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RESUMEN

El uso de elementos benéficos y bioestimulantes ha cobrado creciente relevancia en la
agricultura moderna debido a su potencial para mejorar el crecimiento, la calidad y la eficiencia
fisiolégica de los cultivos, particularmente en sistemas productivos orientados a la
sostenibilidad. En el sector ornamental, estos insumos resultan particularmente importantes, ya
que la calidad visual y estructural de las plantas determina directamente su valor comercial.
Dentro de este contexto, el lisianthus (Eustoma grandiflorum) se ha consolidado como una flor
de alto valor econdmico; sin embargo, su produccion nacional continGa siendo limitada y
requiere estrategias de manejo nutricional mas eficientes. El objetivo del presente estudio fue
evaluar la influencia de la aplicacion foliar de elementos benéficos como selenio, cobalto, yodo
y silicio, asi como del extracto de levadura Saccharomyces cerevisiae, sobre el crecimiento
vegetativo y la calidad floral del lisianthus. El experimento se establecié bajo un disefio de
bloques completos al azar, con 21 tratamientos y cuatro repeticiones, considerando diferentes
dosis de cada elemento como bioestimulante. Los resultados mostraron respuestas diferenciadas
y dependientes de la dosis aplicada. En términos generales, las concentraciones intermedias
promovieron mejoras significativas en variables vegetativasy florales, mientras que las dosis
elevadas tendieron a generar efectos negativos asociados a toxicidad. ElI yodo favorecio
principalmente la altura de planta; el silicio increment6 el didmetro del tallo; y la levadura
destacd por aumentar el nimero de hojas, el peso fresco y seco, asi como el nimero de botones
florales. Por su parte, el cobalto y el selenio, aplicados en bajas concentraciones, mejoraron
caracteristicas florales relacionadas con el tamafio de la flor y el nimero de pétalos.
Colectivamente, los resultados confirman que los elementos benéficos y la levadura pueden
emplearse como herramientas complementarias para optimizar el crecimiento y la calidad floral
del lisianthus, contribuyendo al desarrollo de sistemas de produccién ornamental mas eficientes
y sostenibles.

Palabras clave: Lisianthus, elementos, benéficos, bioestimulantes, Saccharomyces cerevisiae,
calidad floral
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. INTRODUCCION

En los Gltimos afos, los bioestimulantes han adquirido un papel estratégico en la agricultura
debido a su capacidad para mejorar el crecimiento, la eficiencia fisioldgica y la calidad de
los cultivos mediante la activacion de procesos metabdlicos y fisioldgicos especificos. A
diferencia de los fertilizantes tradicionales, estos productos actian modulando el
metabolismo vegetal, promoviendo la absorcidn de nutrientes, la tolerancia al estrés abiotico
y el desarrollo morfoldgico de las plantas (du Jardin, 2015; Yakhin et al., 2017). Diversos
estudios han demostrado que sustancias como aminodcidos, extractos de algas,
microorganismos benéficos, levaduras y ciertos elementos traza pueden estimular respuestas
positivas en el crecimiento y la productividad vegetal, lo que los convierte en herramientas
clave para sistemas agricolas mas eficientes y sostenibles (Calvo et al., 2014; Rouphael &
Colla, 2020).

En el sector ornamental, el uso de bioestimulantes resulta particularmente relevante, ya que
la calidad visual del producto final expresada en caracteristicas como la longitud del tallo, el
didmetro del peddnculo, la uniformidad del crecimiento y la intensidad de la floracion
determina su valor comercial. La floricultura representa una actividad econémica de alto
valor agregado a nivel mundial, con un impacto significativo en el empleo, las exportaciones
y el desarrollo de cadenas productivas especializadas (AIPH, 2024). Este sector demanda
tecnologias innovadoras que permitan mejorar la calidad de las flores sin comprometer la
sostenibilidad de los sistemas de produccidn, lo que ha impulsado el interés por el uso de
bioestimulantes y micronutrientes en cultivos ornamentales (Rout & Das, 2017).

Dentro de las flores de corte, el lisianthus (Eustoma grandiflorum) se ha consolidado como
una especie ornamental de gran importancia comercial debido a la elegancia de sus flores, la
diversidad cromatica y su prolongada vida en florero. Estas caracteristicas han favorecido su
posicionamiento en los mercados floricolas internacionales, donde es altamente demandado
para arreglos florales y eventos especiales (Anderson, 2006). Sin embargo, el cultivo de
lisianthus presenta requerimientos especificos de manejo nutricional y ambiental, lo que hace
necesario el desarrollo de estrategias que optimicen su crecimiento y calidad. Investigaciones

previas han evidenciado que la nutricion mineral y el equilibrio entre macro y micronutrientes
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influyen de manera directa en el desarrollo vegetativo y floral de esta especie (Hernandez-
Pérez et al., 2016), lo que resalta la importancia de evaluar nuevas alternativas de manejo.

En este contexto, el presente estudio se desarrollo con la finalidad de evaluar el efecto de
distintos elementos como bioestimulantes sobre variables morfoldgicas y productivas del
lisianthus, tales como la longitud del tallo, el didmetro del pedunculo y otros parametros
asociados a la calidad ornamental. La investigacion se orientd a determinar si la aplicacion
de estos compuestos puede mejorar el crecimiento y la calidad del cultivo, asi como
identificar las dosis mas eficientes, contribuyendo al desarrollo de estrategias de manejo

nutricional que fortalezcan la competitividad del lisianthus en la floricultura ornamental.



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la influencia de la aplicacion de elementos benéficos como selenio, cobalto, yodo y
silicio, asi como de la levadura Saccharomyces cerevisiae, sobre la floracion y el rendimiento

productivo del cultivo de lisianthus.

Objetivos Especificos

Analizar la respuesta del lisianthus en su crecimiento vegetativo y desarrollo floral ante la

aplicacion de selenio, cobalto, yodo, silicio y levadura.

Comparar los efectos de los distintos tratamientos con elementos benéficos y levadura sobre

la acumulacién de biomasa y los pardmetros de floracién del lisianthus.

Identificar las dosis méas eficientes de los elementos benéficos y de la levadura que

promuevan un mejor desempefio en el crecimiento y desarrollo del lisianthus.



HIPOTESIS

Hipotesis Alterna:

La aplicacion via foliar de selenio, cobalto, silicio y levadura favorecera de manera

significativa los pardmetros productivos y la calidad de las plantas de lisianthus.

Hipotesis Nula:

La aplicacion foliar de selenio, cobalto, silicio y levadura no favorecerd de manera

significativa los parametros productivos y la calidad de las plantas de lisianthus.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1.1 Importancia de la floricultura

La floricultura, entendida en un sentido amplio, se define como la actividad dedicada al
cultivo de flores de corte y plantas ornamentales con fines decorativos, realizada en
explotaciones floricolas cuyo destino final es la comercializacion (Morisigue et al., 2012).
Actualmente, el comercio de flores cortadas constituye una industria de gran relevancia tanto
en paises desarrollados como en aquellos en vias de desarrollo, con un valor estimado
superior a los 100,000 millones de dolares anuales a nivel global. Un ejemplo de ello es
Estados Unidos, donde el valor total de las flores cortadas pasé de 403 millones de dolares
en 2009 a 462 millones en 2014 (SAF, 2015).

2.1.2 Importancia de la floricultura en el mundo

En la Horticultura, las ornamentales han tenido un alto desarrollo muy importante. Por ello
el lisianthus es un cultivo ornamental relativamente importante en el mercado internacional,
que logré posicionarse con rapidez entre las diez flores de corte mas importantes a nivel
mundial (Anderson, 2006). Este éxito se atribuye a la semejanza de sus flores con la rosa, su
notable vida poscosecha y la amplia gama de colores y patrones florales disponibles. En
Estados Unidos, su popularidad continGa en ascenso, tanto como flor de corte, con mas de

14 millones de tallos vendidos, asi como en su uso como planta en maceta (Anderson, 2006).

En el caso de Holanda, considerado el principal productor de flores de corte en el &mbito
mundial, el lisianthus ocup6 el décimo lugar entre las flores méas producidas en 2016 (Hanks,
2018). De igual manera, en Japon se comercializaron alrededor de 23.4 millones de tallos de
esta especie en 2008 (INFOCENTER-FIA, 2010). Posteriormente, en Japon se registro al
lisianthus como la tercera especie ornamental con mayor superficie sembrada (435 ha). En
Taiwan ocupo el sexto lugar con 130 ha 'y, en los Paises Bajos, el décimo lugar con 45 ha

destinadas a este cultivo (Hanks, 2015).



La produccion y el comercio de plantas y flores ornamentales constituyen una actividad
econdmica global de alto valor, con efectos directos sobre ingresos de exportacion, empleo
rural y cadenas logisticas internacionales. EI comercio internacional de flores cortadas (HS
0603) mostrd en 2023 volumenes y valores significativos, siendo el comercio concentrado
en unos pocos paises exportadores que actian como centros logisticos y de distribucién para
mercados consumidores finales (AIPH, 2024).

Desde una perspectiva economica, el sector global de flores cortadas genera ingresos que se
sittan en el rango de varios miles de millones de ddlares estadounidenses. Sin embargo, la
magnitud de estas cifras depende del criterio metodolégico adoptado, ya sea que el analisis
se limite al intercambio comercial internacional clasificado en la fraccion arancelaria HS
0603, o que abarque de manera integral todos los eslabones que conforman la cadena
productiva y de comercializacion de la floricultura (World Integrated Trade Solution, 2023).
Bajo este enfoque, las estadisticas de comercio internacional correspondientes al afio 2023
posicionan a los Paises Bajos como el principal pais exportador de flores cortadas, con un
valor aproximado de USD 4.7 mil millones, seguido por Colombia (alrededor de USD 2.06
mil millones), Ecuador (cerca de USD 0.97 mil millones) y Kenia (aproximadamente USD
0.66 mil millones). Este comportamiento confirma la relevancia estratégica tanto de los
nodos logisticos europeos como de las naciones productoras ubicadas en zonas tropicales en
el suministro hacia los mercados floricolas de mayor demanda a nivel internacional (World
Integrated Trade Solution, 2023).

Desde la perspectiva de la participacion relativa en el comercio internacional, los datos
correspondientes a 2023 evidencian una elevada concentracion del mercado mundial de
flores cortadas en un namero reducido de paises. En este sentido, Paises Bajos concentrd
cerca de la mitad del valor total exportado a nivel global, con una participacion estimada
entre 45y 47 %, lo que reafirma su posicion como principal centro de comercializacion y
redistribucion internacional (TrendEconomy, 2023). Asimismo, Colombia represento
aproximadamente entre 18 y 21 % del valor total de las exportaciones, mientras que Ecuador
alcanzd una participacion cercana al 9-10 %, destacandose como actores clave en el

suministro de flores cortadas a los mercados internacionales (TrendEconomy, 2023).



En relacion con el volumen de produccion medido en ndmero de tallos, estimaciones
sectoriales indican que la floricultura europea opera a una escala altamente intensiva, con
una produccién anual que se contabiliza en miles de millones de tallos. Para 2023, se ha
estimado que la produccion continental europea alcanzé alrededor de 9 000 millones de
tallos, lo que pone de manifiesto la elevada densidad productiva y la relevancia econémica
de esta region dentro del mercado internacional de flores cortadas (AIPH, 2024). La magnitud
de esta actividad se refleja no solo en la generacion de divisas para los principales paises
exportadores, sino también en su contribucion al empleo rural y periurbano, al involucrar
amplios contingentes de mano de obra directa e indirecta en las etapas de produccion,
acondicionamiento y logistica. Asimismo, la elevada concentracion de la produccion y del
comercio internacional en un nimero reducido de paises incrementa la sensibilidad de la
cadena global frente a variaciones en los costos logisticos, energéticos y regulatorios,
particularmente en materia fitosanitaria, factores que han influido de manera significativa en

la dindmica del sector durante los Gltimos afios (AIPH, 2024).

2.1.3 Importancia de la floricultura en México

En México, la produccion de plantas ornamentales posee una relevancia cultural, ambiental,
social y econdmica considerable. Para el afio 2017, esta actividad generaba aproximadamente
188,000 empleos directos y alrededor de 1,000,000 de empleos indirectos, integrandose por
una amplia diversidad de pequefios y grandes productores que desarrollan la actividad en
predios y viveros ubicados en entidades como Baja California, Colima, Chiapas, Ciudad de
México, Guerrero, Jalisco, Michoacan, Morelos, Puebla, Veracruz, Yucatan y el Estado de
México (ASERCA, 2017).

De acuerdo con los registros oficiales, en 2023 la floricultura ornamental en México alcanzé
una produccion aproximada de 4,978 millones de flores, generando un valor economico
cercano a 9,036 millones de pesos. Dentro del ambito nacional, el Estado de Meéxico se
consolido como la principal entidad productora, al concentrar 7,058 millones de pesos, lo
que equivale al 78.1 % del valor total de la produccion, evidenciando una marcada

concentracion regional de la actividad floricola en el pais (SIAP, 2024).



Acorde a la produccion por tipo de flor, los datos oficiales indican que las especies
ornamentales de mayor relevancia en México corresponden a la rosa, que representa
aproximadamente el 32.4 % del volumen total, y al crisantemo, con cerca del 26 %. No
obstante, la floricultura nacional también incluye una diversidad significativa de especies
como gladiola, gerbera, lilium (azucena) y girasol ornamental, las cuales contribuyen de
manera importante a la diversificacion productiva y a la oferta del mercado interno y de
exportacion (SIAP, 2024).

En cuanto al cultivo de lisianthus, la superficie establecida en el pais es cercana a las 40
hectareas. Los principales centros de produccidon se localizan en Arteaga, Coahuila;
Zacatepec, Morelos; Villa Guerrero, Estado de México; Tecamachalco, Puebla; asi como en

Guadalajara y diversas zonas de Jalisco (Fernandez Pavia, 2018).

2.2 Lisianthus

Eustoma grandiflorum, también conocida anteriormente como Eustoma andrewsii, E.
russellianum o Lisianthus russellianus, recibe en la actualidad el nombre comun de lisianthus
(Harbaugh, 2007). Se trata de una planta ornamental que puede cultivarse tanto con fines de

flor de corte como para su uso en maceta (Melgares de Aguilar, 1996).

2.2.1 Principales zonas de cultivo en México

En los Gltimos afios, la produccion de Lisianthus en México ha crecido de modo paulatino, y
ciertos estados destacan por su contribucion, especialmente en floricultura ornamental

general (Maldonado-Cabrera, Pérez-Rios y Dominguez-Narvaez, 2022).

El Estado de México aparece recurrentemente como lider en la produccién de flores
ornamentales, tanto en superficie como en volumen, y se reporta que municipios como
Tenancingo, Villa Guerrero, Amanalco y Valle de Bravo concentran gran parte de esa
actividad (Maldonado-Cabrera et al., 2022). Aunque no todos los estudios separan Lisianthus
por municipio, estos lugares ofrecen condiciones climaticas e infraestructurales (cercania a
mercado, acceso a insumos, disponibilidad de invernaderos) propicias para este cultivo
(Maldonado-Cabrera et al., 2022).



Morelos también se menciona en trabajos acerca de producciéon ornamental, investigacion
agronoémica y evaluacion poscosecha de Lisianthus (‘ABC Blue Rim’) (Pérez-Arias, Alia-
Tejacal, Valdez-Aguilar et al., 2022). En ese contexto, la Universidad Auténoma del Estado
de Morelos ha participado en estudios que muestran la viabilidad de manejar calidad floral y

vida en florero bajo distintas condiciones de almacenamiento (Pérez-Arias et al., 2022).

Ademas, Coahuila surge como otra zona con investigacion aplicada, especialmente en
Saltillo, con estudios de cultivo en invernadero y ensayos de mezclas de sustratos organicos

y zeoliticos (Valdivia Montes, 2017).

2.2.2 Estadisticas de produccién

Alvarado-Camarillo, Flores-Pérez et al. (2018) afirma que actualmente no se tienen
estadisticas oficiales de produccién especifica de Lisianthus en México, aunque reconoce
que Lisianthus se cultiva en Morelos, Estado de México, Puebla e Hidalgo bajo condiciones
protegidas, y que las épocas de cosecha coinciden con dias festivos importantes como el 14

de febrero y el 10 de mayo.

En el Valle del Mezquital, Hidalgo, un estudio de Maldonado-Cabrera, Pérez-Rios y
Dominguez-Narvéez (2022) analiz6 la produccion de flores ornamentales (Lisianthus)
usando aguas residuales, con fines ambientales y econoémicos. Aunque el estudio describe
practicas, costos, retos y ventajas, no proporciona un volumen nacional especifico de

produccion de Lisianthus.

En la tesis de Isabela Pérez Méndez (2021) se evalta produccion de Lisianthus ‘Mariachi
Blue’ bajo diferentes niveles de nutricion mineral y tratamiento con 4cido salicilico en
condiciones de invernadero, reportando mejoras en namero de flores, tamafio de éstas, peso
seco y fresco, y precocidad de floracion gracias al tratamiento. Pero nuevamente, no se dan

cifras de produccion total por hectarea o volumen nacional.

2.3 Descripcién de lisianthus

2.3.1 Origen y distribucién geogréafica



El lisianthus es una planta ornamental originaria de las zonas éridas del sur de Estados Unidos
y del norte de México (Halevy & Kofranek, 1984). Por su habitat natural, se desarrolla en
praderas de regiones llanas, encontrdndose poblaciones en el norte de México y en diversos
estados norteamericanos como Texas, Oklahoma, Kansas, Nebraska, Colorado, Wyoming y
Dakota del Sur (Harbaugh, 2007).

2.3.2 Taxonomia

Segun Rodriguez-Chavez (2015), la especie (Eustoma grandiflorum) se clasifica en:
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Gentianales
Familia: Gentianaceae
Género: Eustoma

Especie: (Eustoma grandiflorum)

2.3.3 Principales usos

El lisianthus (Eustoma grandiflorum) es una de las especies ornamentales de mayor valor
comercial en los mercados nacionales e internacionales debido a su versatilidad y a laamplia
aceptacion estética de sus flores. Su uso principal se encuentra en la produccion de flores de
corte, donde destaca por la calidad de sus tallos, la diversidad de colores y su vida en florero,
la cual es superior a la de otras ornamentales de mercado similar (Murakami Seed Co., 2023).
Esta caracteristica lo convierte en un componente frecuente de arreglos florales, ramos
comerciales, arreglos institucionales y disefios florales de alto valor agregado.

Ademas, el lisianthus tiene un papel relevante como planta ornamental en maceta,
especialmente en etapas juveniles o en cultivares desarrollados especificamente para este
propdsito. La tendencia de los sistemas de produccién a generar plantas compactas, de
floracién uniforme y con alto impacto visual ha impulsado su presencia en viveros y centros
de jardineria (Sakata, 2022).

En el ambito del disefio floral, el lisianthus se utiliza en eventos sociales, principalmente

bodas, aniversarios y ceremonias formales, gracias a su asociacion estética con la rosay a su
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amplia gama de colores, que incluyen blancos, rosados, lilas, parpuras y variedades bicolores
(Royal Horticultural Society, 2021). Su forma delicada y su capacidad para conservar la
turgencia bajo condiciones adecuadas de hidratacion lo hacen altamente apreciado por
floristas profesionales.

Asimismo, en algunos sistemas agricolas se ha utilizado como especie para rotaciones
ornamentales y como cultivo de especialidad que diversifica la oferta productiva y aumenta
la rentabilidad de pequefias y medianas unidades agricolas, particularmente en regiones con

infraestructura de invernadero o malla sombra (Flores et al., 2020).

2.3.4 Rentabilidad en el mercado de lisianthus

El lisianthus es un cultivo ornamental con alto potencial econémico, especialmente en
invernaderos, debido a su demanda para exportacion y a su ciclo productivo relativamente
eficiente (Karli et al., 2022). Un estudio realizado en la provincia de Antalya, Turquia,
analizo la estructura de costos de la produccion de flores de corte (incluyendo lisianthus) y
determiné que la participacion del costo variable en el total fue de aproximadamente el 64,03
% para este cultivo, siendo los principales elementos de gasto la mano de obra, fertilizantes,
plantulas, plaguicidas y el arrendamiento de tierra (Karli et al., 2022). En ese mismo estudio
se estimo un “relative profit value” para lisianthus de 1.26, lo que refleja un retorno positivo,
aunque menor comparado con el de otras ornamentales como gerbera (Karli et al., 2022).
En el contexto mexicano, la produccién de lisianthus bajo condiciones de invernadero
también ha sido estudiada como una herramienta para mejorar ingresos rurales. La
produccién de lisianthus en invernaderos rusticos en San Lorenzo Jilotepequillo, Oaxaca,
arrojo un costo promedio por flor de 13.38 pesos y una ganancia de 11.61 pesos por unidad.
Este nivel de ingreso permitié un beneficio econémico de 7,808 pesos durante los cuatro
meses de produccion analizados, lo que equivale a 1,952 pesos al mes, suficiente para cubrir
las necesidades alimenticias basicas de una persona segun el umbral de pobreza extrema
utilizado por los autores (Morales-Guerra et al., 2024).

Asimismo, un estudio de produccion ornamental en México analizo el uso de aguas
residuales en el riego de lisianthus, encontrando que esta alternativa no solo baja los costos
de insumos hidricos, sino que puede mejorar la sostenibilidad econémica del cultivo al

reducir el consumo de agua fresca (Maldonado Cabrera, et al., 2023). Aunque el estudio no
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reporta un margen de beneficio tan alto como el turco, si muestra que el lisianthus puede
adaptarse a sistemas de produccion con costos reducidos y contribuir a la rentabilidad bajo

condiciones menos convencionales.

2.4 Condiciones edafocliméticas ideales
2.4.1 Temperaturay radiacion solar

La temperatura constituye uno de los factores mas determinantes en la fisiologia del
lisianthus, influyendo en la floracién, la longitud de tallo y la formacion foliar. En un estudio
con el cultivar ‘El Paso Deep Blue’, se demostrd que temperaturas medias diarias de 14, 20
y 26 °C, junto con distintos niveles de radiacion (100-400 umol-m2-s™!), favorecieron un
mayor nimero de hojas, brotes laterales y flores, siendo la temperatura el factor més decisivo
(Oh, 2015).

La temperatura base para el crecimiento de diferentes cultivares oscila entre 14 y 15 °C.
Valores por debajo de este rango prolongan el ciclo vegetativo y reducen la floracion
(Domingues Salvador & Minami, 2004). En general, temperaturas diurnas de 20-24 °C y
nocturnas de 16-18 °C son las mas adecuadas para la elongacion de tallos y el desarrollo
floral, mientras que valores excesivos en etapas iniciales pueden inducir el fendmeno de

“rosetting” o formacion de roseta (PetalBackFarm, s.f.).

2.4.2 Altitud, microclimay ventilacion

Paradiso et al. (2009) observaron que una diferencia moderada entre temperaturas diurnas y

nocturnas promueve un mayor grosor del tallo y una mejor apertura floral.

Aunque no existe un rango altitudinal fijo, los mejores resultados se han reportado en zonas
templadas de altitud intermedia, donde se combinan temperaturas moderadas y buena
ventilacién. En ambientes protegidos, una ventilacién adecuada es esencial para reducir la
humedad interna y prevenir enfermedades como Botrytis, favoreciendo una mejor calidad del
tallo (Murakami Seed Co, 2023).
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2.4.3 Fotoperiodo e intensidad luminosa

Desde la perspectiva del fotoperiodo, en Italia se demostro que extender el dia natural hasta
18 horas mediante iluminacion suplementaria (con lamparas de sodio de alta presion)
adelantd la floracion de dos cultivares de lisianthus, reduciendo el tiempo hasta el
florecimiento en hasta 19 dias en uno de ellos, ademas de disminuir la longitud del tallo
(Paradiso, Fiorenza & De Pascale, 2008).

En Taiwén se uso una estrategia de “night-break™ (interrupcion del periodo nocturno) con
lamparas de descarga de mercurio (HID), aplicando luz a baja intensidad (13.4 pumol-m2-s™"
durante 4 h) al final de la noche. Este tratamiento mejoro la altura de la planta, incrementd la
ramificacion y aceler6 la floracion en cultivars como ‘Tiramisu’ y ‘Echo Blue’,
especialmente durante periodos con baja luz natural (Chen & Tsai, 2015).

En cuanto a la intensidad de luz, Bai y Jiang (2019) evaluaron diferentes porcentajes de luz
natural (100 %, 85 %, 70 % y 55 %) y duraciones de iluminacion (hasta 16 horas con
suplementacion LED) en lisianthus ‘Lucetta’. Encontraron que una intensidad del 85% de
luz natural (equivalente a aproximadamente 40,000-50,000 lux) con un fotoperiodo de 14-16
h resultd optima para el crecimiento: las plantas crecieron mas répido, florecieron antes,
produjeron mas flores y mostraron tallos méas gruesos y robustos, sin presentar el fenémeno

de roseta.

2.4.4 Sustrato y propiedades fisicas del suelo

El medio de cultivo es un elemento clave para el éxito productivo, ya que influye en la
aireacion, retencion de agua y disponibilidad de nutrientes. Un experimento realizado en
Brasil evidenci6 que los mejores resultados se obtienen en sustratos con densidades aparentes
de 0.75-0.95 g-cm™3, porosidades totales de 72-75 %, espacios de aire de 12-19 %, y agua
disponible de 19-26 % (Domingues Salvador & Minami, 2004).

Estos valores reflejan la necesidad de sustratos ligeros, bien drenados y con adecuada
retencion hidrica. Los materiales méas utilizados son turba, perlita, corteza de eucalipto y
arena, en proporciones que aseguren humedad constante sin encharcamiento. En cuanto al
pH, se recomienda un rango de 6.0 a 6.5, dptimo para la absorcion de nutrientes esenciales
(Murakami Seed Co, 2025).
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2.4.5 Manejo hidrico y salinidad

El lisianthus presenta una tolerancia moderada a la salinidad, por lo que el control del riego
y la calidad del agua son factores determinantes. Segin Valdez-Aguilar et al. (2013), el
cultivo debe mantenerse en condiciones de humedad constante, evitando tanto la saturacion
como la sequia. Una conductividad eléctrica elevada en el sustrato puede afectar la calidad

de los tallos y flores, reduciendo su valor comercial.

Durante la etapa de germinacion, se recomienda una humedad relativa superior al 90 %, que
debe disminuir gradualmente conforme avanza el crecimiento vegetativo, para fortalecer

tejidos y prevenir enfermedades fungicas (Murakami Seed Co, 2025).

2.4.6 Requerimientos nutricionales y fertilizacion

Un estudio de Castillo-Gonzalez et al. (2017) sobre E. grandiflorum cv. «Mariachi Pink»
determind la extraccion nutrimental total en distintas etapas fenologicas: en g'm™? se
registraron 2.4 de nitrégeno (N), 0.46 de fosforo (P), 3.3 de potasio (K), 0.8 de calcio (Ca) y
1.0 de magnesio (Mg). El orden de extraccién fue K > N > Mg > Ca > P (Castillo-Gonzélez
etal., 2017). Esta informacion sugiere que K es el macronutriente mas demandado por planta

en esta especie ornamental bajo las condiciones del estudio.

Respecto al nitrogeno, Flores-Pérez et al. (2018) evaluaron concentraciones en E.
grandiflorum cv. ABC2 Lavender y establecieron que la mejor respuesta vegetativa,
floracion y peso seco se obtuvo con 6 meq-L™' de N; modelos de curvatura sugerian un rango
de suficiencia entre 6.4 y 7.4 meq-L™!, asociado a 1.5-1.7% de N en tejido de parte aérea.
Concentraciones menores 0 mayores a ese rango redujeron crecimiento y calidad. (Flores-
Pérez et al., 2018).

En fertilizacion foliar, Cruz-Crespo et al. (2020) trabajaron con E. grandiflorum ‘Flamenco
Purple’ y compararon tratamientos foliares. El tratamiento con Humifert® a 20 mL-L™
aumento la longitud del tallo en ~16 % frente al control; mientras que Ca(NOs): + KNO:s
incrementd la vida en florero en 2.8 dias sobre el testigo. Estos resultados muestran que la
fertilizacion foliar puede ser eficaz para mejorar la calidad comercial del cultivo. (Cruz-

Crespo et al., 2020).
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Otro aspecto relevante es la fertilizacion con calcio en condiciones de alcalinidad: en un
experimento con riego alto en HCOs~, se demostro6 que la adicidon suplementaria de Ca mejord
la tolerancia de E. grandiflorum frente a la alcalinidad del agua, lo que indica que el Ca no
solo actGa como nutriente estructural sino como amortiguador de estrés inorganico
(HortScience, 2014) (Kalinowski & Dole, 2014).

2.5 Manejo agronémico
2.5.1 Propagacion

La propagacion del lisianthus se lleva a cabo a partir de semillas de variedades hibridas F1.
La etapa de germinacion resulta especialmente critica, ya que temperaturas superiores a 25
°C pueden provocar el arrosetamiento de las plantulas, lo que retrasa, e incluso puede

impedir, el desarrollo del tallo floral (Avila y Pereyra, 2015).

De acuerdo con Avila y Pereyra (2015), existen dos aspectos fundamentales a considerar en
esta etapa. El primero es garantizar que la plantula cuente con una calidad fisiologica,
sanitaria y genética adecuada. Una plantula vigorosa, con al menos cuatro pares de hojas,
presenta menor probabilidad de arrosetamiento y asegura mayor uniformidad en el
crecimiento y la floracion. El segundo aspecto se relaciona con la eleccion de la variedad y
el color, los cuales deben seleccionarse en funcion de la demanda del mercado; entre las

opciones mas utilizadas se encuentran las series ABC, Echo, Mariachi, Borealis y Escalibur.

En términos de manejo, se recomienda un espaciamiento de 10 x 15 cm, procurando que la
distribucion favorezca la circulacion del aire y reduzca la incidencia de enfermedades (Avila
y Pereyra, 2015). El cultivo debe establecerse en invernadero y, durante los primeros diez
dias después del trasplante, requiere alta humedad y sombreo, evitando que el suelo llegue a
secarse por completo. Asimismo, Hanks (2014) sefiala que la densidad de plantacion bajo
condiciones de invernadero debe ser de aproximadamente 64 plantas por m2 en invierno,

aumentando a un rango de entre 84 y 96 plantas por m? durante el verano.
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2.5.2 Riego

Segun Sakata (2011), el lisianthus es un cultivo originario de zonas con baja humedad, la
presencia de Botrytis representa un problema relevante en su produccion. Para disminuir la
humedad relativa del ambiente, se recomienda el uso de riego por goteo, e incluso la
instalacion de las mangueras a una profundidad de 2 a 3 pulgadas cuando el cultivo se
establece directamente en suelo, lo que ademéas favorece un desarrollo radicular mas
profundo. En la etapa de pléantula, el rango 6ptimo de pH se encuentra entre 6.0 y 6.5, con
una conductividad eléctrica (CE) de 0.7 a 1.0 dS-m™'. Una vez que el cultivo se establece en
camas, el pH requerido tiende hacia valores ligeramente alcalinos, entre 6.8 y 7.2, mientras
que la CE adecuada se situa entre 0.9 y 1.3 dS-m™* (Sakata, 2011).

2.5.3 Control de plagas y enfermedades

Una de las plagas més frecuentes en el cultivo de lisianthus es el fungus gnat (Basidysia spp.),
cuyas larvas se alimentan de las raices, generando dafios que limitan el desarrollo de la planta
(Harbaugh, 2007). Si no se controla oportunamente, puede provocar pérdidas severas en
plantulas, por lo que resulta fundamental mantener un monitoreo constante (Harbaugh,
2007).

De igual forma, otras plagas que afectan de manera importante al cultivo son la mosca blanca
(Trialeurodes vaporariorum), los pulgones (Myzus persicae y Aphis gossypii), el gusano
soldado (Spodoptera exigua), ademas de los trips (Thrips palmi y Frankliniella occidentalis),
el minador de hojas (Liriomyza trifolii) y especies del género Heliotis (Harbaugh, 2007;
Espinoza-Flores et al., 2009).

En cuanto a las enfermedades, el lisianthus puede presentar problemas como moho gris
(Botrytis cinerea), mancha foliar causada por Curvilaria, pudricién de corona y tallo por
Fusarium o Rhizoctonia, pudricion radicular por Pythium spp, asi como infecciones virales
como la mancha necrética de Impatiens (INSV). Este cultivo es especialmente vulnerable a
pudriciones en raiz, tallo y corona, ocasionadas principalmente por diferentes especies de
Fusarium. Entre ellas, Fusarium avenaceum y Fusarium oxysporum han generado pérdidas
considerables en la produccidn de flores de corte, mientras que en plantas de cama cultivadas
en campo abierto la mayor sensibilidad se observa frente a Fusarium solani (Harbaugh,

2007).
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2.5.4 Cosecha y postcosecha

El lisianthus debe cosecharse cuando dos o tres flores del tallo han iniciado la apertura, ya
que un corte demasiado temprano puede impedir que los botones florales terminales lleguen
a abrirse completamente, reduciendo asi su valor ornamental y atractivo comercial. Por el
contrario, si la cosecha se realiza cuando existe un nimero excesivo de flores abiertas, se
incrementa el riesgo de dafios mecanicos durante el manejo y transporte, ademas de ocasionar
una disminucion considerable en la vida util en florero (Melgares de Aguilar, 1996).

La recoleccion del lisianthus se recomienda durante las horas més frescas del dia, cuando dos
o tres flores comienzan a abrirse. Posteriormente, los tallos deben colocarse inmediatamente
en agua para prevenir la deshidratacion, retirando las hojas inferiores antes de almacenarlos
en soluciones con conservadores florales. El almacenamiento debe realizarse a temperaturas
cercanas a 4 °C, ya que esta condicion contribuye a prolongar la vida en florero (Sakata,
2012).

Asimismo, es fundamental evitar la presencia y acumulacion de gases de combustion
provenientes de motores o sistemas de calefaccion, tanto en el invernadero como en las
camaras de almacenamiento y durante el transporte. Dichos gases favorecen la produccion
de etileno, lo que acelera la senescencia floral. De igual manera, es indispensable mantener
el cultivo libre de residuos vegetales dafiados o enfermos para reducir el deterioro de la
calidad postcosecha (Chachin et al., 2002).

2.6 Problematicas que presenta el cultivo de lisianthus en su produccion
2.6.1 Riego, salinidad y calidad del agua

Valdez-Aguilar et al., (2013) evaluaron el efecto del riego con distintas soluciones salinas en
cultivos en sustrato arenoso de Lisianthus “Pure White” y reportaron que el mejor
crecimiento se obtuvo con una conductividad eléctrica (CE) de 2 dS-m™!, aunque se lograron
tallos florales comercialmente aceptables hasta 7 dS-m™. Los cultivares “Echo Blue”
soportaron hasta 6 dS-m™, mientras que “Pure White” toler6 hasta 8 dS-m™ en condiciones

especificas.
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En un estudio posterior, Valdez-Aguilar et al., (2014) mostraron que la composicion idnica
del agua afecta la acumulacion de iones en tejido vegetal y las relaciones idnicas en

Lisianthus, lo que tiene implicaciones en la nutricion mineral del cultivo bajo riego salino.

Adicionalmente, Ashrafi (2018) determind que niveles crecientes de salinidad reducen
pardmetros de crecimiento, contenido de agua relativa, pigmentos fotosintéticos y
caracteristicas de intercambio gaseoso, mientras aumentan la masa fresca de raices, la
relacion raiz/parte aérea, la fuga eléctrica y el contenido de malondialdehido, lo cual denota

estrés oxidativo.

En un estudio se report6 que en Lisianthus, cuando la salinidad se aplica desde la aparicion
de botones florales, niveles de 6.0 dS-m™' permitieron incrementar peso del tallo y nimero

de flores por tallo en algunos casos (Shillo, 2002).

Estos resultados muestran que Lisianthus tiene una tolerancia moderada a la salinidad, pero
el manejo del riego (frecuencia, volumen, drenaje y monitoreo de CE) es determinante para
no comprometer la calidad floral.

2.6.2 Nutricion y desequilibrios

La nutricion equilibrada es critica en Lisianthus, especialmente en nitrégeno, potasio y calcio.
Un exceso de nitrogeno puede inducir alargamiento débil y reduccion de calidad, mientras
que deficiencias de calcio favorecen tejidos blandos y mayor susceptibilidad a enfermedades.
En la literatura se sefiala ademas que el uso de aguas con iones dominantes sodio/cloruro
puede desequilibrar nutrientes menores como hierro y potasio si no se contrarresta con calcio
suplementario (Valdez-Aguilar et al., 2013; Valdez-Aguilar et al., 2014).

2.6.3 Patogenos del sustrato y del follaje

Fusarium solani es una de las principales amenazas en el cultivo de Lisianthus, induce
podredumbre radicular, marchitez y pérdidas cuantiosas. Onozaki et al., (2020) evaluaron 29
cultivares de Lisianthus e identificaron diferencias sustanciales en resistencia a aislamientos
de F. solani, con cultivares como “Papillon Pink Flash” mostrando alta resistencia, mientras

otros presentaron susceptibilidad.
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Asi mismo, Wolcan et al., (2001) reportaron por primera vez que F. solani causa “stunting”
en Lisianthus, manifestado por plantas atrofiadas, internudos cortos, hojas pequefias y, en

casos graves, muerte varios meses después del trasplante.

Zhou et al., (2019) propusieron estrategias de desinfeccion microbiana del suelo
(desinfeccion reductiva del suelo) como alternativa de manejo para reducir la incidencia de

fusariosis en Lisianthus.

Ademas, estudios agronémicos indican que especies como Fusarium avenaceum y Fusarium

oxysporum pueden causar pudriciones de corona, tallo o marchitez (Geiser, 2007).

2.6.4 Factores ambientales: temperatura, rosetting y estructura del sustrato

La temperatura elevada durante fases tempranas puede inducir el fenomeno de “rosetting”,
en el cual las plantas no elongan adecuadamente y quedan en forma de roseta de hojas,
reduciendo la emision de tallos comerciales. Esta respuesta es una manifestacion de estrés

ambiental que interactla con las caracteristicas genéticas del cultivar. (Sakata, 2022).

La estructura del sustrato y su aireacion también influyen fuertemente en el desarrollo
radicular y en la incidencia de enfermedades. Un sustrato con porosidad adecuada, buen
drenaje y pH controlado minimiza acumulaciones de humedad estancada y favorece un
ambiente menos propicio para patdgenos. Las guias de cultivo técnico de obtentores de
Lisianthus recomiendan mezclas con turba, perlita, corteza y arena para optimizar estas
condiciones (Sakata, 2022).

2.7 Nutricion vegetal y elementos esenciales
2.7.1 ¢ Qué es la nutricion vegetal?

La nutricién vegetal es una rama fundamental de la fisiologia vegetal que estudia la
absorcion, asimilacion y utilizacion de los elementos minerales indispensables para el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Marschner, 2012). Este proceso abarca la captacion
de nutrientes del suelo o de soluciones nutritivas, su transporte a través de los tejidos y su
incorporacion en procesos metabdlicos esenciales, como la fotosintesis, la sintesis de

proteinas y la formacion de estructuras celulares (Epstein & Bloom, 2005).
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El objetivo de la nutricion vegetal es garantizar que las plantas reciban una proporcion
equilibrada de elementos esenciales, los cuales se dividen en macronutrientes (nitrégeno,
fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre) y micronutrientes (hierro, manganeso, zinc,
cobre, boro, molibdeno, cloro y niquel), cada uno con funciones especificas en el
metabolismo (Hawkesford et al., 2012). Por ello, el nitrégeno es crucial en la formacion de
amino&cidos y clorofila, mientras que el fosforo participa en la transferencia de energia

(ATP) y el potasio regula la apertura estomatica y la turgencia celular (Taiz et al., 2017).

El estudio de la nutricion vegetal también considera factores externos como el pH del suelo,
la capacidad de intercambio cationico, la textura y las condiciones edafoclimaticas, los cuales
determinan la disponibilidad de nutrientes para las raices (Mengel & Kirkby, 2001). En este
sentido, la deficiencia o el exceso de elementos puede alterar la fisiologia de las plantas,

reduciendo el rendimiento y la calidad de la produccion agricola (Marschner, 2012).

En la actualidad, la nutricion vegetal no solo se centra en suplir los requerimientos basicos
de las plantas, sino también en optimizar la eficiencia del uso de nutrientes mediante el
empleo de biofertilizantes, microorganismos benéficos y elementos emergentes como el
silicio (Si), selenio (Se) o cobalto (Co), que, aunque no esenciales en sentido estricto, han
mostrado efectos positivos sobre la tolerancia al estrés abidtico y la sanidad vegetal (White
& Brown, 2010; Pilon-Smits et al., 2017).

2.7.2 Principios generales

La nutricion vegetal se fundamenta en una serie de principios que explican como las plantas
absorben, transportan y utilizan los elementos minerales indispensables para su desarrollo.
Estos principios son esenciales para comprender la fisiologia del crecimiento y establecer
estrategias de manejo nutricional eficientes en la agricultura moderna (Marschner, 2012).

Toda planta requiere una disponibilidad adecuada de nutrientes esenciales para completar su
ciclo bioldgico. Segun Epstein et al. (2005), un elemento se considera esencial cuando su
ausencia impide el desarrollo normal de la planta o no puede ser sustituido por otro. Los
nutrientes se clasifican en macronutrientes y micronutrientes, segun la cantidad requerida,

pero ambos grupos son igualmente necesarios para mantener las funciones vitales.
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El segundo principio establece que los nutrientes deben encontrarse en formas quimicamente
asimilables, lo que depende de la naturaleza del suelo, el pH, la temperatura y la actividad
microbiana (Mengel & Kirkby, 2001).

Por ejemplo, el fésforo puede estar presente en el suelo, pero su disponibilidad disminuye en
condiciones acidas o alcalinas, limitando su absorcion por las raices (Taiz et al., 2017).

Otro principio fundamental es la interaccion entre los elementos minerales. La presencia
excesiva de un nutriente puede interferir con la absorcién de otro, fendmeno conocido como
antagonismo iénico. Asi, altos niveles de potasio pueden inhibir la captacion de magnesio y
calcio, afectando la sintesis de clorofila y la estructura de las membranas celulares
(Hawkesford et al., 2012).

Ademas, la absorcion de nutrientes depende de la actividad fisioldgica de las raices. La zona
de pelos radicales es la principal responsable del intercambio i6nico con la solucion del suelo,
proceso que ocurre mediante mecanismos activos o pasivos, segun el gradiente
electroquimico y la energia disponible en la planta (Epstein & Bloom, 2005).

Los principios de la nutricién vegetal también reconocen la importancia del equilibrio entre
nutrientes, ya que un exceso o deficiencia puede provocar desequilibrios fisioldgicos. Este
concepto de “balance nutricional” ha sido ampliamente estudiado para optimizar la eficiencia
del uso de fertilizantes y reducir los impactos ambientales derivados del exceso de nutrientes
(White & Brown, 2010).

2.7.3 Elementos esenciales

La nutricién mineral de las plantas comprende un conjunto de elementos indispensables para
su crecimiento, desarrollo y reproduccion. Estos elementos se clasifican en macronutrientes
y micronutrientes, segin la cantidad requerida por el vegetal, aunque ambos grupos son

igualmente esenciales para la fisiologia y metabolismo celular (Taiz et al., 2017).

2.8 Macronutrientes
2.8.1 Nitrégeno (N)

El nitrégeno es un componente esencial de aminoacidos, proteinas y clorofila; su presencia
favorece el crecimiento vegetativo, la formacion de hojas y tallos vigorosos, asi como una

coloracion verde intensa. Sin embargo, tanto el déficit como el exceso de este elemento
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afectan negativamente la floraciéon y la firmeza de los tejidos florales (Valdez-Aguilar &
Reed, 2010).

2.8.2 Fosforo (P)

El fosforo participa en la transferencia de energia (ATP), en la formacion de acidos nucleicos
y en la induccién floral. Su disponibilidad promueve un sistema radicular bien desarrollado
y una floracion uniforme, mientras que su deficiencia ocasiona retraso en el crecimiento y

disminucion en la produccion de botones (Kuehny & Branch, 2000).

2.8.3 Potasio (K)

El potasio regula la apertura estomatica, la osmorregulacion celular y la sintesis de
carbohidratos. También contribuye a la resistencia frente al estrés hidrico y mejora la calidad
poscosecha de flores de corte, incrementando la durabilidad y firmeza del tallo (Taiz et al.,
2017).

2.8.4 Calcio (Ca)

El calcio cumple una funcion estructural en la pared celular, manteniendo la integridad de las
membranas plasmaticas y regulando la division y elongacion celular. Su deficiencia se
manifiesta en necrosis apical y deformaciones en hojas jovenes (Marschner, 2012).

2.8.5 Magnesio (Mg)

El magnesio forma parte central de la molécula de clorofila y es esencial en la activacion
enzimatica y la sintesis de compuestos organicos. La carencia de magnesio genera clorosis
internerval y reduccion de la fotosintesis (Epstein & Bloom, 2005).

2.8.6 Azufre (S)

El azufre se incorpora en aminoacidos como cisteina y metionina, ademas de intervenir en la
sintesis de vitaminas y coenzimas. Su deficiencia se asocia con amarillamiento generalizado
de las hojas jovenes y un desarrollo limitado de los tejidos florales (Hawkesford et al., 2012).

2.9 Micronutrientes
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2.9.1 Hierro (Fe)

El hierro participa en la sintesis de clorofila y en la transferencia de electrones durante la
fotosintesis. Su deficiencia causa clorosis intervenal en hojas jovenes, un problema comun

en suelos alcalinos (Marschner, 2012).

2.9.2 Manganeso (Mn)

El manganeso actla como cofactor en enzimas relacionadas con la fotolisis del agua en el
fotosistema Il y en la sintesis de lignina. La deficiencia de Mn reduce la eficiencia
fotosintética y puede ocasionar manchas necroticas (Taiz et al., 2017).

2.9.3 Zinc (Zn)

El zinc es esencial en la sintesis de auxinas y en la estabilidad estructural de proteinas. Su
ausencia limita el crecimiento apical y causa entrenudos cortos (Alloway, 2008).

2.9.4 Cobre (Cu)

El cobre forma parte de enzimas oxidativas, como la polifenoloxidasa, y contribuye a la
lignificacion de los tejidos. La carencia de este elemento se traduce en marchitez de hojas

jévenes y pérdida de turgencia (Marschner, 2012).

2.9.5 Boro (B)

El boro desempefia un papel clave en la division celular y en la integridad de la pared celular.
Su deficiencia produce deformaciones en brotes y flores, ademas de afectar el desarrollo del
polen (Shorrocks, 1997).

2.9.6 Molibdeno (Mo)

El molibdeno interviene en la reduccién de nitratos y en la fijacion biologica de nitrégeno.
Una deficiencia severa de este micronutriente provoca acumulacion de nitratos y clorosis

generalizada (Hawkesford et al., 2012).

2.9.7 Cloro (CI)
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Finalmente, el cloro es necesario para el equilibrio osmotico y la fotélisis del agua durante la
fotosintesis. Aunque su deficiencia es rara, niveles excesivos pueden causar toxicidad y
necrosis foliar (Taiz et al., 2017).

La nutricion vegetal ejerce una influencia determinante sobre el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de los cultivos. El suministro equilibrado de nutrientes esenciales favorece el
crecimiento vegetativo, la formacion de tallos florales de mayor longitud y la apertura
uniforme de las flores, mientras que los desequilibrios nutricionales pueden comprometer

tanto la productividad como la vida postcosecha (Valdez-Aguilar et al., 2013).

2.10 Elementos esenciales en ornamentales

El nitrogeno (N) es uno de los elementos mas relevantes en la fisiologia de los ornamentales,
ya que promueve la sintesis de proteinas, la expansion foliar y el desarrollo de tallos robustos.
Sin embargo, un exceso de este nutriente puede inducir tejidos méas blandos y susceptibles a
patdgenos, ademas de afectar la firmeza del tallo y la duracion en florero (Hernandez-Pérez
etal., 2021). Por el contrario, un déficit de nitrdgeno se asocia con clorosis foliar y reduccion
del nimero de botones florales, lo que disminuye el valor comercial del cultivo (Valdez-
Aguilar & Reed, 2010).

El fésforo (P) interviene en la formacion de raices, el almacenamiento de energia y la
induccién floral, siendo esencial en las etapas iniciales de desarrollo. Una adecuada
disponibilidad de este elemento estimula una floracién temprana y homogénea, mientras que
su deficiencia retrasa la emision de botones y reduce la produccion total de tallos (Kuehny
& Branch, 2000).

Por su parte, el potasio (K) regula la apertura estomatica, mejora la turgencia celular y
fortalece los tejidos florales, aumentando la resistencia al estrés hidrico y prolongando la vida
postcosecha (Taiz et al., 2017).

Entre los micronutrientes, el hierro (Fe) y el zinc (Zn) destacan por su papel en la sintesis de
clorofila y enzimas antioxidantes. Su deficiencia afecta la coloracion foliar y la fotosintesis,
reduciendo la calidad estetica del producto (Marschner, 2012).

Asimismo, elementos benéficos como el silicio (Si) y el selenio (Se) han mostrado efectos
positivos en la fisiologia de Eustoma grandiflorum. Investigaciones recientes evidencian que

el selenio mejora la actividad de enzimas antioxidantes y retrasa la senescencia floral, lo que
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se traduce en una mayor vida en florero (Lu et al., 2022). De igual forma, el silicio fortalece
las paredes celulares y aumenta la tolerancia al estrés biotico y abidtico, mejorando la firmeza
del tallo y la resistencia al marchitamiento (Savvas & Ntatsi, 2015).

El balance nutricional también incide directamente en la vida postcosecha, un indicador
crucial en flores de corte. Estudios realizados por Dole y Kalinowski (2024) sefialan que las
plantas cultivadas con un manejo nutricional adecuado presentan menor susceptibilidad a la
deshidratacion y una mejor respuesta a los tratamientos de conservacion. Esto se debe a que
un tejido bien nutrido mantiene una estructura vascular funcional, permitiendo una absorcion

mas eficiente de soluciones preservantes y reduciendo la obstruccién de vasos xilematicos.

2.11 Elementos benéficos
2.11.1 Definicion y diferenciacion de esenciales

Los elementos esenciales se definen como aquellos cuya ausencia impide el desarrollo
normal de la planta o provoca una alteracion especifica en su metabolismo (Epstein & Bloom,
2005). En cambio, los elementos benéficos no son requeridos universalmente por todas las
especies vegetales, pero mejoran funciones fisiologicas, incrementan la eficiencia en la
absorcidn de nutrientes y fortalecen la respuesta frente a condiciones adversas (Broadley et
al., 2012).

El silicio (Si) no es considerado esencial en sentido estricto, pero ha demostrado reforzar la
estructura de los tejidos, aumentar la resistencia mecénica y reducir la incidencia de
enfermedades flngicas en numerosos cultivos horticolas y ornamentales, incluido Eustoma
grandiflorum (Savvas & Ntatsi, 2015). De igual modo, el selenio (Se), en dosis adecuadas,
actla como antioxidante, retrasando la senescencia y prolongando la vida poscosecha en
flores de corte (Lu et al., 2022).

2.11.2 Importancia fisiologica y agronémica

Desde el punto de vista fisiologico, los elementos benéficos estimulan la sintesis de
compuestos antioxidantes, regulan la expresion génica y mejoran la integridad celular,
especialmente bajo estrés abidtico como salinidad, déficit hidrico o exceso de radiacién

(Mora et al., 2015). Por otro lado, el silicio se deposita en la pared celular y fortalece las
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estructuras epidérmicas, reduciendo la transpiracion y mejorando la eficiencia del uso del
agua (Savvas & Ntatsi, 2015).

El selenio, ademas de su papel antioxidante, incrementa la actividad enzimatica y puede
modular la expresion de genes asociados con la defensa contra patdgenos, contribuyendo a
la estabilidad fisiologica del cultivo (Malagoli et al., 2015). Por su parte, el cobalto (Co)
participa en la sintesis de vitamina Bi2 y en la fijacion bioldgica del nitrégeno en especies
que forman simbiosis con microorganismos, mejorando la disponibilidad de este nutriente en
el suelo (Broadley et al., 2012).

En el &mbito agronémico, la aplicacion controlada de estos elementos ha demostrado
incrementar la productividad, la calidad comercial y la vida til de los productos agricolas.
En ornamentales como Eustoma grandiflorum, su inclusion en programas de fertilizacion
complementaria puede favorecer tallos mas firmes, pétalos de mejor coloracién y una mayor

tolerancia al transporte y almacenamiento (Hernandez-Pérez et al., 2021).

2.12 Elementos benéficos emergentes y su impacto en cultivos
2.12.1 Selenio (Se)

El selenio, aunque tradicionalmente considerado mas en nutricion animal y humana, ha
emergido como un elemento de interés para la agricultura debido a sus efectos positivos en
las plantas. En niveles bajos, el selenio actia como antioxidante, mejora la tolerancia al estrés
salino, hidrico y luminico, y puede reducir la absorcion de metales toxicos. (Majchrowicz et
al.,2019).

Por ejemplo, en arroz (Oryza sativa) se observo que la aplicacion de selenio (Se) mitigé la
toxicidad del vanadio, incrementando el peso seco de brotes y raices, y mejorando pigmentos
y defensa antioxidante (Yuan et al.,, 2024). También se ha documentado que la
biofortificacion de cultivos con Se mejora no solo la productividad vegetal sino el perfil
nutricional para el consumo humano, contribuyendo a un enfoque de “una salud” (Bill et al.,
2023)

No obstante, su margen entre beneficio y toxicidad es estrecho, por lo que dosis, forma
quimica (selenato, selenito, etc) y método de aplicacion deben manejarse cuidadosamente
(Majchrowicz et al., 2019).
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2.12.2 Cobalto (Co)

El cobalto ha sido mas reconocido por su papel en la fijacion de nitrégeno en leguminosas
(como parte de la vitamina B12 en los microorganismos simbiontes), pero recientes estudios
muestran que también puede actuar como microelemento benéfico en otros cultivos. En un
analisis critico se propone que el Co podria considerarse un micronutriente potencial para
plantas, si bien no se ha determinado formalmente su esencialidad para todas las especies
(Taylor, 2023)

2.12.3 Yodo (I)

El yodo es un halégeno que tradicionalmente ha sido mas relevante en la nutricion humana,
pero investigaciones recientes sugieren que puede actuar también como elemento beneficioso
para plantas, mejorando crecimiento, metabolismo nitrogenado, fotosintesis, tolerancia a
estrés abiotico y calidad del fruto o tallo (Holwerda et al., 2023).

Un estudio realizado en tomates bajo cultivo protegido demostré que la aplicacion foliar de
KIOs a 100 uM increment6 la produccion de frutos en ~23 % bajo salinidad, ademas de

mejoras en Ny Fe en hojas (pero no en los frutos) (Fernandez, 2022).

2.12.4 Silicio (Si)

El silicio, aunque no se clasifica formalmente como esencial para todas las especies, esta
ampliamente reconocido como un elemento benéfico que mejora la resistencia al estrés
abidtico (salinidad, sequia, metal-toxico), fortalece paredes celulares, mejora la absorcion y

distribucion de nutrientes, y promueve la eficiencia fotosintética (Kim et al., 2021).

2.12.5 Levaduras / Extractos de levadura

Los extractos de levadura (ricos en aminoacidos, oligosacaridos, minerales, vitaminas y
fitohormonas) han ganado atencion como bioestimulantes naturales que promueven el
crecimiento, mejoran la tolerancia al estres y elevan la calidad del cultivo. En una revision
sobre plantas expuestas a déficit hidrico, el uso de extracto de levadura foliar aumento
pigmentos fotosintéticos, actividad antioxidante, contenido fendlico y rendimiento de
biomasa (Al-Moneim et al., 2025).
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2.12.6 Influencia de las levaduras en la agricultura

El empleo de levaduras en la agricultura ha adquirido relevancia en los Gltimos afios debido
a su capacidad para actuar como biofertilizantes, bioestimulantes y moduladores fisioldgicos
en diversos cultivos. Se ha demostrado que las levaduras, particularmente Saccharomyces
cerevisiae, pueden mejorar pardmetros agronomicos clave mediante la liberacion de
vitaminas, aminoacidos, enzimas, péptidos y compuestos que actian como promotores del
crecimiento vegetal. Un estudio reciente evidencio que el uso de levaduras residuales de la
industria cervecera incremento la biomasa y el desarrollo radicular de plantulas horticolas, lo
que resalta su potencial como insumo en sistemas sostenibles y de economia circular (Vargas
etal., 2024).

Ademaés de mejorar el crecimiento vegetativo, diferentes investigaciones han demostrado que
extractos de levadura pueden incrementar la tolerancia al estrés abidtico. En condiciones de
salinidad, la aplicacion de extracto activo de S. cerevisiae en plantas de lupino promovié la
acumulacién de clorofila, aument6 la actividad enzimatica antioxidante y mejoré la
productividad, atribuyéndose estos efectos al contenido de compuestos bioactivos presentes
en la levadura (Selem et al., 2023). Estos resultados indican que la levadura no solo provee
nutrientes, sino que también activa rutas metabdlicas asociadas a la defensa vegetal.

En cuanto a la modulacién fisioldgica, se ha documentado que el tratamiento de semillas o
plantas con derivados de levadura puede activar mecanismos de tolerancia y optimizar la
absorcion de nutrientes. Un analisis reciente mostré que extractos de levadura aplicados en
arroz regulan rutas de homeostasis bajo condiciones de deficiencia nutrimental, mientras que
en citricos incrementan el rendimiento y mejoran la calidad del fruto gracias a la accion
conjunta de compuestos organicos y sefiales bioquimicas generadas por la levadura (Agamy
et al., 2023).

La aplicacion agricola de levaduras también se encuentra respaldada por desarrollos
comerciales. Empresas biotecnoldgicas han formulado productos a base de levaduras, tales
como autolisados y extractos purificados, que han demostrado mejorar el rendimiento en
colza, vid y cucurbitaceas mediante el aumento de la actividad fotosintética y el vigor general
de las plantas (Agrauxine, 2024).

Asi mismo, estudios en cultivos hidroponicos han comprobado que subproductos de S.

cerevisiae actuan como promotores del crecimiento radicular y aéreo, incluso sin la presencia
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de suelo, lo que amplia su aplicabilidad a sistemas de produccion intensivos y ornamentales
(Mestre et al., 2024).

2.12.7 Caracteristicas de Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces cerevisiae es una levadura unicelular eucariota ampliamente usada por su
fiabilidad, versatilidad y relevancia en biologia molecular, biotecnologia y produccién
industrial. Este organismo ha sido fundamental para avances en genética, ciclo celular y
respuesta al dafio del ADN debido a su facilidad de manipulacion genética, su genoma
completamente secuenciado y la conservacion de muchos mecanismos celulares con
organismos superiores (Kramer & Spencer, 2022).

Desde el punto de vista morfoldgico, S. cerevisiae presenta células ovaladas o esféricas, con
un diametro tipico que oscila entre 4 y 5 um, y se reproduce principalmente por gemacion.
Algunas cepas muestran formas mas variables (cilindricas o elipticas) y pueden tener un
crecimiento dimdrfico, especialmente bajo ciertas condiciones ambientales. (Riafio et al.,
2010).

Metabolicamente, esta levadura es capaz de alternar entre un metabolismo respiratorio
(aerobio) y un metabolismo fermentativo. En presencia de oxigeno, suple energia mediante
respiracion, mientras que en condiciones anaerobias realiza fermentacidén alcoholica,
convirtiendo azucares en etanol y didxido de carbono a través de la glucolisis y
decarboxilacidn del piruvato (Riafio et al., 2010).

Una caracteristica destacable de S. cerevisiae es su tolerancia a multiples condiciones de
estrés, especialmente en ambientes de fermentacion. Estudios en cepas industriales muestran
que esta levadura puede resistir altas concentraciones de etanol gracias a la rigidez de su
pared celular, lo que la convierte en una de las mas utilizadas en fermentacion alcohdlica
(Casas-Acevedo et al., 2015).

En términos evolutivos y fisiologicos, S. cerevisiae puede agruparse en agregados celulares
(“facultative multicellularity”), lo que le permite responder a limitaciones nutricionales,
envejecimiento y entornos estructurados mediante la formacion de grupos celulares
cooperativos. Este fendmeno ha sido estudiado como un modelo para comprender

mecanismos de cooperacidén microbiana y diversidad fenotipica (Ratcliff et al., 2020).
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Otra ventaja clave de S. cerevisiae es su papel como modelo en estudios de biologia celular.
Gracias a su sistema de trafico de membranas altamente caracterizado, ha permitido descubrir
y analizar rutas de secrecion, endocitosis y reciclaje de proteinas, muchas de las cuales estan
conservadas en células de mamiferos (Feyder, De Craene & Friant, 2018).

También es notable por su uso seguro y extendido en la industria de alimentos y bebidas, asi
como en aplicaciones biotecnoldgicas como la produccion de etanol, proteina recombinante
y probioticos. Ademas, algunas cepas son usadas como suplemento nutricional, dado su
contenido de vitaminas del complejo B, aminoacidos y minerales, lo que la convierte en una

herramienta versétil tanto en ciencia basica como aplicada (Coronel & Valdez, 2018).

2.12.8 Rol de estos elementos en el metabolismo vegetal

Los elementos benéficos desempefian un papel clave en la regulacién del metabolismo
vegetal, al participar en procesos fisioldgicos que optimizan la eficiencia metabdlica, el
crecimiento estructural y la tolerancia frente a condiciones ambientales adversas. Aungue no
todos son considerados esenciales, su presencia en concentraciones adecuadas favorece el
equilibrio fisiolégico y mejora la productividad de los cultivos, entre ellos el lisianthus
(Eustoma grandiflorum). (Mora et al., 2015).

2.12.9 Influencia en el metabolismo vegetal

El silicio (Si) se acumula en los tejidos epidérmicos y forma una capa de silice amorfa que
refuerza las paredes celulares, reduciendo la pérdida de agua y el ingreso de patdgenos
(Savvas & Ntatsi, 2015). Ademas, estimula la actividad enzimatica relacionada con el
metabolismo del carbono y del nitrégeno, mejorando la eficiencia fotosintética y el balance
energético (Epstein, 1999). En ornamentales como Eustoma grandiflorum, la suplementacién
con silicio ha mostrado mejoras notables en la firmeza de tallos y la durabilidad poscosecha
(Valdez-Aguilar et al., 2013).

El selenio (Se), por su parte, actia como antioxidante natural al intervenir en la detoxificacion
de especies reactivas de oxigeno (ROS). Este elemento incrementa la expresion de enzimas
antioxidantes como el superdxido dismutasa y el glutation peroxidasa, protegiendo las

membranas celulares del estrés oxidativo (Malagoli et al., 2015). En flores de lisianthus, la
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aplicacion foliar de selenito de sodio ha demostrado prolongar la vida en florero y retardar la
senescencia floral mediante una menor degradacion de clorofila y lipidos (Lu et al., 2022).
El cobalto (Co) participa indirectamente en el metabolismo vegetal al formar parte de la
estructura de la vitamina B2, esencial para la fijacion bioldgica del nitrogeno en sistemas
simbidticos. Su presencia mejora la eficiencia en el uso del nitrégeno y promueve un
crecimiento mas vigoroso en etapas tempranas de desarrollo (Broadley et al., 2012).

El yodo (1), aunque normalmente no es considerado esencial, cumple funciones hormonales
y antioxidantes en bajas concentraciones. Investigaciones recientes indican que puede
estimular la sintesis de compuestos fenolicos y aumentar la tolerancia al estrés salino y

térmico, favoreciendo la estabilidad metabolica (Kiferle et al., 2021).

2.12.10 Efectos en crecimiento, desarrollo y resistencia al estrés

Los efectos positivos de los elementos benéficos sobre el crecimiento vegetal se asocian
principalmente con su capacidad para regular el balance osmético, la actividad enzimética y
la integridad estructural de las células (Marschner, 2012). Bajo condiciones de estrés
abiotico, como salinidad, sequia o temperaturas extremas, elementos como el Si y el Se
contribuyen a mantener la homeostasis idnica, evitando el dafio oxidativo y mejorando la
capacidad de recuperacion del tejido vegetal (Mora et al., 2015).

En Eustoma grandiflorum, la integracion de estos elementos en la nutricion ha resultado en
plantas mas vigorosas, con mayor numero de flores por tallo y mejor calidad estética,
atributos esenciales para su valor ornamental (Hernandez-Pérez et al., 2021). Ademas, el
fortalecimiento de los mecanismos antioxidantes y la mejora del transporte de agua y
nutrientes repercuten directamente en la vida util en postcosecha (Dole & Kalinowski, 2024).
En conjunto, los elementos benéficos no solo actian como moduladores del metabolismo

vegetal, sino que también incrementan la eficiencia fisiologica y la resiliencia del cultivo.

2.12.11 Uso en sistemas agricolas y produccion ornamental

La incorporacion de elementos benéficos en los sistemas agricolas y en la produccion de
ornamentales representa una estrategia innovadora para mejorar la eficiencia fisiologica, la

calidad de los productos y la sostenibilidad del manejo nutricional. A diferencia de los

31



elementos esenciales, los benéficos como el silicio (Si), selenio (Se), cobalto (Co), yodo (I)
y las levaduras como bioestimulantes no son imprescindibles para el crecimiento basico de
las plantas, pero su aplicacion en dosis adecuadas optimiza procesos metabolicos y refuerza
la tolerancia frente a factores de estrés abidticos y bidticos (Broadley et al., 2012; Mora et
al., 2015).

En los sistemas agricolas modernos, la integracion de estos elementos se ha orientado hacia
el mejoramiento de la eficiencia del uso de nutrientes y del rendimiento de los cultivos. El
silicio ha sido ampliamente utilizado en cultivos horticolas y cereales debido a su capacidad
para incrementar la fotosintesis, la rigidez estructural y la resistencia a enfermedades (Savvas
& Ntatsi, 2015). Su inclusion en soluciones nutritivas o mediante enmiendas al suelo ha
demostrado reducir el estrés por salinidad y sequia, aumentando la productividad en
condiciones limitantes (Epstein, 1999; Liang et al., 2015).

El selenio, aplicado en concentraciones bajas, se emplea como biofortificante y antioxidante
natural, promoviendo una mayor calidad nutricional y poscosecha en vegetales y frutos
(Malagoli et al., 2015). Su uso controlado también contribuye a reducir la toxicidad por
metales pesados y a activar mecanismos antioxidantes, lo que beneficia la fisiologia general
del cultivo (Hasanuzzaman et al., 2020).

Por su parte, el cobalto y el yodo se emplean en sistemas agricolas especializados por sus
efectos estimulantes sobre la sintesis de compuestos fendlicos y hormonales, ademas de
favorecer la simbiosis microbiana y la absorcion de nitrégeno (Kiferle et al., 2021; Pilon-
Smits et al., 2009). Estos efectos, aunque sutiles, contribuyen al desarrollo mas vigoroso de
las plantas y a una mayor resiliencia frente a condiciones ambientales adversas.

El uso de bioestimulantes a base de levaduras ha cobrado importancia por su origen natural
y multifuncionalidad. Las levaduras proporcionan aminoacidos, vitaminas y metabolitos
secundarios que estimulan la actividad microbiana del suelo y mejoran la estructura radicular,
favoreciendo una mejor absorcion de agua y nutrientes (Russo & Berlyn, 1990; du Jardin,
2015).

2.12.12 Empleo en la produccién ornamental

En la floricultura y produccién ornamental, los elementos benéficos han demostrado ser

herramientas valiosas para potenciar la calidad estética, prolongar la vida poscosecha y
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aumentar la resistencia al estrés. En el caso del lisianthus, la aplicacién de silicio se ha
asociado con tallos méas firmes, hojas de mayor turgencia y flores con mejor apertura, lo que
incrementa su valor comercial (Valdez-Aguilar et al., 2013). Ademas, el selenio ha mostrado
prolongar la vida en florero al disminuir la produccion de etileno y retardar la senescencia
floral (Lu et al., 2022).

El manejo con levaduras y otros bioestimulantes naturales en cultivos ornamentales también
contribuye a una floracion mas uniforme, raices mas robustas y una respuesta positiva frente
a estrés hidrico o térmico, sin alterar la fisiologia normal de la planta (Hernandez-Pérez et
al., 2021). Estos beneficios son particularmente relevantes en sistemas intensivos de
produccion en invernadero, donde el control del ambiente y la nutricion es determinante para

obtener flores de calidad exportable.

I11. MATERIALES Y METODOS

3.1.1 Ubicacién del experimento

El estudio se efectud en las instalaciones del Departamento de Horticultura de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), situada en Saltillo, Coahuila, México. El

experimento se llevo a cabo en un invernadero tipo tdnel con tecnologia intermedia y cubierta
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de polietileno, manteniéndose condiciones ambientales controladas durante el periodo
comprendido de julio 2024 a enero de 2025.

3.1.2 Establecimiento del experimento

Como material vegetal se utilizaron plantulas de lisianthus correspondientes a la variedad
Advantaje 3 Pink (Ball Akiko®). El trasplante se efectu6 en macetas con capacidad de 4 L,
las cuales contenian un sustrato compuesto por turba y perlita en proporcion 1:1. Dicho
sustrato presentod una porosidad de aire cercana al 25 %, una retencion de humedad del 60 %
y una porosidad total estimada en 85 %.

La disposicion de las plantas se establecié con una distancia de 20 cm entre individuos y 50
cm entre hileras. En cada evento de riego se aplicé solucién nutritiva formulada segun Steiner
(1961), manteniendo aproximadamente un 30 % de drenaje. La concentracion nutrimental se
ajusté al 80 % durante la fase vegetativa y se incremento al 100 % en los periodos de
formacion de brotes y floracion. La conductividad eléctrica de la solucion se control6 dentro
del intervalo de 1.6 a 2.0 mS cm™, mientras que el pH se reguld entre 5.8 y 6.0.

Las condiciones ambientales dentro del invernadero registraron temperaturas maximas de 32
°C, minimas de 12 °C y un promedio de 22 °C. El experimento se estableci6 bajo un disefio

completamente al azar.

3.1.3 Descripcidn de los tratamientos

Se evaluaron 21 tratamientos en total, cada uno conformado por cuatro repeticiones con dos
plantas por unidad experimental, obteniéndose asi 84 unidades experimentales.

Para el suministro de los elementos benéficos se utilizaron las siguientes fuentes via foliar:
Naz2SeOs como aportacion de selenio (reactivos GOLDEN BELL), CoSO4 como fuente de
cobalto (Jalmek), KIOs como fuente de yodo (Jalmek), didxido de silicio al 92 %
(Diatomix®) y extracto de levadura (EL) proveniente de Saccharomyces cerevisiae

(Nevada®). Los tratamientos se describen en la tabla 1.

Tabla 1. Dosis aplicadas de elementos benéficos y levadura via foliar en lisianthus.

Descripcion Tratamientos Dosis
Testigo T0 Sin aplicar
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Selenio Tl 1 ppm
Selenio T2 2 ppm
Selenio T3 4ppm
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 1g/L!
Silicio T15 2g/L!
Silicio T16 4g/L!
Levadura T17 3g/L!
Levadura T18 6 g/L!
Levadura T19 12 g/L!
Levadura T20 24 g/L!

3.2 Variables evaluadas

3.2.1 Altura
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La altura de la planta se evalu6 mediante medicion directa, empleando un flexometro de
precision con una longitud maxima de 5 m (Figura 1). La medicion se realizé una vez
finalizada la aplicacion de los tratamientos, seleccionando los tallos florales con mayor
desarrollo en el momento en que inicié la apertura del primer botén floral. El registro se
efectud tomando como referencia la distancia desde el punto de unidn del tallo principal con
el sustrato hasta el extremo del brote floral de mayor longitud, respetando siempre la
orientacion vertical natural de la planta. Los valores obtenidos se expresaron en centimetros

(cm) y fueron registrados individualmente en la tabla de datos.

Figura 1. Medicion de altura de planta en lisianthus
3.2.2 Diametro de tallo

El diametro del tallo se determiné mediante medicidn directa utilizando un vernier digital de
precision, lo que permiti6é asegurar la confiabilidad y consistencia de los datos obtenidos
(Figura 2). La lectura se realiz6 en la seccion media de cada tallo, evitando areas cercanas a
los nudos o al punto de insercion basal, con el fin de obtener un valor representativo de la
estructura del tallo. Las mediciones se efectuaron de manera individual en cada unidad

experimental y los resultados se expresaron en milimetros (mm).

36



Figura 2. Medicion de diametro de tallos de lisianthus
3.2.3 NUmero de hojas

El nimero de hojas se evalué como una variable cuantitativa mediante el conteo manual de
las hojas presentes en cada planta, considerando Unicamente aquellas que presentaron un
desarrollo completo y un tamario promedio representative (Figura 3). Durante el proceso se
descartaron las hojas primarias o basales que sobresalian y correspondian a tejido en
crecimiento activo. El registro se realizé de manera individual al momento del corte de cada
tallo en las unidades experimentales, y los datos obtenidos se expresaron como numero de
hojas por planta, anotandose sisteméaticamente en la tabla de datos para llevar un mejor

control.

Figura 3. Conteo manual de hojas de lisianthus
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3.2.4 Largo de hojas

El largo de la hoja se evalu6 mediante medicidn directa, considerando hojas completamente
desarrolladas y representativas de cada planta (Figura 4). La medicién se realizé desde la
base del peciolo hasta el extremo distal del limbo foliar, empleando un flexémetro de
precision. Las evaluaciones se efectuaron de manera individual en cada unidad experimental

y los valores obtenidos se expresaron en centimetros (cm).

Figura 4. Medicion de largo de hoja de lisianthus
3.2.5 Ancho de hojas

Esta variable se determind mediante medicion directa en hojas con desarrollo completo,
seleccionadas de forma representativa en cada planta. La lectura se efectud en la parte media
del limbo foliar, en su punto de mayor amplitud, utilizando un flexémetro de precision
(Figura 5). Las mediciones se realizaron de manera individual por unidad experimental y los
resultados se expresaron en centimetros (cm), anotandose de forma ordenada en la tabla de

datos.
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Figura 5. Medicion de ancho de hoja de lisianthus

3.2.6 Numero de botones florales

La cuantificacion de los botones florales se realizO mediante el recuento del total de
estructuras florales desarrolladas en cada planta. En la evaluacion individual se incluyeron
Unicamente aquellos botones que presentaron un tamafio homogéneo y un estado de
desarrollo adecuado para su cosecha, identificados por la formacién completa de la corola 'y
la presencia de sefiales iniciales de aperture (Figura 6). El registro se efectud en cada tallo
floral correspondiente a las unidades experimentales, anotando el nimero total de botones en
unidades dentro de la tabla de datos diaria.

! - .
Figura 6. Conteo manual de botones florals de lisianthus

3.2.7 Peso fresco de la flor

Esta variable se determiné mediante el corte de la inflorescencia a la altura de la base del
pedunculo, separandola del tallo principal con el fin de obtener su masa individual (Figura
7). Inmediatamente después del corte, cada flor fue pesada utilizando una balanza digital de
precision marca Steren, previamente calibrada para asegurar la exactitud de las mediciones.

Los valores obtenidos se expresaron en gramos (g) y correspondieron al peso fresco de cada
flor evaluada.
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Figura 7. Medicion de peso fresco de flores de lisianthus

3.2.8 Peso seco de la flor

El peso seco de la flor se determind a partir de las flores previamente utilizadas para la
evaluacion del peso fresco. Estas se colocaron en bolsas de papel y se sometieron a un
proceso de secado en estufa de aire forzado a una temperatura constante de 65 °C, hasta
alcanzar peso constant (Figura 8). Una vez finalizado el secado, las muestras se pesaron
utilizando una balanza digital de precision, previamente calibrada. Los valores obtenidos se
expresaron en gramos (g) y correspondieron al peso seco individual de cada flor,

registrandose de manera ordenada.

Figura 8. Medicion de peso seco de flores de lisianthus

3.2.9 Peso seco de la planta
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El peso seco de la planta se obtuvo considerando el material vegetal completo
correspondiente a cada unidad experimental (Figura 9). Las plantas fueron colocadas en
bolsas de papel debidamente identificadas y deshidratadas en una estufa de aire hasta alcanzar
peso constante. Posteriormente, el material seco se pesé en una balanza digital de precision,

asegurando la confiabilidad de los datos. Los resultados se expresaron en gramos (g).

Figura 9. Medicion de peso seco de tallos de lisianthus
3.2.10 Diametro ecuatorial

El didmetro ecuatorial de la flor se evalud en flores que se encontraban en estado de apertura
total, con el fin de estimar el grado de desarrollo y la homogeneidad del tamafio floral (Figura
10). La medicion se realiz6 determinando la mayor distancia transversal de la corola,
correspondiente al punto de maxima amplitud, perpendicular al eje longitudinal de la flor.
Para ello, se empled un vernier digital de precision marca PA66, previamente calibrado para
asegurar la confiabilidad de las lecturas. Los valores obtenidos se expresaron en milimetros
(mm) y se registr6 una medicion individual por flor en cada tallo de las unidades

experimentales.

Figura 10. Medicion de didmetro ecuatorial de lisianthus

3.2.11 Diametro polar
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La variable se evalu6 mediante la medicion de la distancia vertical comprendida entre la base
del céliz y el extremo superior de la corola, lo cual corresponde a la longitud longitudinal del
organo floral. Durante la medicion, las flores completamente abiertas se colocaron
cuidadosamente en posicion vertical, evitando cualquier presion o deformacion de los pétalos
que pudiera afectar la exactitud del registro (Figura 11). Para la obtencion de los datos se
utilizé un vernier digital de precision previamente calibrado. Los valores obtenidos se

expresaron en milimetros (mm) y se registraron de manera individual.

Figura 11. Medicion de diametro polar de lisianthus

3.2.12 Longitud del peddnculo

La longitud del peddnculo se determind mediante medicion directa utilizando un vernier
digital de precision, previamente calibrado. La evaluacion se realizd en pedunculos
completamente desarrollados y representativos de cada flor, midiendo la distancia
comprendida desde el punto de insercién del pedinculo en el tallo floral hasta la base del
caliz (Figura 12). Las mediciones se efectuaron de manera individual en cada unidad
experimental y los valores obtenidos se expresaron en milimetros (mm), registrandose de

forma ordenada en la bitacora correspondiente.
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Figura 12. Medicion de longitud de pedunculo de lisianthus (utilizando vernier digital)

3.2.13 Diametro del pedunculo

El didmetro del pedinculo se evalué mediante medicion directa empleando un vernier digital
de precision, previamente calibrado para asegurar la confiabilidad de los registros. La lectura
se realiz6 en la seccion media del peddnculo, evitando areas cercanas a la base o al caliz con
el fin de obtener un valor representative (Figura 13). Las mediciones se realizaron de forma
individual para cada flor en las unidades experimentales y los resultados se expresaron en

milimetros (mm), anotandose sisteméaticamente en la bitacora para su control.

S

Figura 13. Medicion de didmetro del peddnculo de lisianthus
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3.3 Analisis estadisticos de los datos

El anélisis estadistico de los datos se realizd previa verificacion de los supuestos de
normalidad mediante la prueba de Shapiro—Wilk. Posteriormente, las variables que
cumplieron con dichos supuestos fueron analizadas a través de un andlisis de varianza
(ANOVA) de una sola via, mientras que aquellas que no presentaron una distribucion normal
se evaluaron mediante pruebas estadisticas no paramétricas correspondientes. Cuando se
detectaron diferencias significativas entre tratamientos, la separacion de medias se llevd a
cabo utilizando la prueba de rangos mdultiples de Duncan, considerando un nivel de
significancia de p < 0.05. Todos los analisis se efectuaron con el paquete estadistico InfoStat,
version 2020, lo que permitio6 un manejo adecuado y confiable de la informacion

experimental.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Altura de planta

Los tratamientos evaluados mostraron respuestas contrastantes en altura de planta en
comparacion con el testigo (67.18 cm), evidenciando efectos dependientes tanto del tipo de
elemento benéfico como de la dosis aplicada (Figura 14). Los valores mas altos se registraron
consilicioa2 gL (70.03 cm) y4 g L™ (70.13 cm), tratamientos estadisticamente superiores

al testigo con incrementos de 4.24 y 4.40% respectivamente.
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72.00 a a
70.00 be b b bc = T
bcd bC
68,00 Pcd de 1 o Focde bed cge =
~~ ==
£ 66.00 s fIg I %h fgh fg A
O 64.00 i I I n
S 62.00 i =
S 60.00 -
< 58.00
56.00
54.00
52.00
A\
(,\\ko QQ(Q QQ@ QQ(Q QQ(Q QQ(Q QQ(Q QQ(Q QQ(Q QQ@ QQ@ QQ@ QQ((\%Q’\\"\ (s\/q/c%\/ N (,s\/rb (g\/ro (S\/q, Cs\/b‘ Cs\/
) o) © Q/ ™ N rl/ ™ Re) Q:) Q Q Q Q7 -0 - O - O > N Q/
Cele’ © € € L ¥ LRSS S SR GO CO S
PR FFEF S OCFEFE DS PSS
P EFFL S F PSP N N g &@&@

Tratamientos

Figura 14. Efecto de los elementos benéficos (selenio, cobalto, yodo y silicio) y levadura
como bioestimulantes en la altura del lisianthus (Eustoma grandiflorum).

El efecto positivo del silicio sobre la elongacion del tallo ha sido ampliamente documentado
en especies ornamentales y horticolas, donde su incorporacion se asocia con una mayor
rigidez de la pared celular, optimizacion del uso de agua y mejora del desempefio
fotosintético, factores que en conjunto favorecen el crecimiento vegetativo (Dgbicz &
Wroblewska, 2011).
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A nivel fisioldgico, el silicio actua como modulador del estrés abidético, contribuyendo a la
estabilidad del metabolismo primario y al mantenimiento del balance redox, lo cual puede
sostener procesos de de division y elongacién celular incluso en condiciones suboptimas
(Epstein, 2009; Sarraf et al., 2023).

En contraste algunos tratamientos mostraron efectos inhibitorios significativos en altura. Las
aplicaciones de cobalto a 3 y 6 ppm redujeron la altura en 12.19 %, y 12.99 %
respectivamente, mientras que el yodo 5 ppm presento una disminucién de 8.65 %, respecto
al control.

Este comportamiento concuerda con la dosis dependiente del cobalto y el yodo en plantas:
aungue ambos pueden participar en procesos metaboélicos especificos, concentraciones fuera
de rangos estrechos pueden alterar la homeostasis celular, inducir desbalances redox y afectar
negativamente la elongacion del tallo. (Hu et al., 2021; Kiferle et al., 2021).

Los tratamientos con selenio mostraron respuestas intermedias, donde dosis bajas y
moderadas (1-4 ppm) mantuvieron valores de altura cercanos al control, mientras que
concentraciones mayores tendieron a reducir el crecimiento. Este patrén es consistente con
el caracter dual del selenio, el cual puede estimular el crecimiento vegetal a bajas
concentraciones mediante la activacion de sistemas antioxidantes, pero resultar fitotoxico

cuando se supera el umbral fisiolégico de tolerancia (Hasanuzzaman et al., 2014).

Por su parte, el extracto de levadura presentd una tendencia general a disminuir la altura de
planta conforme aumenté la dosis, lo que sugiere que, bajo las condiciones del presente
estudio, su aplicacion pudo haber favorecido otros procesos fisioldgicos distintos a la
elongacion, como la diferenciacion o la activacion metabolica, en detrimento del crecimiento
longitudinal. Estudios previos indican que los extractos de levadura pueden actuar como
bioestimulantes complejos, ricos en aminoécidos, vitaminas y compuestos sefializadores,
cuyos efectos dependen estrechamente de la dosis, la especie y la etapa fenologica (Nardi et
al., 2013).

En conjunto, los resultados confirman que el silicio, particularmente en dosisde 2 a4 g L™,
representa una estrategia efectiva para promover el crecimiento vegetativo en Lisianthus,
mientras que el uso de cobalto, yodo, selenio y extracto de levadura requiere una

optimizacion mas precisa de dosis para evitar efectos inhibitorios sobre la altura de planta.
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4.2 Diametro de tallo

En el didmetro de tallo, los tratamientos evaluados no mostraron diferencias significativas
respecto al testigo. Estos resultados indican que, bajo las condiciones del experimento, el
engrosamiento del tallo se mantuvo relativamente estable, lo que indica que los

bioestimulantes no afectaron en el didmetro del tallo en lisianthus (Figura 15).
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Figura 15. Efecto de los elementos benéficos (selenio, cobalto, yodo y silicio) y levadura
como bioestimulantes en el didmetro del tallo de lisianthus (Eustoma grandiflorum).

El comportamiento observado con silicio coincide con reportes en cultivos ornamentales
donde se ha documentado que este elemento puede modificar rasgos estructurales como el
grosor del tallo; no obstante, su efecto es altamente dependiente de la especie, el sistema de
cultivo y la dosis aplicada, por lo que no siempre se refleja en incrementos estadisticamente
significativos (Degbicz & Wroblewska, 2011).

Respecto al yodo, aunque los incrementos observados no fueron estadisticamente diferentes
del control, se ha reportado que en tomate (Solanum lycopersicum), se ha reportado que

aplicaciones moderadas de yodo favorecen el crecimiento vegetativo y ciertos atributos
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estructurales, incluyendo el grosor del tallo, al mejorar la eficiencia metabdlica y la nutricién
vegetal (Medrano-Macias et al., 2016).

De manera similar, en plantas de Arabidopsis thaliana se ha demostrado que el yodo, en
concentraciones adecuadas, puede influir positivamente en el crecimiento y la acumulacion
de biomasa, lo que indirectamente se refleja en una mayor robustez de los tejidos de sostén,
aungue sin generar siempre diferencias estadisticas marcadas (Kiferle et al., 2021).

Desde el punto de vista fisioldgico, el diametro del tallo esta estrechamente relacionado con
la division y expansion celular, asi como con la deposicién de componentes de la pared
celular. En este sentido, tanto el silicio como el yodo pueden contribuir a mejorar la
estabilidad celular y la eficiencia del metabolismo antioxidante; sin embargo, cuando las
concentraciones aplicadas no superan el umbral fisioldgico del cultivo, no se observan
efectos significativos (Sarraf et al., 2023).

En especies como pimiento (Capsicum annuum) y pepino (Cucumis sativus), se ha reportado
que el didametro del tallo tiende a mantenerse estable debido a un control anatémico mas
conservador, priorizando la elongacién o la acumulacion de biomasa foliar antes que el

crecimiento radial (Savvas & Ntatsi, 2015).

Asimismo, en flores de corte como rosa (Rosa spp) y gerbera (Gerbera jamesonii), se ha
documentado que el engrosamiento del tallo responde de manera limitada a la aplicacion de
micronutrientes, ya que esta caracteristica esta fuertemente regulada por factores genéticos y
por la etapa fenoldgica, mas que por estimulos externos de tipo nutricional (Radin et al.,
2017).

4.3 Numero de hojas

Se observaron incrementos estadisticamente superiores en el numero de hojas con la mayoria
de los tratamientos en comparacion con el control, lo que evidencia que esta variable fue
altamente sensible a la aplicacion de elementos benéficos y bioestimulantes. Los mayores
aumentos correspondieron a cobalto 3 ppm (26.83 %), selenio 1 ppm (24.39 %), selenio 8
ppm (21.95 %), yodo 20 (21.95 %) y 40 ppm (19.51 %), seguido de silicio 2 (17.07 %)y 4 g
L (19.51 %) y levadura a 3 (12.19 %), 12 (21.95 %) y 24 g L' (12.19 %) indicando una
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clara estimulacién de la emision foliar y del crecimiento vegetativo cuando estos elementos

se aplicaron en concentraciones bajas (Figura 16).
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Figura 16. Efecto de la aplicacion foliar de elementos benéficos (selenio, cobalto, yodo y
silicio) y levadura como bioestimulantes sobre el nimero de hojas en lisianthus (Eustoma
grandiflorum).

En el caso del cobalto, el incremento observado a dosis bajas concuerda con estudios
realizados en otros cultivos, donde se ha sefialado que este elemento puede favorecer el
crecimiento vegetativo al intervenir indirectamente en la actividad enzimatica, la asimilacién
de nutrientes y la eficiencia fisiologica. Sin embargo, su efecto positivo se limita a rangos
estrechos de concentracion, ya que dosis no 6ptimas pueden generar respuestas inhibitorias
o incluso fitotoxicidad (Hu et al., 2021).

Respecto al selenio, el incremento registrado a 1 ppm confirma que concentraciones bajas
pueden estimular procesos fisiologicos y fortalecer el sistema antioxidante, lo que se traduce
en una mayor produccién de hojas. En cultivos como berenjena (Solanum melongena L.)y
trigo (Triticum spp.), se ha documentado que dosis bajas de selenio mejoran el crecimiento

vegetativo, mientras que concentraciones superiores inducen estrés oxidativo y reducen la
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emision foliar, evidenciando un efecto claramente dosis-dependiente (Bandehagh et al.,
2023).

La levadura promovié incrementos importantes en el namero de hojas, destacando la dosis
de 12 g L' (21.95 %), mientras que 3 y 24 g L' (12.19 %) mostraron aumentos moderados.
Resultados similares han sido reportados en lechuga (Lactuca sativa) y zanahoria (Daucus
carota), donde la aplicacién de extractos de levadura incrementd el nimero de hojas debido
a su contenido de aminoacidos, vitaminas y compuestos con actividad tipo fitohormonal que
estimulan la division celular (Hernandez-Fernandez et al., 2021).

En el caso del silicio, se observaron incrementos graduales conforme aument6 la dosis,
sobresaliendo 4 g L' (19.51 %) y 2 g L' (17.07 %). Estos resultados coinciden con estudios
en plantas ornamentales y horticolas, donde el silicio ha demostrado mejorar el crecimiento
vegetativo al fortalecer la estructura celular, optimizar la eficiencia fisiolégica y aumentar la
tolerancia al estrés, lo que favorece una mayor emisién foliar cuando se aplica en
concentraciones adecuadas (Dgbicz & Wroblewska, 2011).

El yodo mostr6 incrementos moderados en el nimero de hojas, particularmente a 20 ppm
(21.95 %) y 40 ppm (19.51 %). En otros cultivos, como tomate y Arabidopsis thaliana, se ha
reportado que el yodo en concentraciones moderadas puede estimular el crecimiento
vegetativo al participar en la regulacion del metabolismo antioxidante y en la activacion de
genes asociados a mecanismos de defensa y desarrollo, aunque su efecto también depende
de la dosis aplicada (Kiferle et al., 2021).

Por el contrario, cobalto 6 ppm, levadura 6 g L' y selenio 2 y 4 ppm fueron igual o similar
al control lo que sugiere una respuesta fisioldgica limitada o un posible efecto inhibitorio. En
otros estudios se ha documentado que concentraciones no Optimas estos elementos puede
generar desbalances metabdlicos, incrementar la produccion de especies reactivas de oxigeno
y restringir la division celular, reduciendo la formacion de nuevas hojas (Hu et al., 2021).
Los resultados indican que el numero de hojas en lisianthus responde de manera
marcadamente dosis-dependiente a la aplicacion de elementos benéficos y bioestimulantes.
Las concentraciones bajas de cobalto y selenio, asi como dosis especificas de levadura, silicio
y yodo, fueron las mas eficaces para promover esta variable, mientras que concentraciones
no adecuadas limitaron la respuesta, resaltando la importancia de un manejo preciso de la

dosis para maximizar el crecimiento vegetativo.
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4.4 Largo de hoja

En cuanto a la variable largo de hoja los tratamientos mostraron incrementos claros respecto
al control los cuales fueron superiores silicio 1 g L™ (8.37 %), selenio 4 ppm (7.39 %),
cobalto 24 ppm (5.09 %), yodo 40 ppm (7.06 %) y silicio 4 g L' (5.75 %). Estos resultados
indican que, bajo ciertas concentraciones, algunos tratamientos favorecen la expansion

longitudinal del limbo, aumentando el potencial de intercepcion luminica (Figura 17).
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Figura 17. Efecto de la aplicacion foliar de elementos benéficos (selenio, cobalto, yodo y
silicio) y levadura como bioestimulantes en el largo de hojas de lisianthus (Eustoma
grandiflorum).

El comportamiento del silicio es consistente con reportes en ornamentales donde se observa
que el aporte de Si puede mejorar rasgos vegetativos al fortalecer estructuras celulares y
sostener el crecimiento en condiciones variables, lo que se refleja en hojas con mejor
desarrollo morfolégico (Debicz & Wrdblewska, 2011).

Desde el punto de vista fisiologico, la expansion longitudinal de la hoja depende de turgencia
celular, extensibilidad de pared y disponibilidad de carbohidratos. Se ha descrito que el silicio

puede contribuir al desempefio fisioldgico al modular el estrés y favorecer la estabilidad de
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tejidos, lo que facilita que la planta mantenga procesos de crecimiento mas eficientes (Sarraf
etal., 2023).

En arroz (Oryza sativa) y trigo (Triticum spp.), aplicaciones adecuadas de silicio
incrementaron significativamente el largo y area de hoja, lo que se asocidé con una mayor
estabilidad estructural del tejido foliar y una mejor eficiencia fotosintética; sin embargo,
dichos efectos disminuyeron cuando las dosis superaron el rango éptimo (Ma et al., 2015).
En el caso del selenio, estudios en lechuga (Lactuca sativa) y espinaca (Spinacia oleracea)
han mostrado que concentraciones bajas favorecen la elongacion foliar y el crecimiento
vegetativo, mientras que concentraciones superiores inducen estrés oxidativo y reducen la
expansion del limbo, coincidiendo con el comportamiento observado en el presente estudio
(Rios et al., 2021).

Respecto al cobalto, el incremento observado en el largo de hoja con 24 ppm concuerda con
lo reportado en coliflor (Brassica oleracea var. botrytis), donde dosis moderadas de este
micronutriente estimularon el crecimiento vegetativo y la elongacion foliar, atribuido a su
participacion en procesos metabolicos asociados a la sintesis de clorofila y a la activacion
enzimatica (Gad, 2013). No obstante, el mismo autor sefiala que al superar el rango
fisiologicamente adecuado, el cobalto induce efectos toxicos que limitan la expansion foliar,
lo que coincide con las reducciones observadas a concentraciones menores en el presente

estudio.

En el caso del yodo, el aumento del largo de hoja observado con 40 ppm es consistente con
reportes en tomate (Solanum lycopersicum), donde aplicaciones controladas de yodo
favorecieron la expansion del limbo y el crecimiento vegetativo, asociado a una mejora en el
estado antioxidante y en la eficiencia metabdlica de la planta. Sin embargo, se ha
documentado que este efecto es altamente dependiente de la dosis y de la especie, pudiendo

revertirse cuando se excede el umbral fisiologico (Blasco, 2015).

Algunos tratamientos como cobalto 6 ppm (7.98 %) y yodo 5 ppm (7.63 %) redujeron el
largo de hoja frente al control, lo que sugiere una respuesta inhibitoria en expansion foliar.
En términos generales, reducciones de este tipo pueden asociarse a estrés metabélico y menor

capacidad de expansion celular.
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La literatura sobre yodo enfatiza que sus efectos pueden ser benéficos, nulos o negativos
segun la dosis, debido a su interaccion con el metabolismo antioxidante y el crecimiento; esto
ayuda a explicar respuestas inhibitorias en ciertas concentraciones. (Medrano-Macias et al.,
2016).

Un mecanismo comun cuando se excede el umbral fisiologico de estos elementos es el
incremento de estrés oxidativo (ROS), lo cual afecta membranas, limita la actividad
fotosintética y restringe crecimiento foliar. Esto se ha documentado especialmente bajo estrés
por metales como el cobalto, donde se reportan impactos negativos en crecimiento y

fisiologia por alteraciones oxidativas y fotosintéticas (Salam et al., 2024).

4.5 Ancho de hoja

El silicio presentd un incremento estadisticamente superior al testigo en el ancho de hoja, con
un aumento del 41.07 %, yodo 20 ppm, gue registré un incremento del 35.5 %, seguido de
cobalto 24 ppm (13.13 %), selenio 2 ppm (21.21 %) y levadura 24 g L' (14.68) con diferencia
estadistica respecto al control. Estos resultados indican que tanto el silicio como el yodo, en
concentraciones adecuadas, favorecieron de manera importante la expansion lateral del limbo
foliar, reflejando una respuesta positiva del crecimiento vegetativo bajo estas condiciones
(Figura 18).

53



Ancho de Hojas

6.00
a a
5.00 b I o = q
— cde o of q E ef I de cd cde &
Ea00 f0 = 2 _ ® fo 5 T 09 gn - I
L I - | T oz
O 3.00 = N
e
S 2.00
g2
1.00
0.00
N2\ 2N\ A\
QQ‘° SE&ELE QQ‘° QQ‘Q SESLSE QQ<Q RO SR
S oo A8 pS AT ) OIS W)
f§‘o 8 © O <\\° NS bq,bo \\\\o e pb&fbb‘@o@ $2
(¢) AP
&5 P P ¥t TaT AT T O 98 & 8
& o NARVINAN

Tratamientos

Figura 18. Efecto de la aplicacién foliar de elementos benéficos (selenio, cobalto, yodo y
silicio) y levadura como bioestimulantes en el ancho de hojas de lisianthus (Eustoma
grandiflorum).

La expansion lateral de la hoja esta estrechamente relacionada con el estado hidrico, la
elasticidad celular y la integridad de la pared celular. En este sentido, se ha descrito que el
silicio participa en interacciones con nutrientes esenciales y en la regulacion de procesos
fisiolégicos asociados al mantenimiento estructural de los tejidos, lo que se traduce en
modificaciones de la arquitectura foliar, incluyendo un mayor ancho de hoja, como se ha

observado en cultivos horticolas y ornamentales (Pavlovi¢ et al., 2021).

En el plano metabolico, el incremento del ancho foliar suele asociarse con una mejora en el
balance fuente-demanda, ya que hojas mas amplias incrementan la superficie fotosintética y
la capacidad de produccion de asimilados. Diversos estudios han documentado que el silicio
contribuye a mantener la actividad fotosintética, mejorar la eficiencia del uso del agua y
retrasar procesos de senescencia, lo que favorece un crecimiento vegetativo mas vigoroso,

especialmente bajo condiciones de estrés (Kumar, 2025).

El yodo, particularmente a 20 ppm, mostré un efecto positivo comparable al del silicio, lo

gue concuerda con estudios realizados en otros cultivos donde dosis moderadas de yodo
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incrementaron el tamafio foliar y la superficie fotosintética. Este efecto se ha asociado con la
activacion del metabolismo antioxidante y la regulacion de rutas hormonales que favorecen

la expansion celular y el desarrollo del limbo foliar (Kiferle et al., 2021).

Por el contrario, yodo 5 ppm presentd una reduccion del 18.33 % en el ancho de hoja,
evidenciando que concentraciones no Optimas pueden restringir la expansion foliar. Esta
respuesta coincide con reportes que indican que el yodo puede ejercer efectos benéficos
unicamente dentro de un rango especifico de concentracion; fuera de este rango, puede
inducir estrés oxidativo, acelerar procesos de senescencia y limitar la expansion de los tejidos
foliares, como se ha observado en lechuga (Lactuca sativa) y tomate (Solanum lycopersicum)
(Zhang et al., 2023).

El incremento observado con cobalto 24 ppm concuerda con estudios en frijol (Phaseolus
vulgaris), donde concentraciones moderadas de este micronutriente estimularon la expansion
foliar y el crecimiento vegetativo, atribuible a su participacion en procesos enzimaticos y en
la sintesis de compuestos nitrogenados. EI mismo autor reporta que concentraciones
inferiores o superiores al rango 6ptimo reducen el crecimiento foliar, evidenciando su efecto
dosis-dependiente (Yadav, 2020).

Respecto al selenio, coincide con observaciones en brocoli (Brassica oleracea var. italica),
donde concentraciones bajas favorecieron el crecimiento foliar al mejorar el estado
antioxidante y la eficiencia metabdlica, mientras que dosis mas altas provocaron efectos

inhibitorios asociados a estrés oxidativo (Hawrylak-Nowak, 2018).

En cuanto a la levadura, el incremento observado con 24 g L™! es consistente con estudios en
pepino (Cucumis sativus), donde la aplicacion de extractos de levadura estimul6 la expansion
foliar y el crecimiento vegetativo al aportar compuestos bioactivos, aminoacidos y vitaminas

que favorecen la division y expansion celular (Abdel-Aziz, 2019).

Los resultados sugieren que el ancho de hoja es una variable altamente sensible a la
dosificacion de elementos benéficos. Tanto el silicio como el yodo promovieron la expansion

foliar cuando se aplicaron en concentraciones adecuadas, mientras que dosis no éptimas de

55



yodo limitaron esta respuesta, resaltando la importancia de un manejo preciso para maximizar

la eficiencia fotosintética y el crecimiento vegetativo del cultivo.

4.6 Numero de botones florales

Los mayores incrementos se observaron con selenio 8 ppm y yodo 10 ppm ambos con 32.78
%., sequido de cobalto 24 ppm (30.01 %) y silicio 4 g L' (27.25 %). Por ello, los tratamientos
favorecieron el establecimiento de estructuras reproductivas.

La levadura 12 g L' (12.97 %), Selenio 1 ppm (6.32 %) y Yodo 40 ppm (7.91 %) redujeron

significativamente el nimero de botones (Figura 19).
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Figura 19. Efecto de los elementos benéficos (selenio, cobalto, yodo y silicio) y levadura
como bioestimulantes en el nimero de botones florales de lisianthus (Eustoma
grandiflorum).

La evidencia experimental indica que el selenio puede estimular ciertos parametros
fisiolégicos a dosis bajas o moderadas; sin embargo, la respuesta depende de especie y
concentracion, por lo que el mismo elemento puede volverse restrictivo si se rebasa la
tolerancia. (Chen et al., 2022).

En el contexto de la formacién de botones florales, este comportamiento se relaciona con la

capacidad del selenio para modular el balance redox y la actividad antioxidante, lo que
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favorece procesos de diferenciacion floral Unicamente dentro de rangos Optimos
(Hasanuzzaman et al., 2020).

En el caso del yodo, se ha observado que dosis bajas pueden sostener biomasa y adelantar
procesos de desarrollo; por ello, el aumento de botones en un rango especifico es consistente
con una respuesta benéfica. (Kiferle et al., 2021).

Ademas, se ha propuesto que el yodo puede interactuar con auxinas y citoquininas,

favoreciendo la induccion floral cuando se aplica en dosis controladas (Smolen et al., 2020).

Asimismo, la respuesta observada en esta variable puede explicarse por la interaccion de
elementos benéficos con el metabolismo del carbono y la particion de asimilados, procesos
clave para la iniciacién y el mantenimiento de estructuras reproductivas. Cuando estos
elementos favorecen la eficiencia fotosintética y reducen el estrés fisioldgico, se incrementa
la disponibilidad de fotoasimilados destinados a la formacion de botones florales; en
contraste, concentraciones elevadas pueden alterar el equilibrio metabélico y limitar dicho
proceso (Nardi et al., 2016).

De acuerdo a cobalto, el incremento observado con 24 ppm es consistente con estudios
realizados en coliflor (Brassica oleracea var. botrytis), donde concentraciones intermedias de
este micronutriente promovieron la formacién de estructuras reproductivas al favorecer
procesos metabdlicos asociados a la sintesis de clorofila y a la actividad enzimatica. El
cobalto puede actuar como elemento benéfico Unicamente dentro de un rango fisiologico
estrecho, ya que concentraciones superiores inducen efectos toxicos que limitan la floracion
(Gad, 2013).

Respecto al silicio, el aumento en el nimero de botones florales registrado con 4 g L™
concuerda con observaciones en arroz (Oryza sativa), donde la aplicacion de Si incremento
la diferenciacién floral y el nimero de primordios reproductivos, atribuida a una mejora en
la eficiencia fotosintética y en la movilizacion de asimilados hacia los 6rganos en desarrollo.
Este efecto se asocia con la capacidad del silicio para mantener la integridad fisiologica de
la planta durante la transicion reproductiva (Ma & Yamaji, 2015).

En relacion con la levadura, la reduccion del nimero de botones observada con 12 g L™
coincide con reportes en gladiola (Gladiolus grandiflorus), donde extractos de levadura
mostraron respuestas contrastantes sobre la floracion dependiendo de la dosis aplicada. Se ha

57



sefialado que concentraciones no Optimas pueden alterar el balance metabdlico y hormonal,

afectando negativamente la induccion floral y la formacion de botones (Ibrahim, 2021).

4.7 Peso fresco de flor

Se observaron incrementos porcentuales estadisticamente superiores en el peso fresco de la
flor con varios tratamientos en comparacion con el control. Los mayores aumentos se
registraron con levadura 24 g L' (115.07 %) y levadura 3 g L' (110.05 %), seguidos por
cobalto 24 ppm (82.91 %), yodo 20 ppm (50.05 %), silicio 2 g L' (48.74 %), selenio 2 ppm
(35.28 %), selenio 4 ppm (31.26 %) y yodo 40 ppm (30.25 %). Estos resultados indican que
ciertos bioestimulantes y micronutrientes favorecieron de manera marcada el desarrollo y/o
la hidratacion del tejido floral, reflejandose en una mayor acumulacion de biomasa fresca
(Figura 20).
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Figura 20. Efecto de los elementos benéficos y levadura como bioestimulantes en el peso
fresco de la flor de lisianthus (Eustoma grandiflorum).

El efecto sobresaliente de la levadura concuerda con estudios realizados en otros cultivos
horticolas y ornamentales, donde se ha reportado que extractos o formulaciones a base de

levadura incrementan significativamente el peso fresco de &rganos vegetativos vy

58



reproductivos. Este comportamiento se ha asociado con la mejora en la disponibilidad de
nutrimentos, la produccién de compuestos orgéanicos y la estimulacion del metabolismo
vegetal, lo que favorece la acumulacion de agua y biomasa en los tejidos florales (Lonhienne
etal., 2014).

Desde un enfoque fisioldgico, se ha propuesto que las levaduras pueden liberar aminoéacidos,
vitaminas del complejo B y sustancias con actividad similar a fitohormonas, las cuales
estimulan la expansion celular y mantienen la turgencia de los tejidos. Estos mecanismos
explican el incremento pronunciado del peso fresco floral observado con dosis de 3y 24 g
L™, al sostener procesos de crecimiento activo en el 6rgano reproductivo (Hernandez-

Fernandez et al., 2021).

En el caso del cobalto, el incremento registrado a 24 ppm sugiere que, en determinadas
concentraciones, este elemento puede favorecer la acumulacion de biomasa floral. En otros
cultivos se ha documentado que el cobalto puede intervenir en procesos metabdlicos
relacionados con la eficiencia fisiologica y la absorcion de agua; sin embargo, su efecto es
altamente dependiente de la dosis, ya que rangos elevados pueden resultar fitotoxicos (Hu et
al., 2021).

Respecto al yodo, el aumento observado a 20 y 40 ppm concuerda con reportes en tomate
(Solanum lycopersicum) y Arabidopsis thaliana, donde concentraciones moderadas de este
elemento incrementaron la biomasa fresca de 6rganos reproductivos al mejorar la actividad
antioxidante y el balance metabdlico. Estos efectos favorecen una mayor retencion de agua
y un desarrollo mas eficiente de la flor (Kiferle et al., 2021).

El silicio, particularmente a 2 g L', también promovid un incremento notable en el peso
fresco de la flor. Estudios en diversos cultivos han sefialado que el silicio puede mejorar la
estabilidad celular, fortalecer la pared celular y optimizar el estado hidrico del tejido, lo que
se traduce en mayor peso fresco, especialmente en drganos de rapido crecimiento como las
flores (Verma et al., 2024).

En cuanto al selenio, los incrementos observados en el peso fresco de la flor con 2 y 4 ppm
concuerdan con estudios realizados en cultivos horticolas donde concentraciones bajas de

este elemento favorecieron la acumulacion de biomasa fresca al mejorar el estado
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antioxidante y la eficiencia fisioldgica del tejido. En lechuga (Lactuca sativa), la aplicacion
de selenio en dosis reducidas incrementd el contenido hidrico y el peso fresco de hojas y
organos jovenes, efecto atribuido a una mayor estabilidad de membranas y a una mejor
regulacién del balance osmético (Hawrylak-Nowak, 2018).

De manera similar, en tomate (Solanum lycopersicum), se ha reportado que el selenio
aplicado en concentraciones controladas mejora la retencion de agua y el crecimiento de
organos reproductivos, reflejandose en un aumento del peso fresco floral. No obstante, el
mismo autor sefiala que este efecto se pierde cuando se excede el rango fisiolégicamente
adecuado, ya que el selenio puede inducir estrés oxidativo y alterar la homeostasis celular, lo
que explica las respuestas limitadas observadas con concentraciones no éptimas (Hawrylak-
Nowak, 2018).

Por el contrario, algunos tratamientos se ubicaron por debajo o cercanos al control,
destacando selenio 1 ppm, silicio 0.5 g L' y yodo 5 ppm, los cuales mostraron respuestas
limitadas en el peso fresco floral. Estas reducciones pueden atribuirse a que concentraciones
no Optimas inducen desbalances metabdlicos o un incremento del estrés oxidativo,
restringiendo la expansion celular y la acumulacion de agua en el tejido floral (Bandehagh et
al., 2023).

4.8 Peso seco de la flor

Se observaron incrementos marcados con tratamientos como: silicio 4 g L' (52.33 %),
seguido de levadura 6 g L' (50.26 %), silicio 2 g L' (49.22 %), levadura 24 g L%, (48.19
%), levadura 3 g L' (47.15 %), selenio 4 ppm (45.59 %) y cobalto 3 ppm (12.95 %). Estos
resultados indican una mayor acumulacién real de biomasa floral (sin el efecto del agua) en

tratamientos especificos (Figura 21).
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Figura 21. Efecto de los elementos benéficos (selenio, cobalto, yodo y silicio) y levadura
como bioestimulantes en el peso seco de la flor de lisianthus (Eustoma grandiflorum).

El incremento del peso seco asociado al silicio puede explicarse por su capacidad para
mejorar la eficiencia fotosintética, fortalecer las paredes celulares y optimizar el transporte y
la redistribucién de carbohidratos hacia los érganos reproductivos. Diversos estudios han
demostrado que el silicio favorece la estabilidad estructural de los tejidos y reduce el gasto
energético asociado a mecanismos de defensa, permitiendo que una mayor proporcion de
asimilados se destine a la formacion de biomasa (Ma & Yamaji, 2015; Liang et al., 2015).
En ornamentales, este efecto se traduce en flores con mayor densidad tisular y mejor calidad
comercial.

Resultados similares han sido reportados en cultivos floricolas como clavel y rosa, donde la
aplicacion de silicio incrementd la acumulacion de materia seca floral al mejorar la eficiencia
fotosintética y la resistencia estructural de los tejidos reproductivos (Alvarez & Datnoff,
2001).

Por su parte, los tratamientos con levadura mostraron una respuesta positiva consistente, lo
que puede atribuirse a su contenido de aminoacidos, vitaminas del complejo B, carbohidratos
y compuestos bioactivos con efecto similar a fitohormonas. Estos componentes estimulan la

actividad metabolica, promueven la division celular y favorecen la sintesis de compuestos
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estructurales, incrementando la acumulacion de materia seca en los 6rganos florales (Khalid
et al., 2018; Sarraf et al., 2023).

Asimismo, la levadura puede mejorar la asimilacion nutrimental y la eficiencia del uso del
carbono, lo que explica los incrementos observados en esta variable. En este sentido, se ha
documentado que extractos de levadura incrementan la biomasa reproductiva en plantas
ornamentales al estimular rutas metabdlicas asociadas a la sintesis de carbohidratos y
proteinas estructurales (Ertani et al., 2013).

La acumulacion de materia seca floral depende estrechamente de la particion de asimilados,
del mantenimiento de una actividad fotosintética eficiente y de la integridad metabdlica
durante el llenado del 6rgano. En este sentido, los elementos benéficos y bioestimulantes
pueden sostener estas rutas fisioldgicas, favoreciendo una mayor biomasa final en la flor
(Sarraf et al., 2023).

El incremento registrado en el peso seco de la flor con cobalto 3 ppm concuerda con
resultados obtenidos en girasol (Helianthus annuus), donde aplicaciones bajas de este
micronutriente favorecieron la acumulacion de materia seca en érganos reproductivos. Dicho
efecto se atribuyd a una mejora en la actividad metabolica y en la eficiencia del uso del
nitrogeno, lo que permitié una mayor particion de asimilados hacia estructuras florales. No
obstante, el mismo estudio sefiala que concentraciones superiores alteran la homeostasis
celular y reducen la acumulacion de biomasa, confirmando la naturaleza dosis-dependiente
del cobalto (Sady et al., 2019).

En contraste, se registraron reducciones en el peso seco con selenio a 1 ppm (16.27 %),
selenio a 8 ppm (16.26 %) y selenio a 2 ppm (14.88 %) respecto al control, lo que sugiere un
efecto negativo de este elemento bajo las condiciones evaluadas. Aunque el selenio puede
actuar como antioxidante a concentraciones muy bajas, su estrecho margen entre dosis

benéfica y toxica puede provocar alteraciones metabdlicas cuando se excede dicho umbral.

A nivel celular, la toxicidad por selenio se ha asociado con la sustitucion del azufre en
aminoacidos esenciales, dando lugar a selenoproteinas mal conformadas, asi como al
incremento del estrés oxidativo. Estos procesos afectan la integridad de membranas, la

actividad enzimatica y la sintesis de biomoléculas, lo que limita la acumulacion de materia
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seca y reduce el crecimiento de los 6rganos florales (Van Hoewyk, 2013; Hasanuzzaman et
al., 2020).

4.9 Peso seco de la planta

La variable del peso seco de la planta mostrd los cambios més grandes de todo el bloque de
biomasa. Yodo a 40 ppm alcanzd 80.27 %, ubicdndose como el incremento mas alto y
significativamente superior al control, seguido de yodo 5 ppm (63.78 %), cobalto 6 ppm
(50.81 %), silicio 2 g L' (37.84 %), levadura 6 g L (36.22 %) y selenio 4 ppm (33.62 %).
Este resultado sugiere una mayor acumulacion neta de materia orgénica, lo que normalmente

se relaciona con mayor eficiencia fotosintética y mejor particion de carbon (Figura 22).
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Figura 22. Efecto de los elementos benéficos (selenio, cobalto, yodo y silicio) y levadura
como bioestimulantes en el peso seco de la planta de lisianthus (Eustoma grandiflorum).

La evidencia cientifica indica que el yodo puede actuar como un elemento benéfico en ciertas
condiciones, asociado con metabolismo antioxidante y respuestas fisioldgicas que sostienen
crecimiento. En revisiones sobre yodo en plantas se destaca que, a dosis adecuadas, puede

influir en procesos de tolerancia y desempefio general (Medrano-Macias et al., 2016).
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No obstante, el mismo elemento puede ser negativo en concentraciones excesivas 0 en
especies sensibles. Se ha documentado que el yodo en exceso tiene efectos inhibitorios y
puede acelerar oxidacion tisular y senescencia, lo que finalmente limita crecimiento y
biomasa (Zhang et al., 2023).

Desde una perspectiva fisioldgica, los efectos positivos del yodo a dosis bajas se han
relacionado con su participacion indirecta en la regulacién del balance redox y en la
activacion de sistemas antioxidantes, lo que permite mantener la integridad celular y la
eficiencia metabdlica bajo condiciones favorables. Estos mecanismos contribuyen a sostener
la acumulacion de biomasa vegetal cuando el elemento se encuentra dentro de un rango
optimo (Kiferle et al., 2021).

Sin embargo, al superar dicho rango, el yodo puede inducir desequilibrios oxidativos que
afectan la estabilidad de membranas y la actividad enzimatica, reduciendo el crecimiento
total de la planta (Smolen et al., 2020).

En relacion con el silicio, el aumento del peso seco de la planta concuerda con evidencias
obtenidas en cultivos como arroz (Oryza sativa), donde la aplicacion de este elemento
favorecio la acumulacion de biomasa total. Dicho efecto se ha asociado con una mejora en la
eficiencia del aparato fotosintético y con una mayor estabilidad estructural de los tejidos, lo
que permite una asignacion mas eficiente de asimilados hacia los érganos vegetativos.
Ademas, se ha sefialado que el silicio puede disminuir el costo energético relacionado con
respuestas de estrés, contribuyendo asi a una mayor acumulacion neta de materia seca (Ma
& Yamaji, 2015).

Respecto a la levadura, en el cultivo de pepino (Cucumis sativus), la aplicacion de extractos
de levadura promovi6é un mayor crecimiento vegetativo y acumulacion de biomasa. Este
efecto se ha atribuido a la presencia de compuestos organicos bioactivos, como aminoacidos
y vitaminas, que estimulan la actividad metabolica y favorecen la sintesis y el
almacenamiento de carbohidratos estructurales, incrementando asi el peso seco total de la
planta (Abdel-Aziz, 2019).

En el caso del selenio, se ha destacado que este efecto benéfico ocurre Unicamente dentro de
un rango estrecho de concentracion, ya que niveles superiores pueden inducir estrés oxidativo
y limitar el crecimiento, lo que explica la variabilidad en la respuesta del peso seco de la
planta frente a diferentes dosis de selenio (Hawrylak-Nowak, 2018).
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En el extremo negativo, cobalto 12 ppm (20.91 %) y cobalto 24 ppm (18.21 %) fueron los
valores mas bajos. Esta reduccion es consistente con efectos de estrés por Co en los que se
compromete la fotosintesis y la homeostasis oxidativa, reduciendo la acumulacion de materia
seca.

Se ha descrito que concentraciones elevadas de Co causan impactos toxicos en células
vegetales, incluyendo dafio en membranas y estructuras fotosintéticas, asi como alteraciones

en sistemas antioxidantes, lo que deriva en menor crecimiento y biomasa (Radi et al., 2025).

Adicionalmente, se ha reportado que el exceso de cobalto interfiere con la absorcién y el
metabolismo de otros nutrientes esenciales, lo que agrava las limitaciones fisioldgicas y
reduce la eficiencia del uso del carbono en la planta. Este tipo de antagonismos nutrimentales,
sumados al estrés oxidativo inducido por Co, explican la marcada disminucion en el peso
seco observada a concentraciones elevadas de este micronutriente (Adriano, 2001; Liu et al.,
2019).

4.10 Diametro ecuatorial de la flor

Se presentaron incrementos significativos en comparacion con el control, destacando cobalto
6 ppm con 30.54 %, selenio 4 ppm con 20.81 %, silicio 4 g L' con 12.43 %, yodo 40 ppm
con 10.20 % y levadura 12 g L' con 8.60 %, lo que indica que, bajo concentraciones
intermedias, estos elementos favorecieron la expansion lateral del 6rgano floral (Figura 23).
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Figura 23. Efecto de los elementos benéficos (selenio, cobalto, yodo y silicio) y levadura
como bioestimulantes en el diametro ecuatorial de lisianthus (Eustoma grandiflorum).

Este comportamiento confirma que ciertos micronutrientes pueden estimular el crecimiento
floral cuando se encuentran dentro de un rango fisiolégicamente adecuado, incluso en
especies ornamentales sensibles (Hu et al., 2021). En particular, se ha documentado que
aplicaciones bajas de cobalto incrementan el tamafio de 6rganos reproductivos en coliflor
(Brassica oleracea), mientras que concentraciones superiores reducen su desarrollo,
evidenciando su caracter dosis-dependiente, lo cual coincide con la respuesta observada en
lisianthus (Gad & El-Bassuny, 2018).

Desde el punto de vista metabdlico, la expansién ecuatorial de la flor depende de procesos
de division y elongacion celular que requieren integridad de membranas, un balance redox
estable y una adecuada disponibilidad energética. Micronutrientes aplicados en
concentraciones optimas pueden favorecer la deposicién de componentes estructurales de la
pared celular, como celulosa y pectinas, al sostener la actividad metabolica y el transporte de
asimilados hacia los organos florales (Marschner, 2012). En contraste, el exceso de estos
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elementos incrementa la generacion de especies reactivas de oxigeno, lo que limita la

expansion celular y restringe el crecimiento floral (Zahid et al., 2024).

El efecto positivo del silicio concuerda con reportes en ornamentales, donde su aplicacion
mejoro la estabilidad de la pared celular y la movilizacion de carbohidratos hacia las flores,
resultando en un mayor crecimiento ecuatorial (Kamenidou et al., 2010).

De manera similar, el yodo, aplicado en concentraciones controladas, ha sido asociado con
una mejora del metabolismo antioxidante durante la fase reproductiva, promoviendo la
expansion de los érganos florales; sin embargo, su efecto se limita a un rango estrecho de
dosis (Smolen, 2018).

En cuanto a la levadura, el incremento observado con 12 g L™! es consistente con evidencia
en ornamentales donde extractos de Saccharomyces cerevisiae promovieron atributos de
floracién y tamafio de inflorescencia, asociado con el aporte de compuestos bioactivos
(aminoécidos, vitaminas y precursores hormonales) que favorecen divisién y expansion
celular durante el desarrollo floral (Atteya et al., 2018). Asimismo, la aplicacion controlada
de elementos traza puede mejorar la eficiencia fotosintética y la particion de carbohidratos
hacia las flores; en contraste, concentraciones elevadas alteran la homeostasis celular y
reducen la capacidad de expansion, coincidiendo con los patrones observados en esta variable
(Hasanuzzaman et al., 2020; Taiz et al., 2017).

4.11 Didmetro polar de la flor
Se observaron incrementos porcentuales superiores al control en el diametro polar de la flor
con levadura 3 g L' (13.88 %) y silicio 1 g L™ (9.98 %), asi como con levadura24 g L'y

yodo 20 ppm, los cuales también superaron numéricamente al testigo (Figura 24).
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Figura 24. Efecto de los elementos benéficos (selenio, cobalto, yodo y silicio) y levadura
como bioestimulantes en el diametro polar de lisianthus (Eustoma grandiflorum).

Estos resultados indican que tanto bioestimulantes organicos como elementos benéficos
pueden favorecer la elongacién floral cuando se aplican en concentraciones adecuadas,
influyendo positivamente en la arquitectura del 6rgano reproductivo (Hernandez-Fernandez
etal., 2021).

El efecto positivo del silicio a dosis intermedia concuerda con estudios realizados en girasol
(Helianthus annuus), donde se demostré que aplicaciones moderadas de este elemento
mejoran la apertura floral, el tamafio de la flor y la calidad ornamental, mientras que
concentraciones elevadas provocan deformaciones y reducciones en el crecimiento. Este
patrén coincide con la respuesta observada en lisianthus y refuerza la importancia de una
dosificacion precisa del silicio (Kamenidou et al., 2008).

De manera similar, la levadura, particularmente a 3 g L™ (13.88 %), mostré un efecto
promotor marcado sobre el didmetro polar. En otros cultivos ornamentales y horticolas se ha
documentado que la aplicacion de levaduras puede estimular el crecimiento y desarrollo de
organos reproductivos debido a la liberaciébn de compuestos organicos, vitaminas y
sustancias con actividad similar a fitohormonas, las cuales favorecen la division y elongacion
celular (Lonhienne et al., 2014).

Por el contrario, varios tratamientos se ubicaron por debajo del control, como selenio 1 ppm
(29.13 %), selenio 2 ppm (7.78 %), selenio 4 ppm (3.23 %) y selenio 8 ppm (9.06 %),
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evidenciando una reduccién significativa en la elongacién floral. Esta respuesta puede
explicarse por la alta sensibilidad del cultivo al selenio, ya que este elemento puede
incorporarse erroneamente en aminoacidos azufrados, alterando la estructura proteica y

afectando el crecimiento de tejidos florales (Van Hoewyk, 2013).

Asimismo, cobalto 24 ppm (11.09 %) y cobalto 3 ppm (2.8 %) presentaron valores inferiores
al control, lo que sugiere que concentraciones no Optimas de este micronutriente pueden
limitar la elongacion floral. En otros cultivos se ha reportado que el exceso de cobalto induce
estrés oxidativo, altera la permeabilidad de las membranas y reduce la eficiencia fisiologica,
afectando negativamente el desarrollo de los 6rganos reproductivos (Hu et al., 2021).

El silicio a 0.5 y 2 g L', asi como yodo 40 ppm, también mostraron reducciones en el
didmetro polar respecto al testigo. Estudios han sefialado que dosis inadecuadas de silicio
pueden generar rigidez excesiva en los tejidos o interferencias nutrimentales, mientras que
concentraciones elevadas de yodo pueden inducir estrés oxidativo y acelerar procesos de

senescencia, restringiendo la elongacién floral (Zhang et al., 2023).

La elongacién del diametro polar depende de una adecuada expansion celular, regulada por
el equilibrio hidrico, la integridad de la pared celular y un balance redox estable. Cuando los
elementos benéficos se aplican fuera de su rango fisioldgico dptimo, se incrementa la
produccion de especies reactivas de oxigeno, lo que desvia recursos metabdlicos hacia
mecanismos de defensa y limita el crecimiento de los 6rganos florales (Zahid et al., 2024).

4.12 Longitud del pedunculo

La variable longitud del pedinculo aumento significativamente con cobalto 3 y 12 ppm con
aumentos significativos de 29.08 % y 28.67 %, seguido de silicio 1 g L™ con 26.10 %,
superando al control.

La aplicacion de cobalto a 24 ppm redujo significativamente el valor respecto al control, con
una disminucion del 23.32 %. En conjunto, los resultados indican que el cobalto favorece
esta variable unicamente dentro de un rango Optimo de concentracion, mientras que dosis

superiores limitan su expresion (Figura 25).
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Figura 25. Efecto de los elementos benéficos (selenio, cobalto, yodo y silicio) y levadura
como bioestimulantes en la longitud del pedtnculo del lisianthus (Eustoma grandiflorum).

Estos resultados indican que ciertas concentraciones favorecen el crecimiento del peddnculo,
estructura clave para la calidad comercial de flores de corte, al mejorar el soporte y la
conduccion de asimilados. (Hu et al., 2021).

Resultados similares han sido reportados en gladiola (Gladiolus grandiflorus), donde
aplicaciones moderadas de micronutrientes incrementaron la longitud de varas florales y
mejoraron la calidad ornamental. Esto sugiere que el efecto observado no es exclusivo del
lisianthus, sino un fendmeno reproducible en otras especies floricolas (Trejo-Téllez et al.,
2014).

Dosis altas de cobalto redujeron la longitud del peddnculo, lo cual puede atribuirse a la
alteracion de procesos fisioldgicos clave, como la fotosintesis y el transporte de nutrientes.
Estudios recientes sefialan que el exceso de cobalto induce estrés oxidativo y dafio

ultraestructural, limitando el crecimiento longitudinal de los tejidos (Salam et al., 2024).

Desde un enfoque fisiologico, la elongacion del pedinculo depende de una adecuada

expansion celular y del suministro continuo de carbohidratos provenientes de los 6rganos
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fotosintéticos. Micronutrientes aplicados en rangos 6ptimos pueden favorecer estos procesos
al mantener la funcionalidad del sistema vascular y la integridad de las paredes celulares,

permitiendo un crecimiento longitudinal sostenido (Marschner, 2012).

Asi mismo, se ha documentado que la longitud del pedunculo esta estrechamente relacionada
con la eficiencia del transporte de asimilados y con la actividad hormonal, particularmente
de auxinas y giberelinas, las cuales regulan la elongacién celular. La aplicacion equilibrada
de micronutrientes puede interactuar positivamente con estas rutas hormonales, mientras que
concentraciones excesivas generan desequilibrios metabdlicos que restringen el crecimiento
del eje floral (Taiz et al., 2017).

Estudios en flores de corte indican que el estrés oxidativo inducido por elementos traza en
exceso reduce la plasticidad celular y limita la elongacion de tejidos, afectando directamente
la longitud del peddnculo y, por ende, la calidad comercial de la flor. Este comportamiento
concuerda con la reduccion observada bajo dosis elevadas de cobalto en el presente estudio

(Hasanuzzaman et al., 2020).

4.13 Didmetro del pedunculo

Aplicaciones con cobalto 24 ppm (22.07 %) y con aplicaciones de silicio a 0.5 (0.34 %), 1
(8.74 %) y4 g L' (12.79 %), lo que indica un engrosamiento estructural del tejido (Figura
26).
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Figura 26. Efecto de los elementos benéficos (selenio, cobalto, yodo y silicio) y levadura
como bioestimulantes en el diametro del pedinculo del lisianthus (Eustoma grandiflorum).

Este efecto puede relacionarse con una mayor deposicion de componentes de la pared celular

y con un fortalecimiento mecénico del pedunculo (Kamenidou et al., 2010).

En otros cultivos ornamentales, se ha reportado que el silicio se acumula en tejidos de
soporte, aumentando la rigidez y resistencia mecanica de tallos y peddnculos. Estos cambios
estructurales contribuyen a mejorar la calidad poscosecha y la estabilidad de las flores
durante el manejo (Kumari et al., 2023).

Sin embargo, la reduccion del didmetro del pedunculo observada con levadura 3 g L™ con
una disminucién de 12.69% sugiere que los bioestimulantes no siempre generan respuestas
positivas en todas las estructuras. Se ha documentado que concentraciones elevadas de
compuestos con actividad hormonal pueden alterar el equilibrio enddgeno de fitohormonas,

afectando negativamente el desarrollo de tejidos especificos (Kowalska et al., 2022).

Se ha sefialado que el engrosamiento del pedinculo esta estrechamente vinculado con la

redistribucion de carbohidratos estructurales y con la actividad de enzimas involucradas en

72



la sintesis de celulosa y lignina, procesos que pueden ser estimulados por la presencia de
silicio en concentraciones adecuadas. Estos mecanismos explican el aumento del diametro
del pedunculo y su mayor resistencia mecanica bajo tratamientos especificos (Ma & Yamaji,
2015).

Por otro lado, respuestas negativas asociadas a bioestimulantes como la levadura pueden
explicarse por una sobreestimulacion metabdlica que genera desbalances fisiologicos
temporales, afectando la diferenciacion celular en tejidos de soporte. Este tipo de respuesta
ha sido documentado en plantas ornamentales cuando la concentracion o el momento de
aplicacion no coincide con la etapa 6ptima de desarrollo del 6rgano evaluado (Calvo et al.,
2014)
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V. CONCLUSION

La aplicacion foliar de elementos benéficos y levadura influyd significativamente en el
crecimiento vegetativo y la calidad floral de lisianthus, mostrando que estos insumos pueden
incorporarse como herramientas complementarias dentro del manejodel cultivo. Las
respuestas observadas fueron dependientes del tipo de bioestimulante (silicio, levadura,
yodo, selenio o cobalto) y de la dosis aplicada, destacandose que las concentraciones
intermedias generaron los mejores resultados favoreciendo variables morfoldgicas y
productivas relevantes, mientras que dosis elevadas provocaron efectos limitantes o
inhibitorios asociados a posibles efectos de toxicidad.

El silicio destaco por su efecto consistente sobre el crecimiento vegetativo y la biomasa floral,
particularmente en la altura de planta, el nimero y ancho de hojas y el peso seco de la flor.
La levadura mostré un impacto sobresaliente en la biomasa floral, con incrementos marcados
en el peso fresco y seco de la flor, confirmando su potencial como bioestimulante organico,
aungue su respuesta dependio de la dosis aplicada.

El yodo present6 efectos contrastantes, favoreciendo la expansion foliar, el namero de
botones florales y el peso seco total de la planta a concentraciones moderadas, pero limitando
el crecimiento a dosis no adecuadas limitaron.

El cobalto evidencié un comportamiento dosis-dependiente, al estimular variables asociadas
a la calidad floral a dosis bajas o intermedias y reducir la biomasa y el crecimiento a dosis
elevadas.

El selenio mostro la respuesta mas restrictiva, con efectos favorables Gnicamente en variables
como la altura, diametro de tallo, nimero de hojas y largo de hojas y reducciones
significativas en la biomasa floral cuando se superé su rango fisiolégico.

Los resultados obtenidos indican que el uso racional de elementos benéficos vy
bioestimulantes puede mejorar el rendimiento y la calidad del lisianthus, siempre que se
consideren dosis y un manejo integrado adecuado. Finalmente se recomienda continuar con
investigaciones orientadas a evaluar los efectos fisiologicos y metabdlicos de estos insumos,
y evaluar su comportamiento bajo diferentes condiciones de produccion, con el fin de

fortalecer su aplicacion practica en la floricultura.
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