas concentraciones
sobre el metabolismo vegetal (Kiferle et al., 2021), los resultados obtenidos sugieren que, bajo las
condiciones de estrés evaluadas, dicho elemento no logrd contrarrestar las limitaciones impuestas
por el NaCl sobre la elongacion del pedinculo floral. Esto coincide con la premisa de que los
organos reproductivos suelen ser particularmente sensibles a las alteraciones fisiologicas
provocadas por factores ambientales adversos (Patra et al., 2024).



Contrastando los tratamientos con extracto de levadura bajo salinidad (T6) y selenio bajo salinidad
(T8) alcanzaron las mayores longitudes del experimento (13.04 cm; letra A), superando
significativamente tanto al testigo salino como a sus respectivas contrapartes cultivadas sin estrés.
Este comportamiento sugiere que ambos inductores favorecieron mecanismos fisiologicos
asociados al crecimiento y mantenimiento de las estructuras florales aun en presencia de NaCl. Se
ha reportado que la aplicacion de extracto de levadura incrementa la acumulacion de biomasa y
estimula la sintesis de compuestos metabdlicamente activos, favoreciendo el crecimiento vegetal
(Lescano et al., 2025). Por su parte, la aplicacion foliar de selenio puede mejorar el desempeio de
plantas ornamentales sometidas a salinidad mediante una reduccion del dafo oxidativo y una
mayor estabilidad fisiologica de los tejidos (Alvan et al., 2025).

Finalmente, los resultados sugieren que la elongacion del pedunculo floral respondié de manera
diferente a otros parametros reproductivos evaluados en esta investigacion. Mientras variables
como el nimero de botones florales tendieron a disminuir bajo salinidad, los tratamientos T6 y T8
favorecieron un mayor desarrollo longitudinal de la estructura sostenedora de la flor. Una
explicacion posible es que la reduccién en el nimero de organos reproductivos activos haya
permitido una redistribucion mas eficiente de fotoasimilados hacia las flores que lograron
completar su desarrollo. En este sentido, la longitud del pedinculo podria interpretarse como un
indicador de la capacidad de la planta para priorizar la calidad individual de las flores producidas
cuando los recursos disponibles son limitados, fendémeno que ha sido asociado a ajustes
fisioldgicos en las relaciones fuente-demanda durante situaciones de estrés (Patra et al., 2024).

DIAMETRO DEL PEDUNCULO DE LA FLOR

El didmetro del pedunculo floral reporta diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos evaluados (Figura 8). De acuerdo con la prueba de comparacion de medias de Tukey
(p £ 0.05), el mayor valor numérico se registrd en el tratamiento con extracto de levadura en
condiciones Optimas (T5), con un promedio de 2.88 mm, mientras que el menor didmetro
correspondid al testigo salino (T10), con 2.44 mm, el cual se ubic6 de manera exclusiva en la
categoria estadistica inferior (letra C). Los tratamientos con silicio bajo salinidad (T2), extracto de
levadura bajo salinidad (T6) y selenio bajo salinidad (T8) presentaron valores intermedios de 2.52,
2.53 y 2.53 mm, respectivamente, integrandose en el grupo BC. Por otra parte, las aplicaciones de
silicio sin salinidad (T1; 2.60 mm), yodo sin salinidad (T3; 2.70 mm), yodo bajo salinidad (T4;
2.78 mm), selenio sin salinidad (T7; 2.70 mm) y el testigo absoluto (T9; 2.59 mm) registraron
promedios comprendidos en dicho rango superior, agrupandose dentro de la categoria ABC. De
forma general, la mayoria de los tratamientos mostraron una amplia superposicion estadistica, lo
que indica que el didmetro del pedinculo floral fue una variable relativamente estable frente a los
tratamientos evaluados. No obstante, la reduccion observada en el testigo salino (T10) sugiere que
la ausencia de inductores fisioldgicos bajo condiciones de NaCl puede limitar el desarrollo radial
de esta estructura de soporte, mientras que la suplementacion de los diferentes inductores
amortigud dicha pérdida, impidiendo que el didmetro vascular descendiera a los niveles criticos
del testigo estresado puro.
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Figura 8. Diametro del pedtnculo de la flor de E. grandiflorum

Resultado del didmetro del pedunculo de la flor en Eustoma grandiflorum var. Excalibur Blue (lisianthus) en respuesta
a la aplicacidn de silicio (1 g L™"), yodo (20 ppm), selenio (4 ppm) y extracto de levadura (Saccharomyces cerevisiae,
12 g L") bajo condiciones de estrés salino (NaCl) y control. Las barras representan la media + error estdndar. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05). Tratamientos sin salinidad: T1
(Silicio), T3 (Yodo), T5 (Extracto de levadura), T7 (Selenio), T9 (Testigo). Tratamientos con salinidad: T2 (Silicio), T4
(Yodo), T6 (Extracto de levadura), T8 (Selenio), T10 (Testigo).

El didmetro del pedinculo floral constituye un atributo estrechamente relacionado con la
capacidad de soporte mecanico de la flor y con la conduccion eficiente de agua, nutrientes y foto
asimilados hacia las estructuras reproductivas. A diferencia de otras variables evaluadas en el
presente estudio, este parametro presentd una respuesta relativamente estable frente a los
tratamientos aplicados. La amplitud de variacion observada entre el valor maximo (T5; 2.88 mm)
y el minimo (T10; 2.44 mm) fue reducida, ademés de existir un amplio traslape estadistico entre
la mayoria de los tratamientos. Este comportamiento indica que el crecimiento radial del
pedunculo fue menos susceptible a las condiciones de salinidad y a la aplicacion de inductores que
otros componentes asociados con el desarrollo floral y reproductivo.

A pesar de esta estabilidad general, el testigo salino (T10) registré el menor diametro del
experimento, lo que evidencia que la exposicion al NaCl en ausencia de agentes mitigadores puede
restringir parcialmente el desarrollo de los tejidos de sostén floral. Guzman y Marques (2023)
sefialan que el estrés salino altera procesos relacionados con la division y expansion celular,
afectando diversos componentes morfologicos de las plantas ornamentales. Bajo esta perspectiva,
la reduccion observada en T10 podria atribuirse a limitaciones en el crecimiento celular derivadas
del ambiente salino, aun cuando su efecto sobre esta variable fue menos pronunciado que el
registrado en otros parametros florales.

Por su parte, el extracto de levadura aplicado en condiciones Optimas (T5) present6 el mayor valor
numeérico de la evaluacion. De acuerdo con Lescano et al. (2025), la aplicacion de extracto de



levadura favorece la acumulaciéon de biomasa y estimula la sintesis de compuestos
metabolicamente activos relacionados con el crecimiento vegetal. Aunque estadisticamente no
difiri6 de varios tratamientos, su tendencia superior sugiere una posible contribucion al
fortalecimiento estructural de los o6rganos florales cuando las condiciones ambientales favorecen
el crecimiento y la asignacion de recursos hacia la fase reproductiva.

Al comparar esta variable con la longitud del pedinculo evaluada previamente, se observa que los
tratamientos generaron modificaciones mucho mas marcadas en la elongacion longitudinal que en
el engrosamiento radial. Este patron sugiere que el lisianthus posee una mayor plasticidad para
modificar la longitud de sus estructuras florales que para alterar su didmetro. Desde una
perspectiva funcional, la especie parece conservar un grosor relativamente estable del pedinculo
con el fin de mantener la integridad mecanica de la flor, incluso cuando otros atributos
reproductivos muestran respuestas mas evidentes frente al estrés salino o a la aplicacion de
inductores fisiologicos.

LARGO DE HOJA

La longitud de la hoja de lisianthus manifesto6 diferencias estadisticas altamente significativas entre
los tratamientos evaluados, mostrando una clara segregacion en funcion de la presencia de estrés
salino (Figura 9). Conforme a la prueba de comparacion de medias de Tukey (p < 0.05), todas las
variantes cultivadas en condiciones Optimas de control se agruparon de forma exclusiva en la
categoria estadistica superior (letra A). Dentro de este bloque, la aplicacion foliar de extracto de
levadura (T5) registré el mayor valor numérico con un promedio de 8.64 cm, seguido muy de cerca
por el testigo absoluto sin sal (T9; 8.26 cm), el selenio (T7; 8.10 cm), el yodo (T3; 8.09 cm) y el
silicio (T1; 8.06 cm), sin presentar diferencias significativas entre si.

La adicion de NaCl en la solucion nutritiva indujo una reduccion generalizada y homogénea en la
elongacion de las hojas, confinando a todos los tratamientos estresados en la ultima categoria
estadistica (letra B). En este grupo de menor desempeiio, el testigo salino puro (T10) exhibio la
media mas baja del experimento con 6.38 cm. Los tratamientos suplementados con inductores bajo
salinidad, correspondientes a extracto de levadura (T6; 6.70 cm), silicio (T2; 6.72 cm), selenio
(T8; 6.72 cm) y yodo (T4; 6.97 cm), compartieron la misma clasificacion estadistica con el testigo
salino, evidenciando la ausencia de un efecto mitigador significativo sobre este parametro
vegetativo particular. La separacion estadistica observada entre ambos grupos hace evidencia
sobre que la salinidad constituyd el principal factor determinante del largo foliar en el lisianthus,
ya que ninguno de los inductores evaluados logro restablecer esta variable a niveles comparables
con los tratamientos desarrollados en ausencia de estrés.
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Figura 9. Largo de hoja de E. grandiflorum

Largo de hoja en Eustoma grandiflorum var. Excalibur Blue (lisianthus) en respuesta a la aplicacién de silicio (1 g L™),
yodo (20 ppm), selenio (4 ppm) y extracto de levadura (Saccharomyces cerevisiae, 12 g L™") bajo condiciones de estrés
salino (NaCl) y control. Las barras representan la media * error estdndar. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05). Tratamientos sin salinidad: T1 (Silicio), T3 (Yodo), T5 (Extracto de
levadura), T7 (Selenio), T9 (Testigo). Tratamientos con salinidad: T2 (Silicio), T4 (Yodo), T6 (Extracto de levadura), T8
(Selenio), T10 (Testigo).

La longitud foliar constituye uno de los principales indicadores del desarrollo vegetativo en
especies ornamentales, debido a que determina en gran medida la superficie fotosintética
disponible para la captura de radiacion y la manufactura de carbohidratos metabdlicos. En el
presente estudio, la separacion estadistica observada entre todos los tratamientos establecidos sin
salinidad (grupo A) y aquellos sometidos a estrés por (grupo B) evidencia que la salinidad fue el
factor con mayor influencia sobre el crecimiento longitudinal de las hojas. La incapacidad de los
inductores evaluados para restablecer esta variable a niveles equivalentes a los tratamientos sin
estrés sugiere que la expansion foliar constituye uno de los procesos mas sensibles a las
restricciones impuestas por el ambiente salino.

La reduccion del crecimiento foliar representa una de las respuestas morfoldgicas mas frecuentes
de las plantas expuestas a salinidad. La acumulacion de sales en la rizosfera genera un estrés
osmotico que disminuye la absorcién de agua y reduce la presion de turgencia necesaria para la
expansion celular (dos Santos et al., 2022; Igbal et al., 2021). Como consecuencia, las hojas en
desarrollo presentan menores tasas de elongacion, limitando su tamafio final. Adicionalmente, la
acumulacion progresiva de iones toxicos en los tejidos puede acelerar procesos de deterioro
fisiologico y comprometer el crecimiento normal de los 6rganos aéreos (Chourasia et al., 2021).

El comportamiento observado en el testigo salino (T10), que registr6 el menor largo de hoja de la
evaluacion, respalda esta interpretacion. Asimismo, el hecho de que los tratamientos con silicio
(T2), yodo (T4), extracto de levadura (T6) y selenio (T8) permanecieran dentro del mismo grupo



estadistico que el testigo salino indica que, bajo las condiciones experimentales evaluadas, dichos
inductores no lograron contrarrestar completamente las limitaciones impuestas por el la expansion
longitudinal de las hojas. Aunque algunos tratamientos mostraron ligeras mejoras numéricas
respecto a T10, estas no fueron suficientes para generar una recuperacion estadisticamente
significativa del parametro.

Por otra parte, los mayores valores se registraron en los tratamientos desarrollados bajo
condiciones Optimas de crecimiento, destacando el extracto de levadura sin salinidad (T5), que
presentd la maxima longitud foliar del experimento. Los compuestos presentes en los extractos de
levadura favorecen la acumulacion de biomasa y estimulan procesos metabolicos asociados al
crecimiento vegetal (Lescano et al., 2025). Sin embargo, los resultados obtenidos sugieren que
dichos beneficios se expresan con mayor claridad cuando la planta dispone de condiciones
ambientales favorables, mientras que bajo estrés salino la capacidad de expansion foliar permanece
limitada por factores osmoticos e ionicos que restringen el desarrollo normal de los tejidos.



ANCHO DE HOJA

El ancho de hoja presentd diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados
(Figura 10). De acuerdo con la prueba de comparacion de medias de Tukey (p <0.05), los mayores
valores correspondieron a los tratamientos desarrollados en ausencia de salinidad, destacando el
extracto de levadura (T9), el selenio (T7) y el testigo absoluto (T9), con promedios de 4.84, 4.83
y 4.83 cm, respectivamente. Estos tratamientos compartieron la categoria estadistica superior
(Grupo A) junto con el silicio sin salinidad (T1), que registrd un valor de 4.71 cm.

Por su parte, la aplicacion de yodo en condiciones optimas (T3) alcanzé una media de 4.55 cm,
ubicandose en el grupo AB, mientras que el tratamiento con yodo bajo salinidad (T4) presentd un
promedio de 4.34 cm, integrandose en la categoria B. En contraste, los tratamientos sometidos a
salinidad combinada con selenio (T8) y silicio (T2) registraron valores de 3.97 y 3.68 cm,
correspondientes a los grupos C y CD, respectivamente.

Los menores anchos foliares se observaron en el tratamiento con extracto de levadura bajo
salinidad (T6), con 3.61 cm, y en el testigo salino (T10), con 3.63 cm, ambos pertenecientes a la
categoria estadistica inferior (Grupo D). En términos generales, los resultados evidencian que la
salinidad redujo el crecimiento transversal de las hojas; sin embargo, la magnitud de dicha
reduccion dependio del inductor aplicado, observandose una mejor conservacion del ancho foliar
en los tratamientos suplementados con yodo.
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Figura 10. Ancho de hoja de E. grandiflorum

Ancho de hoja en Eustoma grandiflorum var. Excalibur Blue (lisianthus) en respuesta a la aplicacién de silicio (1.g L™),
yodo (20 ppm), selenio (4 ppm) y extracto de levadura (Saccharomyces cerevisiae, 12 g L™") bajo condiciones de estrés
salino (NaCl) y control. Las barras representan la media * error estdndar. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05). Tratamientos sin salinidad: T1 (Silicio), T3 (Yodo), T5 (Extracto de
levadura), T7 (Selenio), T9 (Testigo). Tratamientos con salinidad: T2 (Silicio), T4 (Yodo), T6 (Extracto de levadura), T8
(Selenio), T10 (Testigo).



El ancho de la lamina foliar se ve determinante para la arquitectura de a hoja, debido a que rige la
capacidad de interceptacion luminica durante el proceso de evapotranspiracion durante el dia y la
eficiencia en los procesos de asimilacion de carbono. En el presente estudio, los tratamientos
establecidos bajo condiciones 6ptimas de humedad y nutricion se agruparon de forma homogénea
en la categoria estadistica superior (grupo A), registrando los mayores valores de ancho foliar. Este
comportamiento demuestra la existencia de un ambiente favorable que propicié una adecuada
division y elongacion celular lateral de los tejidos foliares, maximizando la superficie potencial de
captacion energética de la planta.

En contraste, la adicion de NaCl en el agua de riego indujo una reduccién generalizada en el
desarrollo radial de las hojas, situando al testigo salino (T10) entre los valores mas bajos de la
evaluacion (3.63 cm; letra D). Las concentraciones elevadas de sales alteran procesos relacionados
con la divisién y expansion celular, afectando distintos componentes morfologicos de especies
ornamentales (Guzmén y Marques., 2023). Asimismo, el componente osmdtico del estrés salino
restringe la absorcion de agua y disminuye la turgencia celular, condiciones que limitan la
expansion de los tejidos en crecimiento y reducen el desarrollo superficial de la hoja.

A pesar de esta tendencia restrictiva, las variantes suplementadas con yodo (T4; 4.34 cm; letra B)
y selenio (T8; 3.97 cm; letra C) bajo condiciones salinas mostraron una capacidad parcial para
mantener el ancho foliar por encima del testigo salino. Estos resultados sugieren que ambos
elementos pudieron contribuir a preservar el funcionamiento fisioldgico de los tejidos bajo estrés,
permitiendo una mayor expansion lateral de la lamina foliar. Diversos estudios han sefialado que
tanto el yodo como el selenio pueden participar en mecanismos asociados con la proteccion
antioxidante y la estabilidad celular cuando las plantas son sometidas a condiciones ambientales
adversas (Kiferle et al., 2021; Alvan et al., 2025).

También se observo que, el tratamiento con extracto de levadura bajo salinidad (T6) presenté uno
de los valores mas bajos de ancho foliar (3.61 cm; letra D), comportamiento que resulta
particularmente interesante al contrastarlo con los resultados obtenidos para la longitud del
pedunculo floral. Mientras que T6 registré una reduccion importante en la expansion transversal
de las hojas, simultdneamente produjo el mayor desarrollo del pedunculo floral (13.04 cm). Esta
respuesta sugiere una posible modificacion en los patrones de distribucion de recursos dentro de
la planta bajo condiciones de estrés. De acuerdo con Patra et al. (2024), los procesos reproductivos
y vegetativos compiten constantemente por carbohidratos y recursos metabolicos disponibles, por
lo que ciertos estimulos pueden favorecer la asignacion preferencial de recursos hacia o6rganos
especificos. En consecuencia, es posible que la aplicacion de extracto de levadura bajo salinidad
haya favorecido el desarrollo de estructuras florales a expensas de una menor expansion foliar,
reflejando una estrategia de ajuste fisiologico frente a las condiciones restrictivas impuestas por el
NacCl.



CONCLUSIONES

Durante la revision de resultados y analisis de la informacion se obtuvo que la salinidad inducida
mediante NaCl resulto ser el principal factor limitante para el crecimiento y desarrollo de Eustoma
grandiflorum, provocando reducciones significativas en la mayor parte de las variables
morfoldgicas evaluadas. Los efectos mas notorios se observaron en la altura de planta, didmetro
de tallo, longitud y ancho de hoja, asi como en niimero de botones florales evidenciando la
sensibilidad del cultivo a condiciones de estrés osmdtico i6nico generadas por la acumulacion de
sales en el medio de crecimiento.

Las variables vegetativas, los tratamientos desarrollados en ausencia de salinidad presentaron
consistentemente los mayores valores. Destaco la aplicacion de extracto de levadura, promoviendo
el mayor didmetro del tallo, mayor nimero de hojas y mayor longitud foliar, reflejando una
respuesta favorable sobre el vigor del cultivo. Asi mismo el yodo favorecié mayor altura de planta,
mientras que silicio, yodo y selenio mantuvieron comportamientos comparables al testigo absoluto
cuando el entorno de crecimiento fue favorable.

Respecto a componentes reproductivos, los inductores evaluados mostraron respuestas
diferenciadas. El extracto de levadura y el silicio promovieron el mayor nimero de botones florales
y los mayores didmetros ecuatoriales de flor bajo suficiencia hidrica, mientras que el yodo
favorecio el didmetro polar floral, estos resultados indican que los inductores exdgenos pueden
modificar selectivamente distintos tributos de calidad ornamental, mejorando caracteristicas
asociadas con el valor comercial de la flor.

Bajo condiciones de estrés salino, la capacidad de mitigacion vari6 entre tratamientos. El selenio
destacé por mantener el mayor didmetro ecuatorial floral dentro de las variantes sometidas a NaCl,
sugiriendo una mejor conservacion del tamaiio de la flor. Por otra parte, el extracto de levadura y
el selenio promovieron la mayor longitud del pedinculo floral en presencia de salinidad, superando
incluso sus respectivas contrapartes sin estrés. Destacando, variables relacionadas al desarrollo
foliar, particularmente la longitud de hoja, mostraron una alta sensibilidad a NaCl y no lograron
recuperarse significativamente mediante la aplicacion de los inductores evaluados.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la respuesta del lisianthus frente a la salinidad no
es uniforme entre 6rganos ni variables morfoldgicas mientras algunas estructuras vegetales fueron
severamente afectadas por estrés, ciertos atributos florales conservaron niveles aceptables de
desarrollo dependiendo del inductor aplicado. Esta respuesta evidencia la complejidad fisiologica
de los mecanismos de adaptacion del cultivo frente a ambientes salinos.

en términos practicos, el extracto de levadura mostré el mejor desempeio general en ausencia de
estrés salino al favorecer simultaneamente variables vegetativas y reproductivas asociadas con la
calidad ornamental. Por su parte, el selenio presento el comportamiento mas sobresaliente bajo
salinidad en caracteristicas relacionadas con la calidad floral, en particular en el didmetro
ecuatorial de la flor y elongacion del pedunculo. Estos resultados sugieren que ambos inductores
poseen potencial para incorporarse en estrategias de manejo orientadas a mejorar la produccion de
lisianthus, aunque su efectividad depende del entorno y del objetivo perseguido.



Finalmente, se recomienda complementar estos resultados con estudios fisioldgicos y bioquimicos
que permitan comprender los mecanismos involucrados a la tolerancia al estrés salino inducida
por silicio, yodo, extracto de levadura y selenio, asi como evaluar su efecto sobre variables de
calidad postcosecha, vida en florero y rendimiento comercial del cultivo. Estos hallazgos
adquieren relevancia debido a que el valor comercial del lisianthus depende principalmente de la
calidad visual de las flores y las caracteristicas requeridas para su comercializacion como flor de
corte, por ello, la seleccion de estrategias de mitigacion frente a la salinidad debe considerar no
solo produccién de biomasa, sino también la preservacion de atributos ornamentales que
determinen la aceptacion y competitividad del producto en el mercado florista.
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