COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO
POSTGRADO EN EDAFOLOGIA

RESPUESTAS AGRONOMICAS Y FISIOLOGICAS DEL
TULIPAN (Tulipa gesneriana L.) AL LANTANO

MARIBEL RAMIREZ MARTINEZ

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

DOCTORA EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, EDO. DE MEXICO

2011




Resumen general

La presente tesis, titulada Respuestas agronomicas y fisioldgicas del tulipan
(Tulipa gesneriana L.) al lantano, realizada por la alumna Maribel Ramirez Martinez,
bajo la direccion del Consejo Particular indicado, ha sido aprobada por el mismo y

aceptada como requisito parcial para obtener el grado de:

DOCTORA EN CIENCIAS
EDAFOLOGIA
CONSEJO PARTICULAR

CONSEJERA:

ASESOR:

ASESORA: df}i & C At/
DRA. ANA MARIA CASTILLO GONZALEZ

ASESOR: —| ! %

DR. ISMAEL HERNANDEZ RiOS

ASESORA:

DRA. ELIZABETH HERNANDEZ ACOSTA

Montecillo, Texcoco, México, Marzo de 2011



Resumen general

RESPUESTAS AGRONOMICAS Y FISIOLOGICAS DEL TULIPAN
(Tulipa gesneriana L.) AL LANTANO
Maribel Ramirez Martinez, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2011

En esta investigacion se presentan resultados de tres experimentos para evaluar el efecto del
suministro de lantano (La) en variables agronémicas y fisioldgicas de tulipAn en solucién
nutritiva. En el experimento uno se evalud el efecto del suministro de La (5, 10, 20, 30 y 40 uM)
y dos fuentes [LaCl; y La(NO3)s] durante el ciclo de cultivo de tulipan var. lle de France, sobre la
tasa de crecimiento absoluto (TCA), tasa de crecimiento relativo (TCR), acumulacién y
distribucién de materia seca y acumulacion nutrimental. Por efecto de fuente de La no se
observaron diferencias significativas. Se observé que la concentracion 20 pM La® aceler6 la
emergencia, expansion de hoja y floracion en comparacion con el testigo; por el contrario,
concentraciones mayores (40 uM La*") indujeron senescencia respecto al testigo. La mayor
acumulacién de materia seca total se registré a los 30, 45 y 60 dias después de la plantacién
(ddp) con el uso de LaCls. Se observé incrementd en la TCA con 20 uM La** por aumento en la
materia seca acumulada a los 30 y 45 dias después de la plantacion. La adicién La*
increment6 la concentracion y acumulacion de N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu y Zn en hojas,
flores y bulbos. Con LaCl; fue mayor la concentracion y acumulacibn de macro y
micronutrimentos en flores, en tanto que La(NO3z); promovidé mayores niveles de estas variables
en bulbo. En segundo experimento se evaluaron las concentraciones y fuentes de La antes
citadas suministradas a lo largo del ciclo de cultivo, sobre distintas respuestas morfoldgicas,
fisiologicas y bioquimicas determinadas al momento del corte y postcosecha en tulipan cvs. lle
de France y Christmas Dream. En el cv. lle de France se incrementaron los valores de
parametros de crecimiento con 5 o 10 pM La**, mientras que en Christmas Dream fue con 40
UM La*. La acumulacién de biomasa fresca y seca total para los dos cultivares fue superior al
adicionar 40 uM La*"; en lle de France fue mas alta con La(NO3); y en Christmas Dream con
LaCls. En la etapa de postcosecha, el mayor consumo de agua en lle de France y Christmas
Dream, se observd con concentraciones bajas y altas, respectivamente. Vida en florero,
contenido de clorofila, azlcares, proteinas y aminoacidos se incrementaron al adicionar La®"
pero la mejor fuente y concentracion mostré diferencia entre cultivares. En el tercer
experimento se estudié en postcosecha el efecto de acido ascorbico, LaCl; y La(NO3); como
soluciones preservadoras en 15 cultivares comerciales de tulipan. Las mejores soluciones
preservadoras para las variables evaluadas fueron las que contenian LaCl; o La(NOy).
Palabras clave: fenologia, materia seca, concentracion, altura de planta, diametro, clorofilas,
proteinas, azlcares, vida en florero, variedad, solucion preservadora.



Abstract

AGRONOMICAL AND PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF TULIP
(Tulipa gesneriana L.) TO LANTHANUM

Maribel Ramirez Martinez, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2011

In this study | present results of three experiments carried out in order to evaluate the effect of
lanthanum (La) on tulip in nutrient solution. In experiment one, the effect of La supply (5, 10, 20,
30 y 40 uM) derived from two sources [LaCl; y La(NOs)s] during the crop cycle of tulip var. lle de
France on the absolute growth rate (TCA), relative growth rate (TCR), dry matter accumulation
and distribution, and accumulation of nutrients. No significant effects of La source were
observed. The concentration 20 pM La*', accelerated emergency, leaf expansion and flowering
in comparison to the control. Conversely, higher La concentrations (40 puM La*") induced
senescence respect to the control. The highest accumulation of total dry matter was registered
30, 45 y 60 days after planting (dap), with the application of LaCls. The TCA increased with the
application of 20 pM La®*" as a result of the increase in accumulated dry matter 30 y 45 dap.
Addition of La*" increased N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cuy Zn concentration and accumulation in
leaves, flowers and bulbs. LaCl; caused higher macro and micronutrient concentration and
accumulation in flowers, whereas La(NOj3); promoted higher levels of these variables in bulbs.
In the experiment two | evaluated the effect of concentrations and La sources supplied during
the whole crop cycle on morphological, physiological and biochemical responses determined at
the moment of cutting and postharvest of tulip flowers cvs. lle de France and Christmas Dream.
In cv. lle de France higher values of the growth variables were observed when 5 to 10 pM La*,
were added, while in cv. Christmas Dream the highest values were observed at 40 pM La®*".
Total fresh and dry biomass accumulation in both cultivars were higher when 40 pM La**,were
added to the nutrient solution; in lle de France the highest accumulation was observed with
La(NOs)s, whereas in Christmas Dream it was registered with LaCls;. During postharvest stage,
the highest water consumption was observed with low La concentrations in lle de France, while
in Christmas Dream it was registered with high La applications. Vase life, chlorophyll content,
sugars, proteins, and amino acids increased when La®* was added, though La* source and
concentration showed significant differences between cultivars. In the experiment three, the
effect of ascorbic acid, LaCl; y La(NOs); as preservation solutions were evaluated during the
postharvest stage in 15 commercial tulip cultivars. The best preservation solutions were those
containing LaCl; or La(NOg).

Key words: phenology, dry matter, concentration, plant height, diameter, chlorophyll, proteins,
sugars, vase life, varieties, preservation solution.
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Capitulo 1 Introduccion general

CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

1.1. Produccion floricola: una vision general

1.1.1. Floricultura mundial

El cultivo de flores de corte es una de las actividades més rentables en el mundo. En
particular, en la década de los ochentas la floricultura como empresa, empezé a
desarrollarse en algunos paises de América Latina, destacando Colombia, Ecuador y
México. Posteriormente, paises de otras regiones del mundo (Israel, India, Japon,
Kenia, Marruecos, Costa de Marfil, Etiopia y Ruanda) se incorporaron al mercado
global como oferentes de flores de corte (Musalem, 2006).

A nivel mundial se pueden distinguir dos tipos de produccion de flores de corte en
funcion de su calidad: aquellas para el mercado interno y aquellas dedicadas
principalmente para el mercado de exportacion. Los paises que destinan su produccion
a satisfacer el mercado interno son China, Japdn, India, Italia, México y Estados
Unidos; mientras que, los principales paises exportadores son Holanda (3 mil millones
de ddlares) y Colombia (700 millones de ddlares) quienes en conjunto exportan mas del
70% de las flores que se comercializan en el mundo. Las exportaciones de Holanda
practicamente se van al mercado Europeo, seguida del mercado norteamericano y en
menor proporcion para Asia. En Colombia la gran parte de sus ventas se destinan a
Estados Unidos y en segundo lugar hacia Europa. Asi, generalmente los productores
de Asia destinan su produccion al mercado europeo, los del sureste asiatico hacia
Japon, los del Centro y Sudamérica hacia Canadda, Estados Unidos y en menor medida
a Europa. Sin embargo, el mercado internacional ha visto el surgimiento de numerosos
oferentes de flores, sin importancia significativa, como Israel, cuyas exportaciones se
dirigen principalmente a Holanda, otros paises europeos y Estados Unidos; también
estd Espafia, cuyas ventas se realizan en paises europeos. Zimbabue, Uganda,
Tanzania y Zambia realizan sus exportaciones principalmente hacia Holanda y otros
paises europeos (AIPH, 2004).

En 2004 se cultivd una superficie de casi 365 mil ha a nivel mundial con flores de corte
y plantas de maceta; de éstas, el 68% se cultivan en Asia, el 14% en América (7% en

América del Norte y 7% en Centro y Sudamérica), en Europa el 16%, y el 2% en Africa.
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El valor de la produccion mundial de flores de corte y de maceta se ubica cerca de los
68.2 mil millones de ddlares (Musalem, 2006).

La demanda de flores depende del nivel de ingresos de la poblacion. Los paises
industrializados tienden a comprar una mayor cantidad de flores y sus exigencias son
mayores en cuestiones de calidad e innovacion, entre otras caracteristicas. Asi por
ejemplo, existen paises en Europa cuyo consumo per capita de flores supera los 50
dolares por afio, mientras que en otros no llega a 10 ddlares. El consumo per capita
durante el afio 2000 en México fue cerca de 10 délares al afio. Para 2008 bajé a 8
dolares (Cardenas, 2009). Los principales paises importadores son Alemania, Reino
Unido y Estados Unidos con 1048, 1005 y 880 millones de ddlares, en su conjunto
compran poco mas del 50% de las flores que se comercializan en el mundo (5447
millones de doélares) (AIPH, 2004).

1.1.2. Floricultura nacional

En México la produccion comercial de flores de corte se inicio en la década de los
cuarenta con la familia japonesa Matsumoto y los espafioles Barto, quienes trajeron
rosales, crisantemos, claveles, anturios, gladiolos y tulipanes (Alamos et al., 2009).
Posteriormente, el cultivo de flores en México paso de ser una tradicion a una actividad
rentable, con potencial de crecimiento tanto en el mercado interno como en el exterior;
prueba de ello, es que en el afio 2008 se destinaron 16 268 ha a la produccién de
flores, lo que significé un incremento de 950 ha en comparacion con el afio 2007
(Cardenas, 2008). Sin embargo, pese al potencial productivo con el que cuenta México
en el sector floricola, su participacion en el mercado internacional es reducida,
estimandose las exportaciones en menos del 1% del total mundial, siendo Estados
Unidos el principal mercado donde va mas del 90% del volumen de la exportaciones
(aproximadamente 18 millones de ddlares para el 2005), seguido de otros paises como
Canada, Japén, Panama y algunos paises europeos (Cardenas, 2009).

En México, el 92% de la produccién de cultivos ornamentales se concentra en cinco
estados: Estado de México (74%); Morelos (5%); Puebla (5%); Sinaloa (4%) y Baja
California (4%). No se cuenta con informacién del Distrito Federal y estados como

Colima, Chiapas, Michoacan y Veracruz, donde a pesar de ser centros de
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comercializacién del pais, en ocasiones tienen aportes al volumen de exportacion
(SEDAGRO, 2006).

En el pais se calcula que existen aproximadamente 10 mil productores, de los cuales
95% son pequefios y medianos y el resto son tecnificados, generandose 150 mil
empleos permanentes directos, 200 mil permanentes indirectos y 50 mil estacionales
(Cardenas, 2009). La mayor produccién se obtiene a cielo abierto (93%) y el resto se
hace bajo condiciones controladas (7%).

En el Estado de México, ya sea bajo cielo abierto (88%) o en invernadero (12%), la
superficie cultivada con flores ha aumentado durante la Ultima década (entre el afio
1994 y 2004 la superficie cultivada crecio en (37%), resaltando la importancia que tiene
la actividad floricola dentro de la economia del estado y también la buena aceptacion
que va adquiriendo el producto mexicano en el consumidor (Orozco y Martinez, 2003).
El Estado de México aporta el 44% la superficie total nacional y 74% de la produccion.
Su superficie cultivada es de 5 864 ha produciendo alrededor de 24.3 millones de
gruesas, 14.3 millones de macetas y 5.3 millones de manojos, lo que equivale a 3 046
millones de pesos. Los principales municipios productores son Villa Guerrero (57%),
Tenacingo (12%) y Coatepec de Harinas (10%) con 20.7, 4.3 y 3.6 millones de
toneladas de flores, respectivamente. EI 90% de la produccion es destinada a
satisfacer el mercado nacional y se comercializa principalmente en las ciudades de
México, Guadalajara y Monterrey; sélo el 10% es destinado a la exportacion,

principalmente a Estados Unidos (Cardenas, 2009).

1.1.3. Principales especies cultivadas

En México se producen alrededor de 50 especies diferentes de flores. Las principales
son rosas, gladiolas, claveles y crisantemos, que representan el 56% de la superficie
cultivada y el 84% de la produccién de flores. Algunas de las especies mas cultivadas a
cielo abierto son gladiola (Gladiolus spp. L.), clavel (Dianthus caryophyllus), crisantemo
(Chrysanthemum spp.), nardo (Polianthus tuberosa), girasol (Helianthus annuus L.),
ave de paraiso (Strelitzia reginae), agapando (Agapanthus umbellatus), estatice

(Limonium sinuatum), nube (Gypsophila paniculata) y alheli (Matthiola incana), entre
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otras. El cultivo en tanel o microtinel posibilita la obtencién de un producto de mayor
calidad que a cielo abierto con una inversion minima.

Las especies mas cultivadas son clavel (Dianthus caryophyllus), crisantemo
(Chrysanthemum spp.), solidago (Solidago virgaurea), alstroemeria (Alstroemeria
aurantiaca) y aster (Aster alpinus). Bajo el sistema semi-tecnificado se desarrolla: rosa
(Rosa spp.), gerbera (Gerbera jamesonii), lilium (Lilium candidum), limonium (Limonium
sinuatum), solidago (Solidago virgaurea), aster (Aster alpinus), gypsophilia (Gypsophila
paniculata), lisianthus (Eustoma grandiflorum) y liatris (Liatris spicata). Con sistema
tecnificado se cultiva la rosa (Rosa spp.), gerbera (Gerbera jamesonii), lilium (Lilium
candidum), limonium (Limonium sinuatum), solidago (Solidago virgaurea), aster (Aster
alpinus), lisianthus (Eustoma grandiflorum), orquidea (Familia Orquidaceae), alcatraz
(Zantedeschia aethiopica), hypericum (Hypericum calycinum), snapdragon (Antirrhinum
majus), ruscus (Ruscus aculeatus) y gypsophilia (Gypsophila paniculata) (Musalem,
2006).

A pesar de la gran variedad de flores que se pueden producir en México, el comercio
exterior esta centrado en un numero reducido de éstas, destacando las siguientes: rosa
(Rosa spp.), gladiola (Gladiolus spp. L.), estatice (Limonium sinuatum), margarita
(Chrysanthemum leucanthemum) vy clavel (Dianthus caryophyllus). Sin embargo,
existen especies que por sus caracteristicas y condiciones de México pueden
introducirse como nuevas alternativas o bien incrementar su produccion tal es el caso
del iris (lris germanica), delphinium (Delphinium ajacis), anturio (Anthurium
andreanum), snapdragon (Antirrhinum majus), aster (Aster alpinus), hypericum
(Hypericum calycinum), dalia (Dahlia spp.), hortensia (Hydrangea macrophylla) y tulipan
(Tulipa spp.) (Cardenas, 2009).

1.2. El tulipan

1.2.1. Caracteristicas generales y produccion

El tulipdn (Tulipa gesneriana L.) es una monocotiledonea de la familia Liliaceae
(Soriano, 1991). El centro de origen se localiza principalmente en el area mediterranea
y el noreste asiatico, aunque la mayoria de las variedades cultivadas actualmente

proceden de las regiones montafiosas de Asia menor, Persia, el Caucaso y Turdetania.
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Es una planta bulbosa herbacea con un corto periodo de floracion, normalmente en
invierno. El bulbo corresponde al 6rgano de reserva y multiplicacion, y esta formado por
un tallo axial, corto y carnoso cuya parte inferior se denomina placa basal, a partir de la
cual se desarrollan raices adventicias. El tallo superior o 4pice es el que envuelve a un
meristemo recubierto con dos a seis escamas gruesas. El bulbo consta de dos
escamas exteriores secas (tunicas) que lo protegen de dafios mecanicos o de la
deshidratacién y de escamas interiores carnosas (laminas), cuya funcién es almacenar
sustancias de reserva; entre éstas hay yemas laterales que dan origen a bulbos hijos.
Las hojas son escasas (1 a 4) de color verde grisaceo, algo carnosas, carecen de
peciolo, nacen de la parte baja de la planta. Las flores son solitarias formada por seis
segmentos libres dispuestos en dos verticilios; el androceo consta de seis estambres y
el estigma es trilobado. El fruto es una capsula (Pecchi, 2000).

Es la bulbosa mas popular ya que ocupa una superficie mundial aproximada de 12 mil
ha de las cuales el 87% se ubican en Holanda. Destacan también Reino Unido,
Estados Unidos, Japon, Polonia y Francia. En el hemisferio sur, Australia y Chile son
los principales productores. Se cultiva con dos objetivos principales: una dedicada a la
produccion de bulbos o propagacién, y la otra a la produccion de flores a partir de
bulbos comerciales; se emplea en la decoracion de areas verdes o como cultivo en
maceta y flor de corte (Cirielli, 1998).

La produccion mundial de tulipan para flor de corte en 2007 fue de 1 328 millones de
tallos (14% de la produccion de flores de corte), con un valor aproximado de 239
millones de dolares (Cardenas, 2009), cifras que nos muestran la importancia
econdmica de esta especie.

En México su cultivo es escaso, pero bien cotizado con un amplio mercado nacional. El
valor de la flor en el pais es elevado, y equivale aproximadamente 1.6 ddélares (20
pesos) en comparacion con el valor medio mundial que es de 0.2 dblares (2.5 pesos)
(Plasmeijer y Yanai, 2007). El elevado costo en México se debe a que no existe la
produccion de bulbos comerciales y se requiere su importacion, ademas de que la
planta es muy susceptible a cambios de temperatura, luz y humedad relativa. La
fertilizacion de esta especie y la interaccion entre nutrimentos es diferente a los cultivos

tradicionales y presenta una serie de desérdenes fisioldgicos que disminuyen su vida
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postcosecha. Dentro de los elementos benéficos uno que tiene poca o nula aplicacion
en la agricultura de México es el lantano (La®*"), que al suministrarse en bajas
concentraciones al suelo, via foliar o en solucion nutritiva afecta el comportamiento
fisioldégico y bioquimico vegetal, originando una mayor produccion de materia seca y
rendimiento en distintos cultivos (Asher, 1991); en especies floricolas mejora la
absorcion nutrimental, crecimiento e iniciacion floral y disminuye problemas en
postcosecha (Suzuki et al., 2001; He y Loh, 2000; Kim et al., 2005).

1.3. Lantano

1.3.1. Caracteristicas e historia

La tabla periddica actualmente contiene 118 elementos (Karol et al.,, 2003) de los
cuales 17 (C, H, O, N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, Zn, B, Mo, S, Cl) son considerados
esenciales para todas las plantas. Elementos como sodio (Na), niquel (Ni) y silicio (Si)
son benéficos en algunas plantas bajo ciertas condiciones (Asher, 1991; Epstein y
Bloom, 2005). Otros elementos se han encontrado en el tejido vegetal, pudiendo en un
futuro agregarse a la lista de elementos benéficos para algunas plantas, como ha sido
el caso del aluminio (Al), cerio (Ce) y lantano (La) (Asher, 1991).

El La®* fue descubierto por el quimico sueco Carl Gustaf Mosander en el afio de 1839,
al calentar nitrato de Ce, extrajo una sal que al tratarla con un acido fuerte (nitrico)
guedo un residuo insoluble. La parte soluble con propiedades diferentes, enmascaraba
una tierra diferente que denomind Lanthana derivada del verbo griego lanthanein que
significa “escondido” ya que el mineral se encontraba oculto en el mineral de Ce.

El lantano presenta un nimero atémico de 57, peso atémico de 138.91 g mol™; tiene
una densidad de 6.17 g cm?® punto de fusién y ebullicion de 920 y 3470 °C,
respectivamente, y un radio iénico de 1.15 A (Evans, 1990). Junto con otros elementos
forma parte del grupo Ill de la tabla periddica denominados lantanidos. Este grupo de
elementos tiene un estado de oxidacion (EO) mas frecuente es el trivalente (3+) y estan
constituidos por 17 elementos (Cuadro 1), que poseen un comportamiento quimico

analogo, aunque sus propiedades fisicas son muy diferentes.
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Cuadro 1. Elementos tierras raras (REE), su descubrimiento y algunas de sus propiedades quimicas (Puche et al., 2000; Hu et al., 2004).

Ele,mento Descubridor Afio Origen del nombre Nljlmgro Peso atér_w;ico Radio i6nico
y simbolo atémico (g mol™) (R)
Itrio (Y) Gadolin 1794 Poblado de Ytterby, Suecia 39 88.905 0.88
Cerio (Ce) Berzilius y Lisinger 1803 Ceres, un asteroide descubierto en 1801 58 140.120 1.034, 0.92 (Ce‘“)
Lantano (La) Mosander 1839 Del griego lanthanein, que permanece oculto 57 138.910 1.061
Terbio (Th) Mosander 1843 Poblado de Ytterby, Suecia 65 158.924 0.923
Erbio (Er) Mosander 1843 Poblado de Ytterby, Suecia 68 167.260 0.881
Tulio (Tm) Cleve 1878 De Thule, regién norte de origen romano 69 168.934 0.869
Iterbio (Yb) Marignac 1878 Poblado de Ytterby, Suecia 70 173.040 0.858
Samario (Sm) de Boisbaudran 1879  De samarkita, nombre de origen ruso “Samarski” 62 150.350 0.964
Holmio (Ho) Soret, Cleve 1879 Del latin Holmia, Estocolmo 67 164.930 0.894
Escandio (Sc) Nilson 1879 Escandinavia 21 44,956 0.68
Gadolinio (Gd) Marignac 1880 En honor al Quimico Gadolin 64 157.250 0.938
Praseodimio (Pr) von Welsbach 1885 Del griego prasios, verde, doble 59 140.907 1.0113
Neodimio (Nd) von Welsbach 1885 Del griego neo, nuevo 60 144.240 0.995
Disprosio (Dy) de Boisbaudran 1886 Del griego dysprositos, material resistente 66 162.500 0.908
Europio (Eu) Crookes 1889 Europa 63 151.960 0.950, 1.09 (Eu2+)
Lutecio (Lu) von Welsbach, Urbain 1908 Del latin Lutetia, Paris 71 174.970 0.848
Prometio (Pm)  Marinsky, Glendenin, Coryell 1947  Del Dios Prometheus, “Dios con estola de fuego” 61 Is6topos 141-15 0.979
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1.3.2. Concentracién del lantano y elementos tierras raras en el suelo

En condiciones naturales los REE estan extensamente dispersos en muchos minerales
primarios y secundarios, tales como fosfatos, carbonatos, fluoruros y silicatos
(especialmente pegmatitas y granitos). Se encuentra también en rocas igneas
metamorficas (Tyler, 2004). El contenido promedio en la corteza terrestre es
aproximadamente de 0.015% (150 mg kg™) igual a lo mostrado por el cobre (Cu),
plomo (Pb) y zinc (Zn) y mucho més alto que el estafio (Sn), cobalto (Co), plata (Ag) y
mercurio (Hg) (Tyler, 2004). Los principales REE son Ce, Y, Nd y La, con una
concentracion en el suelo de 46, 28, 24 y 28 mg kg™, respectivamente. El Ce y el Y se
encuentra en mayor proporcion en la corteza que el Pb, molibdeno (Mo) o arsénico
(As); mientras que el La o Nd se presentan en cantidades similares al Pb. De los REE
el que se encuentran en menor cantidad es el Tm con 0.2 mg kg™; sin embargo, supera
al oro (Au), platino (Pt) y yodo (I) (Brown et al., 1990).

Los suelos arcillosos contienen mayor cantidad de REE que los arenosos; sin embargo,
en ambos se pierden por erosion vy lixiviacion. Los microorganismos y el contenido de
materia organica ayudan a controlar estos procesos, debido a que grupos organicos
con carga negativa forman complejos con REE, especialmente con cationes trivalentes
(Hu et al., 2004). Otros factores que influyen en el contenido y disponibilidad de REE
son: pH, capacidad de intercambio cationico (CIC), humedad, contenido de fosfatos y
sulfatos y potencial redox (Tyler, 2004). La adsorcién de La®*" depende de la CIC y pH
(Jones, 1997). Wen et al. (2002) encontraron una mayor concentraciéon de La
disponible al disminuir el valor del pH.

La fuerte afinidad por oxigeno y fosfato, explica la alta incidencia de REE en
compuestos fosfatados, en la roca fosforica comercial (usada para la produccion de
acido fosforico, fosforo elemental y fertilizantes fosfatados). El contenido de REE
expresado como 6xido de elementos raros (REO) es de 0.015% en Marruecos, 0.14%
en Tanez, 0.29% en Estados Unidos, 0.21% en Rusia y 0.58% en el sur de Africa. Las
reservas totales de REE en el mundo son estimadas en 100 millones de Mg de REO.
China ocupa el primer lugar con el 43%, del que se extrajeron de minas tan sélo en el
aflo 2000, 73 000 ton de REO; mientras que en el afio 2001, esta cifra alcanzé las
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75 000 ton, correspondiendo al 87 y 90% de la produccion mundial, respectivamente
(Hu et al., 2004).

1.3.3. Absorcién de lantano y elementos tierras raras

La informacion sobre la absorcién, traslocacion y acumulacion de REE ayuda a
comprender los efectos fisiolégicos que provocan estos elementos dentro de la planta.
Después de la aplicacion de REE a las plantas, éstos pueden ser absorbidos
principalmente via raiz; no obstante, también puede ocurrir a través de las hojas
cuando se aplican via foliar (Fashui et al., 2000).

Brown et al. (1990) observaron en el suelo la mejor absorcion de REE cuando se
adicionaron junto a fertilizantes nitrogenados y potéasicos, mientras que con fosfatados
disminuy6. Ademas, los quelatos en el suelo influyen en la absorcibn de REE.
Actualmente no se ha establecido con precision si los REE atraviesan o no la pared
celular (Gao et al.,, 2003). Cosgrove (1997) sefiala que los REE se absorben como
iones y como tal pueden quedar “atrapados” en la pared celular reduciendo la
concentracion de éstos en el medio, y adicionalmente se inhibe su transporte a través
de la membrana plasmatica. Sin embargo, Liu y Hasenstein (2005), encontraron un
mayor crecimiento radical en maiz debido a la estabilizacion del citoesqueleto
provocado por la entrada de La®" a la célula. Cuando los REE son absorbidos pasan a
los tejidos vasculares de la raiz y de éstos al vastago a través del flujo de agua. En
algunos REE se limita su movilidad debido a que se unen en el tejido vascular a iones
no difusibles como el COOH; esta union dependera del nimero atomico del elemento,
por lo que existen diferencias cuando se adiciona un sélo elemento o una mezcla de
REE (Xu et al., 2003).

En colza (Brassica napus L.) bajo condiciones de hidroponia y suministrando Nd se
encontré la acumulacién de este elemento en la pared celular y espacios celulares
radicales y la mayor distribucion se mostro en raiz; en el vastago tal acumulacion fue
menor. Con lantano la distribucion fue diferente, debido a que éste si penetrd a través
de las paredes celulares. Huang et al. (2001) encontraron La** en raices de soya sélo

en las membranas celulares. En lirio acuético (Eichhornia crassipes), cuando se aplica
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La®>* via foliar se absorbe por los estomas o cuticula, por tanto, su acumulacién es

mayor en hoja, seguida de tallo y raiz (Chua, 1998).

1.3.4. Concentracién y distribucién de lantano y tierras raras en plantas

La concentracién de REE en plantas vasculares es baja y representan diferencias entre
especies. No hay una concentracién “tipica” de REE, pues en algunas plantas la
concentracién es muy baja (expresada en nanogramos g* de materia seca); en otras,
se presentan valores altos de concentraciéon (Hu et al., 2004). De igual modo,
concentraciones bajas se han reportado en granos como arroz (Oryza sativa L.) y trigo
(Triticum aestivum L.) (Sun et al., 1994) y vegetales como calabaza (Cucurbita pepo L.)
(Bibak et al., 1999) con valores que oscilan entre 10*a 10? pg g*. En maiz (Zea mays
L), la concentracion de La** es de 0.12 y 052 ug g* en vastago y raiz,
respectivamente. En frijol chino (Vigna ungiculata), la concentracién de La®" fue de 0.17
y 0.73 pg g* en vastago y raiz, respectivamente (Diatloff et al., 2008). En trigo oscila
entre 0.12 y 0.43 pg g para vastago, y entre 1.1 y 10.0 pug g™ en raiz (Zhang y Shan,
2001). En mostaza es de 6.0 y 500 pg g™ en vastago y raiz, respectivamente (Xiong et
al., 2006). En véastago de arroz se han registrado concentraciones de La®" entre 0.35y
0.49 ug g™ (Zeng et al., 2006).

La relacion planta/suelo (factor de transferencia) de REE oscila entre 0.04 a 0.09, es
decir, de 1 mg en la planta hay entre 25y 11 mg en el suelo (Tyler y Olsson, 2001). Hu
et al. (2004) reporta un factor de transferencia de 0.02 a 0.03.

La distribucion de REE entre los principales 6rganos de la planta presenta diferencias
considerables, siendo la raiz el 6rgano que presenta la concentracidon mas alta. Raices
de maiz y vigna en condiciones de hidroponia acumularon de 10 a 150% mas lantano
que el vastago (Diatloff et al., 1995). Resultados similares se observaron en trigo
(Zhang y Shan, 2001), frijol (von Tucher et al., 2001) y mostaza (Xiong et al., 2006). En
maiz, arroz y trigo presenta una distribucién de REE como sigue: raiz>hoja>tallo>grano
o fruto (Li et al., 1998; Wen et al., 2001; Xu et al., 2002). Sin embargo, hay variaciones
entre los diferentes elementos tierras raras (Wei et al., 2001).

Por ejemplo, generalmente los REE ligeros (peso atdbmico menor a 153) presentan la

siguiente distribucion: hoja>raiz>tallo>peciolo y los REE pesados (peso atomico mayor
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a 153) la distribucién siguiente: raiz>tallo>hoja>peciolo (Wei et al., 2001); es pertinente
indicar que este patron presenta diferencias entre especies y en funcién del método de
aplicacion. Hong et al. (2000), encontraron una mayor concentracion de REE en hoja
cuando el suministro de REE fue foliar, siendo 10 veces mayor en comparacion el

suministro a la raiz, 100 veces mas que en tallo y 3000 veces mas que en grano.

1.3.5. Aplicacion de lantano y elementos tierras raras en la agricultura

Los primeros reportes sobre el efecto de los REE en el crecimiento de la planta fueron
publicados por cientificos rusos, rumanos y bulgaros a principios del siglo XIX, quienes
encontraron efectos en su mayoria positivos. En 1972, la investigacion sistematica
comenzo6 en China y presentd un gran impacto practico en la agricultura (Guo et al.,
1988). Poco después se reportd mayor crecimiento en varias especies con bajas
concentraciones de lantanidos, iniciando asi el uso comercial de los REE en la
agricultura en ese pais. Estos experimentos despertaron el interés de otros paises,
especialmente de aquellos que poseian grandes cantidades naturales de REE, como
Australia. Sin embargo, la informacion sobre el uso agricola de REE comenzé a estar
disponible a nivel internacional hasta la década de los noventa, incluso actualmente la
informacion es poco accesible ya que la mayoria de los informes se escriben en idioma
original, ademas con frecuencia faltan detalles de los métodos experimentales. Asi, el
conocimiento sobre la efectividad de la aplicacion de REE para la produccion de los
cultivos es contradictorio. Por lo tanto, es necesario generar informacién mas detallada
y verificar lo realizado en otros paises.

Actualmente en la literatura se reportan efectos positivos, negativos e incluso en
algunos casos no hay respuesta a la aplicacion de REE. Estas diferencias son
atribuidas a la dosis y forma de aplicacion, propiedades fisicas y quimicas del suelo,
interaccidn con otros nutrimentos y tipo de cultivo.

Se ha reportado que la aplicacién de La** y de otros REE, ya sea al suelo, solucién
hidropénica o via foliar, disueltos en agua a la semilla e incluso adicionados a
herbicidas, incrementan la acumulacion de materia seca, rendimiento y calidad en
cereales como: maiz (Zea mays L.), arroz (Oryza sativa L.), trigo (Triticum aestivum L.),

avena (Avena sativa L.) y cebada (Hordeum vulgare L.); cultivos ricos en azucares
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como cafia de azucar (Saccharum officinarum) y remolacha (Beta vulgaris L.); cultivos
industriales como caucho (Ficus elastica Roxb.), tabaco (Nicotiana tabacum L.), soya
(Glycine max L.), cacahuate (Arachis hypogaea L.), algoddon (Gossypium hirstium L.),
lino (Linum usitatissimum) y colza (Brassica napus L.). En frutas como manzana (Pyrus
malus L.), sandia (Citrullus vulgaris L.), melén (Cucumis melo), pepino (Cucumis
sativus L.), uva (Vitis vinifera L.), grosella (Ribes rubrum), platano (Musa paradisiaca) y
naranja (Citrus sinensis L.); vegetales como papa (Solanum tuberosum), tomate
(Physalis ixocarpa Brot.), col (Brassica oleracea L.), calabaza (Cucurbita pepo L.) y
hongos comestibles (Pleurotus ostreatus); forrajeras como alfalfa (Medicago sativa L.),
pasto ballico (Lolium multiflorum) y centeno (Secale cereale); especies silvicolas como
pino (Pinus sylvestris L.), alamo (Populus sp.); ornamentales como cempasuchil
(Tagetes erecta), perritos (Antirrhinum majus) y tulipan (Tulipa spp.) y otros como
Arabidopsis thaliana han mostrado incrementos del 8 a 50 % (Tribe et al., 1990). Sin
embargo, lo tipico es de 5 a 15% (Xiong, 1995).

En trigo se observo un incremento en la materia seca de vastago cuando se aplicaron 2
mg REE kg suelo™. Un suministro mayor no presenté cambios (Zhang y Shan, 2001).
Jie y Yu (1985), reportan un incremento en el volumen radical (12.2%) y peso seco
(20%) después de la aplicacion de REE. Al sumergir la semilla en 1.1., 2.2, 5.5, 11, 55
y 110 g de REE L™ (CeCl; + Nd(NO3);) por 45 min fue mayor la materia seca en
vastago, oscilando entre 17.9 a 21.7 en comparacion con el testigo. Aplicando 600 g de
REE (La, Ce, Pr y Nd), ha™ afio! durante 10 afios el rendimiento de grano se
incrementd entre el 4y 10% (Hong et al., 1996).

d’Aquino et al. (2009) mencionan que diferentes concentraciones de REE no afectaron
la duraciéon y porcentaje de germinacion, asi como la acumulacion de materia seca en
vastago; sin embargo, con 0.01 y 0.1 mM de REE fue mayor el crecimiento radical en
las plantulas. Resultados similares reportan Zeng et al. (1999), quienes encontraron
una mayor longitud radical al aplicar de 5 a 10 mg L™ de REE en la solucién nutritiva.
En maiz, un incremento en la produccion de granos de 8.5 a 18.5 se observé con la
aplicacion de REE (Xiong et al., 2000). Cui y Zhao (1994) disolviendo REE (Nd(NO3)3 y
La(NO3)3) en agua Yy aplicAndolo a la semilla de maiz se increment6é en 15.4 % el

indice de éarea foliar y el rendimiento. Zeng et al. (1999) concluyeron que la mejor
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concentracién para un mayor crecimiento radical en trigo fue de 0.005 a 001 mg L™ de
REE en solucion. En soya segun Xiong et al. (2000) y Qiao y Zhang (1989) el
rendimiento se incrementa en 8.9 y 8.1%, respectivamente con la aplicacién de REE.
También se ha encontrado que semillas sumergidas en solucion con REE presentan
una mejor germinacion, incrementandose del 4.4 a 9.6% (Xiong et al., 2000). Los
mejores resultados de acuerdo con Zhu y Wu (1982) se presentaron con 1 a 10 mg L™
de REE en solucion, al obtener entre 74 y 94% de germinacion en semilla de soya.
Zeng et al. (1999) en condiciones de hidroponia reportaron el mayor crecimiento radical
con 5 mg L™ de REE. Chen (1991) observé una mayor y mejor formacion de nédulos y
por tanto una fijacion de N mas alta con la aplicacion de REE.

En pepino la aplicacion foliar de 0.1% de REE increment6é el nimero de frutos (en
promedio 5.8 %) y el rendimiento (en 0.67 kg) por planta. En tomate el comportamiento
fue similar, ya que al aplicar via foliar una concentracion de 0.1 y 0.2 % de REE el
rendimiento fue mayor en 11.7 y 10.3 %, respectivamente (Jarvan, 2001). Con la
aplicacion foliar de 10 a 1000 pg L™ de REE en colza el rendimiento se incremento,
siendo la dosis éptima 500 pg L™ (Ren y Xiao, 1987). En diversos cultivos se ha
encontrado que la aplicacion de REE mejora la fotosintesis e incrementa el crecimiento
de los cultivos bajo condiciones de estrés como sequia (Ning, 1994) y salinidad (Gou et
al., 1993), debido a que se incrementa la actividad de enzimas antioxidantes (Ning,
1994; Guo et al., 1993).

La inmersion de semillas de chicharo en soluciones con REE en concentraciones de
1.1y 2.2 g L™* durante 3.5 h, incrementd el contenido de materia seca entre 13y 27 %,
en el rendimiento de vaina verde el incremento fue entre 18.7 a 21.8 %
respectivamente (Jarvan, 2001).

Por otro lado, se ha observado que el suministro de La** en la solucién nutritiva en
concentraciones menores a 10, 30 y 40 mg L™ en los cultivos de trigo, colza y arroz,
respectivamente, estimula el crecimiento (Xiong y Zhang, 1997). Perverill et al. (1997)
mencionan que de 3.5 a 72 umol L™ de lantano se incrementa la produccién de materia
seca en 90, 38 y 78% en cebada, canola y ballico, respectivamente. La concentracion
en trigo que incremento la longitud de raiz y crecimiento de véstago fue de 0.5 mg La®"
L™ (Hu et al., 2002). Pang et al. (2002), reportaron el mayor crecimiento de vastago en
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trigo con 0.05 g L' de La(NOs)s, particularmente a los cinco dias después de la
aplicacion. En experimentos de campo un incremento del 11% en el rendimiento se
reporté al suministrar 500 g La ha™ como LaCl; (Maheswaran et al., 2001).

En cebada en invernadero, se suministraron 5 y 10 kg La®" ha®, observandose
incrementos del 10 y 17% para biomasa fresca, 12.5% en biomasa seca y 6 a 10%
para altura de planta; con 5 kg de La ha™ se registré un incremento en la longitud de
hoja. En varias localidades el mayor contenido de materia seca fue con dosis que
oscilaron entre 1 y 20 kg ha' de La** (Meehan et al., 1996). En campo el mejor
rendimiento fue con 250 g La** ha™; en otro experimento éste se mostré con dosis
entre 62.5 y 250 g La®** ha™® (Maheswaran et al., 2001). Este mismo autor recomienda
aplicar via foliar y al suelo dosis de 667 g La®* ha® y de 1 kg La* ha®,
respectivamente, para obtener un mayor rendimiento.

En canola establecida en invernadero y utilizando sustrato inerte, se incrementd la
produccion de materia seca de vastago y el area foliar, cuando se suministraron dosis
de lantano de 5y 10 mg La®*" L™ (Meehan et al., 1996). Xiong et al. (2006) encontré la

mayor longitud de raiz en plantas colza cuando fueron tratadas con 0.25 mg La*" L™

mientras que la materia seca fue mas alta con 1 y 5 mg La** L™

. Con la aplicacion
foliar, el mayor rendimiento fue con 1 334 y 2 666 kg La®*" ha™.

En arroz, una concentracién de La®* de 0.05 a 150 mg L, incrementé el rendimiento
por planta debido al mayor nimero de granos. Dosis menores a 0.75 mg L™
favorecieron el crecimiento de vastago y la raiz (Xie et al., 2002). En maiz, frijol y vigna
no se encontraron diferencias significativas en la acumulacién de materia seca en
vastago y raiz con el suministro de La®*" en pequefias concentraciones a la solucién
nutritiva (von Tucher y Schmidhalter, 2005; Diatloff et al., 2008; von Tucher et al.,
2001). Hu et al. (2006) encontraron una mayor longitud, biomasa seca de raiz y
vastago con 0.10 g La®*" kg™ suelo. Liu y Hasenstein (2005) observaron una mayor tasa
de crecimiento radical con dosis de 1 pM, 100 pM y 1 mM de La®*" en maiz.

El lantano, ademas de modificar la morfologia de la planta, también influye en diversos
procesos fisiolégicos como: fotosintesis, contenido de cloroplastos, clorofila y enzimas
y absorcién nutrimental (Zeng et al., 2000; Shi et al., 2006; Fashui et al., 2005; Chen et
al., 2001).
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Aunque el suministro de REE y en particular de lantano, incrementa la productividad de
los cultivos, en algunos casos se han encontrado efectos toxicos de estos elementos,
relacionados de manera general con la dosis y via de administracion. Zeng et al. (1999)
encontraron que concentraciones mayores a 100 ppm de REE disminuyeron el
crecimiento radical en trigo, maiz, soya y pepino. Por otra parte, Jarvan (2001) encontrd
en trigo un menor namero de tallos y un peso de materia seca mas bajo al sumergir la
semilla en concentraciones mayores a 5.4 g REE L™. Con la aplicacién foliar de 0.5 %
de REE, Diatloff et al. (1996) reporta dafios a las hojas en maiz y vigna (quemaduras y
necrosis), o que caus6 una disminucion en la produccion de materia seca en 17 y 27%,
respectivamente. Diatloff et al. (1999) reportaron que concentraciones de La®" entre 0.1
a 0.2 mg L™ en la solucién nutritiva son téxicas para el crecimiento radical en maiz y
vigna; mientras que con 0.03 a 0.7 mg L™ se redujo el crecimiento de vastago vy la
absorcion de nutrimentos en ambas especies. En trigo una concentracion de 25 mg
La®>* L™ inhibi6 el crecimiento radical (Hu et al., 2002). Xie et al. (2002), indican que el
peso de materia seca de vastago y del grano en arroz disminuyeron significativamente
con concentraciones de La** en solucién = 1.5 mg L™. Zeng et al. (2006) reportaron una
concentracion critica toxica para arroz (disminucién en el rendimiento del 10 %) de 42.0
mg La** kgt a 83.0 mg La kg™ en diferentes suelos. Con canola, la dosis toxica para el
crecimiento radical (longitud) es mayor a 0.1 mg La®*" L™ (Xiong et al., 2006). Von
Tucher y Schmidhalter (2005) encontraron en frijol que la elongacion radical fue menor
en 20% cuando las plantas fueron tratadas con 1uM La* L™y en cerca de 90% con 25
uM La®** L. La biomasa de vastago fue menor en todas las concentraciones de lantano
evaluadas (0, 1, 2, 10 y 20 pM L™). Resultados similares encontraron von Tucher et al.
(2001) en maiz, cuando dosis mayores a 0.10 mg La®*" por kg de suelo redujeron
significativamente el crecimiento radical (longitud y acumulacién de materia seca) y de

vastago (acumulacion de materia seca).

1.3.6. Efecto de lantano y elementos tierras raras en ornamentales
El suministro de REE ha sido menos estudiado en plantas ornamentales o flores de
corte en comparacién con cultivos basicos o industriales. Sin embargo, se ha

observado su aplicacion en perrito de corte (Antirrhinum majus), cempasuchil (Tagetes
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erecta) y tulipan (Tulipa spp.). En tallos de perrito de corte, se observé que el LaCls
inhibe la curvatura de espigas en posicion horizontal y vertical debido a que el lantano
disminuye la elongacion de tallo y diversos procesos dependientes del gravitropismo.
Asi, con tallo en posicion horizontal (180°) después de 24 h el &ngulo del tratamiento
control fue de 185°, mientras que con 20 mM de LaCl; fue de 150°. Dosis altas de
LaCl; (20 y 30 mM) disminuyeron la tasa de elongacién de tallo (Friedman et al., 1998).
En tulipan Kim et al. (2005) encontraron una respuesta en la curvatura y elongacion de
tallo similar al perrito con 25 mM de LaCls. En cempastchil con 10 umol La kg™ de

suelo se encontré una mayor concentracion de Fe y Zn (Suzuki et al., 2001).

1.4. Conclusiones de larevision de literatura y planteamiento de la investigacién

La floricultura en nuestro pais actualmente se encuentra en ascenso y el tulipan, se

encuentra bien posicionado en el mercado nacional, por o que es necesario generar

estrategias que permitan incrementar su produccion y disminuir aguellas fisiopatias que

afectan la vida postcosecha. Una alternativa es la aplicacion de elementos tierras raras

como el lantano (La®*), que en distintos cultivos se ha observado que afecta la

morfologia y fisiologia de la planta. La aplicacion de este elemento no esta

documentada en nuestro pais y a nivel internacional la informacién es escasa. Asi, la

aplicacion de La®** en tulipan se justifica para comprender el efecto de éste en la

fenologia, acumulacién y distribucibn de materia seca, absorcion e interaccion

nutrimental, y demas procesos bioquimicos que son alterados en la planta.

En el contexto anterior, el objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto del

lantano sobre respuestas morfolégicas vy fisioldgicas en tulipan (Tulipa gesneriana).

La informacion derivada de esta investigacion se presenta a continuacion en tres

capitulos:

o Capitulo Il. Influencia del lantano sobre el crecimiento y absorcion nutrimental en
tulipan (Tulipa gesneriana L.).

o Capitulo 1ll. Respuestas morfoldgica, fisiolégica y de calidad en tulipan (Tulipa
gesneriana L.) al lantano.

o Capitulo IV. Crecimeinto de variedades de tulipan (Tulipa gesneriana L.) y efecto

de lantano en postcosecha.
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Capitulo 1l Resumen

CAPITULO II. INFLUENCIA DEL LANTANO SOBRE EL CRECIMIENTO Y
ABSORCION NUTRIMENTAL EN TULIPAN (Tulipa gesneriana L.)

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del lantano (La**) sobre fenologia,
crecimiento y acumulacion nutrimental de tulipan lle de France. El estudio se llevé a
cabo en el Colegio de Postgraduados, Texcoco, México, bajo condiciones de
invernadero en otofio-invierno del 2007, plantando bulbos calibre 12+ en macetas de 6”
con un sustrato compuesto de tezontle de 3 mm y Promix®. Durante el desarrollo del
cultivo el riego se realiz6 manualmente con solucién nutritiva universal de Steiner al
50%, adicionando a la solucién los tratamientos estudiados que fueron dos fuentes
quimicas de La** [LaCl; y La(NOs)s] con cinco concentraciones (0, 5, 10, 20, 30 y 40
UM). Se realizd6 un experimento factorial completo 5 X 2 y una distribucion
completamente al azar. Se evaluo la fenologia, tasa de crecimiento relativo (TCR), tasa
de crecimiento absoluto (TCA), acumulacion y distribucion de materia seca y
acumulacién nutrimental en hoja, tallo, flor y bulbo. La aplicacién de La** como LaCl; o
La(NO3); no afectd fenologia del cultivo; sin embargo, con 20 uM La** fue menor el
tiempo a emergencia, expansion de hoja y floracion y mayor a senescencia. El ciclo de
cultivo disminuyé al adicionar 40 pM La**. La mayor acumulacién de materia seca total
(AMST) a los 30, 45 y 60 dias después de la plantacion (ddp) fue con LaCls, debido a
gue fue mas alta la TCR y TAC. Con respecto a las concentraciones el increment6 en
la TCA con 20 pM La** mejoré la AMST a los 30 y 45 ddp. En general, la distribucién de
materia seca fue mas alta en el bulbo, seguida del tallo y la hoja; la flor mostré la menor
acumulacién. Durante el desarrollo del cultivo la adicion La®" incrementé la
concentracion y acumulacion de N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cuy Zn en la hoja y de P, K,
Ca, Mg, Mn, Fe, Cu y Zn en flor y bulbo. Con LaCl; y La(NO3); fue mayor la
concentracion y acumulacion de macro y micronutrimentos en flor y bulbo,
respectivamente. En todos los érganos la concentracién mas alta de La** a los 15, 30,
45y 60 ddp se observ6 al adicionar 40 pM La*" y con La(NOs)s.

Palabras clave: fenologia, materia seca, concentracion, acumulacion, hoja, tallo, flor,

bulbo, tierras raras, floricultura
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|. INTRODUCCION

El tulipan es un cultivo que requiere de un manejo intensivo para un éptimo crecimiento
y desarrollo. Sin embargo, hay escasa informacion sobre crecimiento y fenologia. Los
estudios sobre el crecimiento permiten cuantificar duracion del ciclo, definicién de las
etapas de desarrollo, distribucién de los fotoasimilados por érgano; aspectos basicos
para comprender mejor los procesos fisiolégicos que determinan la produccién vegetal
y asi fundamentar racionalmente las mejores practicas de manejo del cultivo que
permitan incrementar el rendimiento y en el caso de plantas ornamentales incrementar
su vida en florero, como es el caso de la nutricion mineral (Barrientos, 1988). En
particular, la dosis y fuente de fertilizacion son consideradas determinantes en la
produccion de flores y bulbos, y éstas se deben analizar en funcion de la tasa de
crecimiento y acumulacién nutrimental del cultivo (Pinochet, 1999).

Por ello, resulta indispensable buscar alternativas tecnologicas que permitan
incrementar la eficiencia del aprovechamiento de nutrimentos y agua. Para conocer la
demanda total de un cultivo, es necesario considerar también la acumulacion de
materia seca total y su distribucion en los diferentes érganos de la planta, como un
equilibrio funcional dependiente del tiempo o estado de desarrollo (Brouwer, 1962); la
cual es dependiente de una amplia gama de factores ambientales, genéticos y la

interaccién entre ambos.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia del andlisis de crecimiento en las plantas

El crecimiento se define como un incremento constante en el tamafio de un organismo,
gue estd acompafiado de dos procesos: morfogénesis y diferenciacion. El primero, es
el desarrollo de la forma o modelo de la célula u 6rgano, en tanto el segundo es el
proceso por el cual las células cambian estructural y bioquimicamente para formar o
adquirir funciones especializadas (Taiz y Zeiger, 1991). Ambos procesos se pueden
medir mediante la tasa absoluta de crecimiento, en funcion de la cantidad de materia
seca en crecimiento presente y la tasa de funcionamiento de ésta, en relacion con la
influencia del ambiente (Milthorpe y Moorby, 1982).

El estudio del crecimiento de un cultivo mediante la cuantificacion de los factores
responsables del mismo en un periodo de tiempo determinado, nos permite efectuar un
analisis detallado mediante la interpretacion de datos primarios simples tales como
biomasa seca total de la planta, area foliar, peso de hojas, etc. De esta manera, se
pueden explicar las variaciones en el crecimiento del cultivo, utilizando a la planta
entera como una macroestructura (Karimi y Siddique, 1991). Algunos indices que
reflejan la fisiologia de la planta, ademas de permitirnos interpretar la dinamica de
crecimiento del cultivo son: la tasa de crecimiento relativo (TCR), que expresa el
aumento en materia seca por unidad de materia seca presente o inicial en un periodo
de tiempo determinado, que generalmente se expresa en g g* dia’; y la tasa de
crecimiento absoluto (TAC) que expresa la biomasa seca absoluta por unidad y tiempo
(inicial y final), que generalmente se expresa en g dia™* (Hunt, 2003).

En ambos casos, los resultados que se obtienen se refieren al incremento de biomasa
seca por unidad de tiempo. Asi, la interpretacion de éstos se realiza considerando que
valores mayores que 1, indican la existencia de un exceso de asimilados disponibles
para otros procesos del crecimiento como son floracion, formacién de érganos de
acumulacion, etc. En estas condiciones la planta funciona como una unidad
fotosintéticamente eficiente. Mientras que el tener valores menores a 1, es indicativo de
gue se esta utilizando una mayor proporcion de asimilados para aumentar el area foliar

con relaciéon a la biomasa seca total de la planta.
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2.2. Biomasa secay curvas de crecimiento

La biomasa seca es el criterio mas apropiado para medir el crecimiento y la magnitud
del sistema de asimilacion de la planta, referido, frecuentemente, al area foliar total
(Taiz y Zeiger, 1991). Por su parte, el area foliar es la medida usual del tejido
fotosintético de una comunidad de plantas. Ademas, la cantidad de éarea foliar es
importante, porque determina la cantidad o importe de energia solar que es absorbida y
convertida a materiales organicos (Shibles, 1987), ademas de considerar que los
fotoasimilados son importados desde las hojas del eje principal del tallo floral en
ornamentales.

Regularmente en las curvas de crecimiento de los cultivos, se distinguen tres etapas: la
primera, una fase inicial o logaritmica, donde la planta joven cuenta con un area foliar y
un sistema radical reducido; la segunda, una fase vegetativa o exponencial donde el
crecimiento es rapido y el poder de asimilacion de la planta aumenta a medida que sus
organos se desarrollan, y la tercera, es una fase de estabilizacién, donde después del
inicio de la floracion ocurre una disminucion del crecimiento hasta estabilizarse (Rylski,
1986).

2.3. Curvas de absorcion nutrimental en la planta

Las curvas de absorcion nutrimental, permiten conocer la demanda de los diferentes
nutrimentos durante el ciclo del cultivo y su relacion en las diferentes etapas
fenoldgicas. Concretamente, permiten conocer la cantidad de nutrimentos que es
absorbida por el cultivo en un tiempo definido y para cada 6rgano, y por lo tanto,
representan las cantidades minimas a las que debe tener acceso un cultivo para
producir eficientemente. Es importante sefialar, el papel que juega en la nutriciébn cada
uno de los 6rganos que conforman la planta (Austin, 1989).

Asi, las hojas y sus partes (peciolos, laminas) representan la inversion de los recursos
nutrimentales de las plantas en procesos fisiolégicos directamente ligados a las tasas
de intercambio gaseoso (asimilacion fotosintética del CO,, transpiracion). La
composicién quimica tipica de la materia seca de una hoja puede ser como sigue: 60%
carbohidratos, 25% proteinas, 5% lipidos y 10% minerales. La demanda de nutrimentos

por parte de las hojas cambia durante el ciclo de vida, y muestra una relacién estrecha
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con la tasa y las caracteristicas del crecimiento (Salisbury y Ross, 1985). La longevidad
de las hojas esta fuertemente determinada por el estado fisioldgico de las plantas en el
momento de su produccion. La aplicacion de nutrimentos en funcién de la demanda
(una consecuencia del ciclo fenolodgico) deberia constituir la base de la fertilizacion de
los cultivos (Austin, 1989; Hunt, 2003).

Los tallos constituyen la via para el movimiento de nutrimentos a larga distancia dentro
de las planta, tanto en el xilema como en el floema de la raiz al follaje y viceversa. Los
tallos representan a la vez un importante consumidor de recursos minerales para
sustentar la produccion de tejidos vasculares y accesorios, la actividad del cambium y
el crecimiento expansivo en especies perennes (Salisbury y Ross, 1985). La
composicion quimica de la savia del xilema que ingresa al follaje puede indicar a las
hojas el estado nutricional de las raices y del suelo, de manera que éstas puedan
coordinar la produccién y exportacion de asimilados en respuesta tanto a factores
fisiologicos como edéficos (Bidwell, 1993).

Al igual que los tallos, las raices y bulbos pueden constituir un importante 6rgano para
el almacenamiento de reservas, agua, minerales y carbohidratos. Asimismo, sefiales
quimicas provenientes de la raiz, tanto de naturaleza hormonal como mineral, regulan
las relaciones hidricas y el metabolismo de las hojas y de los tallos. Las raices gruesas
y las raices finas difieren en distribucion, morfologia, longevidad y funcionamiento. Las
raices gruesas y profundas garantizan el anclaje y extraen agua y minerales de
horizontes mas profundos del suelo; constituyen ademas importantes reservorios de
recursos. Las raices finas son mas efimeras y responden dinamicamente a los cambios
en el ambiente del suelo y a las sefiales fisiologicas provenientes de la parte aérea
(Taiz y Zeiger, 1991).

2.4. Interaccion nutrimental

La interaccion entre los nutrimentos en las plantas de cultivo se produce cuando el
suministro de un nutrimento afecta la absorcion y utilizacién de otros nutrimentos. Este
tipo de interaccion es mas comun cuando un nutrimento se encuentra en exceso en el
medio de cultivo (Fageria et al., 1997). La interaccion nutrimental puede ocurrir en la

superficie de la raiz o dentro de la planta y se clasifica en dos principales categorias.
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En la primera estan los precipitados o complejos que ocurren entre iones por su
capacidad de formar vinculos quimicos; la segunda, es entre iones con propiedades tan
similares que compiten por el sitio de adsorcion, absorcion, transporte y funcion en la
raiz de la planta o dentro de sus tejidos. Estas interacciones son comunes entre
nutrimentos de tamafio similar, carga, geometria de coordinacién y configuracion
electrénica, por ejemplo entre Ca®*, Mg®*, K* y Na* (Fageria, 2001).

Hiatt y Leggett (1974) sugieren que las interacciones catidn-cation y anion-anion
ocurren sobre todo a nivel membrana y son principalmente de caracter competitivo. La
interaccién cation-anién ocurre en la membrana y en procesos celulares después de la
absorcion; siendo éstas ultimas menos conocidas. Epstein y Bloom (2005), sefialé que
el contenido de cationes en el material vegetal depende de la disponibilidad particular
de un cation y la presencia o ausencia de otros cationes en el medio de cultivo.
Generalmente el exceso de un cation en el medio nutritivo reduce la absorcion de otros
cationes, mientras que la suma de cationes en el tejido vegetal tiende a permanecer
constante. Este fendmeno se denomina antagonismo catiénico (Dibb y Thompson,
1985).

La interaccion entre nutrimentos puede ser positiva 0 negativa. Cuando la respuesta del
cultivo a la combinacién de nutrimentos es mas grande que la suma de sus efectos
individuales, la interaccion es positiva. Cuando el efecto de la combinacién es menor, la
interaccion es negativa. En el primer caso, los nutrimentos presentan sinergismo y en el
ultimo es antagonismo. Si no hay diferencia de manera unitaria 0 combinada, no hay
interaccion.

La interaccion nutrimental es afectada por factores como concentracion, temperatura,
intensidad luminosa, aireacion del suelo, humedad del suelo, pH, arquitectura de la
raiz, tasa de respiracion y crecimiento, edad de la planta y especie. La importancia en
la produccién de cultivos de las interacciones nutrimentales, es un reflejo indirecto de
su contribucién al rendimiento. Investigaciones al respecto muestran que los mas altos
rendimientos han sido obtenidos donde los nutrimentos y otros factores de crecimiento
estan favorablemente balanceado, cuando uno se aleja de ese estado los
antagonismos se reflejan en una reduccion del rendimiento; las interacciones de

antagonismo Yy sinergismo estan determinadas por el nivel de cada nutrimento en el
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suelo, la especie y propiedades fisico-quimicas y biol6gicas del suelo (Fageria y
Baligar, 1999).

Mortued et al. (1972) reconocen la complejidad de las relaciones entre el crecimiento
de la planta, la concentracion de nutrimentos en la solucién y la concentracion de los
mismos dentro de la planta. El crecimiento o acumulacion de materia seca depende de
varios factores que interactian entre si, tales como: el abastecimiento de nutrimentos,
intervalo de absorcién, distribucién de éstos hacia los sitios funcionales y la movilidad

de los mismos.

2.5. Interaccion de lantano y elementos tierras raras con otros nutrimentos

Las propiedades quimicas del lantano (La**) y en general de los elementos del grupo
de las tierras raras (REE), hacen que tengan la capacidad de sustituir a un gran
nimero de iones metélicos, como Ca®*, Mg®*, Fe?*, Fe** y Mn®*, por tanto afectan en
gran medida la absorcion, transferencia y asimilacion nutrimental (Evans, 1983) como

se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de lantano y algunos nutrimentos esenciales (Loss, 2003).
Peso atobmico Radio idnico Radio atbmico Estado de oxidacion

Elemento Valencia

(g mol™) A) A)
N 1%, 2,3, 3 14.00 1.71 0.92 -3
P 3,3 30.97 0.34 1.28 +5
K 1 39.09 1.33 2.35 +1
Ca 2" 40.08 0.99 1.97 +2
Mg 2" 24.30 0.65 1.60 +2
Mn 2°,3, 4" 54.93 0.80 1.26 +2
Fe 2", 3" 55.84 0.64 1.26 +3
Cu 1%, 2" 63.54 0.69 1.28 +2
Zn 2" 65.37 0.74 1.38 +2
La 3" 138.90 1.15 1.87 +3

En arroz, al estudiar la dindmica de absorcién de La**, Ce®*", NHf y NO3, Hu y Zhu
(1994) encontraron que la adicién de La®*" y Ce incrementé la absorcién de NO3 y
disminuy6 la de NHj . Sin embargo, Lai et al. (1989) al sumergir semillas de tomate con
50 g de REE L™ encontraron una mayor absorcién de NO;3 en 8.13%, lo que sugiere

que el efecto de elementos de las REE sobre la absorcion nutrimental depende del
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método de aplicacién. En algodén la aplicacién de La** en solucién nutritiva increment6
el contenido de N (Zhu, 1986).

En experimentos con sustratos y en campo con trigo, el suministro de REE incremento
la absorcién de N (Jie y Yu, 1985; Zhu, 1992). Ning y Xiao (1989) encontr6 que
después de utilizar REE como fertilizante en arroz, la absorcibn de N aumenté en
16.4%. En maiz, al sumergir las semillas en una solucion de REE, el contenido de
NO3-N se increment6 37.4% (An y Chen, 1994). Diatloff et al. (2008) encontraron una
menor concentracion de N en vastago de maiz al suministrar 0.2, 0.9y 5 uM de La. En
raiz fue mayor la concentracion hasta con un suministro de 0.9 uM de La. En frijol
chino, en ambos 6rganos las concentraciones fueron menores cuando se suministré
La**. En frijol, el suministro de La®>* en concentraciones de 0 a 20 uM L™ increment? el
contenido de N en vastago y raices aproximadamente en 12% en cada 6rgano. En
maiz los cambios fueron poco significativos debido a que en vastago el aumento en la
concentracion de N fue del 2% y en raiz disminuy6 en 2% (von Toucher et al., 2001).

La absorcion de P en arroz se increment6 12% después de fertilizar con REE (Ning y
Xiao, 1989). En trigo, con la aplicacion de REE fue mayor la absorcion de P
aproximadamente de 10 a 12.3% (Zhu y Hu, 1998). Al sumergir semillas de chicharo en
soluciones de REE en dosis entre 5.5 a 22 g L™ se incrementé el contenido de P en
raiz en un intervalo de 7.5 a 25.3%. La aplicacion de REE incrementé la absorcién de
fosfato en pepino, soya, frijol chino y tabaco (Wu et al., 1984) debido a que el La**
induce la liberacién de fosfatasas en el suelo (Leonard et al., 1975). En arroz se
encontré que dosis de 0.05 a 30 mg de La** L™ incrementé la concentracién de P en la
raiz; mientras que en el vastago, dosis menores de La>* (0.05 a 9 mg L™), disminuyeron
la concentracion de P. En maiz, el suministro mas alto de La** incrementd la
concentracion del P en vastago; sin embargo, en raiz éste disminuyo. En frijol chino, el
tratamiento con lantano disminuyd la concentracion de P tanto en vastago como en raiz
(Diatloff et al., 2008). De la misma manera, en frijol el La*" disminuy6 la concentracién
de P en vastago y raiz cuando se adicioné este elemento (von Toucher et al., 2001).

La absorcion de K en arroz se incrementd en 8.5% después de la aplicacion de REE
(Ning y Xiao, 1989). En chicharo con un intervalo de 55 a 22 g L™ de REE, se
incrementd el contenido de K oscilando entre 14.4 a 28.9 % (Jarvan, 2001). En cebada,
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se reportaron resultados similares, pues el suministro de La** mejoré la concentracion
de K en el vastago entre 11 y 14% (Meehan et al.,, 2001). En raices de maiz la
absorcién de K en funcién de La** presenté diferencias significativas, observandose
una disminucién en la concentracién de K (Leonard et al., 1975). La adicion de 0.2, 0.9
y 5 mM de La** disminuyé en promedio 19, 24 y 6 % la concentracion de K en vastago
de frijol chino, raiz de frijol chino y vastago de maiz, respectivamente (Diatloff et al.,
2008). En frijol, von Toucher et al. (2001) reportaron una menor absorcion de K cuando
fue tratado con La**. En plantulas de maiz se observé un comportamiento similar (Hu et
al., 2006).

En plantas de maiz tratadas con solucién conteniendo 5 uM de La®*" L™, se registré una
disminucién en la concentracion de Ca en raiz en 41% (Diatloff et al., 1995). En trigo
tratado con 0, 6.5, 2.0, 10.0 y 25.0 mg de La** L, se tuvieron concentraciones de Ca
de 3.75, 3.45, 2.01, 1.31 y 1.27 mg g}, respectivamente (Hu et al., 2006). En plantulas
de maiz con la adicién de 2.5 g La** kg™ suelo, se redujo la concentracion de Ca en el
vastago 48% y en raiz se increment6 en 13% (Hu et al., 2006). Resultados diferentes
reportaron von Toucher et al. (2001) al encontrar en maiz y frijol una menor cantidad de
Ca en vastago y raiz cuando fueron ambas especies tratadas con La**, resultados que
coinciden con los reportados por Diatloff et al. (2008) en maiz y frijol chino. En arroz la
adicién de 0 a 30 mg de La** L™ no afecté la absorcién de Ca en raiz; sin embargo, en
vastago la adicion de La en todas las concentraciones, disminuy6 el Ca; en grano, el
contenido de Ca fue mayor hasta la dosis de La®** de 3 mg L™; concentraciones
superiores lo disminuyeron. En cuanto a la concentracion de Ca, fue mayor en raiz y
menor en vastago y grano a medida que se aumenté la concentracion de La®" (Xie et
al., 2002). Ogurusu et al. (1991) encontraron que el La®*" inhibi6 la absorcién de Ca,
debido a que éste se introduce a través de la Ca**-ATPasa, cambiando la carga neta
de la membrana celular. Rangel (1994) encontré que el La®*" puede reemplazar al Ca
en la membrana citoplasmatica, disminuyendo en consecuencia la absorcion de Ca.

En arroz el suministro de 0.75 mg La** L™ incrementé significativamente la absorcion
en raiz de Cu, Fe y Mg. En cambio, los micronutrimentos Mn y Zn no presentaron
diferencias cuando la concentracién de La®** fue mayor a 0.75 mg L™. La absorcién de

Fe y Mg en el vastago fue menor al aumentar la concentracién de La**. En grano la
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absorcion de la mayoria de los nutrimentos se incrementé con bajas concentraciones
de La* (0.05 a3 mg L™). Con 30 mg L™ la absorcién en grano de Cu, Zn, Mn, Fe y Mg
disminuyo significativamente (Xie et al., 2002).

En canola (Brassica napus), la adicién de 0.05, 0.25, 1.0 y 5.0 mg La** L™ disminuy? la
concentracion de Fe, Mn y Zn en la raiz; por el contrario, la de Cu fue mayor. El
comportamiento nutrimental en vastago fue diferente de acuerdo a la concentracion de
La®*. El Fe tuvo mayor concentraciéon cuando se suministré La**; el Mn registré su
mayor concentracién con 0.05 mg La*" L™ y en dosis superiores disminuyé. En el caso
del Cu, dosis altas de La®* (1 y 5 mg L") favorecen su absorcién. Al aumentar la
concentracion de La**, disminuye el contenido de zZn (Xiong et al., 2006). Hu et al.
(2002) mencionan que el suministro de La** afecta negativamente la absorcién de Mg,
Cu, Zn y Mn en plantulas de trigo. En maiz disminuy6 el contenido de Ca, Na, Zn, Mn y
Fe en el vastago, cuando fue suministrado en una dosis de 5 uM, en comparacién con
plantas testigo sin La>".

En frijol chino, el tratamiento con 0.2 uM de La** disminuyé la concentracién de Cu, Fe
y Mn en 50, 17 y 29% en comparacion con el testigo, respectivamente. El contenido de
S, Mg, Na, Zn y B no se afect6. Al incrementar la concentracién de La** a 0.9 uM,
disminuy6 significativamente la concentracion de Mg, Mn y Fe. En raiz al aumentar la
concentracién de La®*, Cu y B no se vieron afectados; mientras que S, Ca, Mg, Zn'y Mn
disminuyeron (Diatlof et al., 2008). Von Toucher et al. (2001) concluye que dosis de La
entre 1y 20 uM L inducen cambios en la composicién nutrimental de frijol y maiz. En
la raiz de frijol aumenté 83 y 96% la concentracion de Mg y Mn, respectivamente; y
disminuyo la de S en 30%. En vastago solo la concentracion de Mg se incremento con
el tratamiento con lantano; mientras que las de S y Mn disminuyeron. Para maiz, la
concentracién de Mg aumentd por efecto del La®** en 100 y 130% en véstago y raiz,
respectivamente. El lantano redujo la concentracion de Mn en ambos 6rganos.

Hu et al. (2006) encontraron en plantulas de maiz que el suministro de 1.0, 1.5, 2.0y
2.5 g La** por kg™ de sustrato, redujo la concentracién de Ca, Fe, Cu y Zn tanto en
vastago como en raiz. Los nutrimentos Mn y Mg presentaron una tendencia diferente
en presencia de La**; la concentracién de Mn disminuyé en el vastago, en raiz presentd

sus valores méximos con dosis entre 1.5 y 2.5 g La* por kg?; mientras que la
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concentracién de Mg fue mas alta con un suministro de 0.1 g La®*" por kg™ y dosis
superiores la disminuyeron. En cempasuchil fue mayor el contenido de Fe, Cu, Zny
con 10 uM La*" por kg™ de sustrato Na y Mn disminuyeron (Suzuki et al., 2001).

En conclusion, la productividad de los cultivos con suministro de La o REE dependera
en parte de la concentracién, de la especie y la tasa de absorcién nutrimental y de la
interaccion entre nutrimentos, ya que el flujo ionico a nivel celular afecta diversos
procesos morfoldgicos y fisioldgicos que influyen en el crecimiento y acumulacion de
materia seca. Asi, los objetivos de la investigacion presentada en este capitulo se

muestran a continuacion.
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[ll. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Analizar la influencia del lantano en la absorcion de macro y micronutrimentos en
cada érgano de la planta de tulipan, asi como sobre la distribucion y curva de

acumulacion de biomasa seca para cada 6rgano de la planta.

3.1.1. Objetivos especificos

Determinar la distribucion y curva de acumulacion de biomasa seca por érgano
en tulipan en funcién de la adicién de lantano.

Evaluar el efecto de la fuente y concentracion de lantano; asi como su
interaccion, sobre la extraccidon y acumulacion nutrimental en érganos de tulipan
por etapa fenoldgica.
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IV. HIPOTESIS

4.1. Hipotesis general
e El lantano influye sobre la absorcién nutrimental, crecimiento y contenido de
biomasa seca en hoja, tallo, flor y bulbo de tulipan en distintas etapas

fenoldgicas.

4.1.1. Hipotesis especificas
e El suministro de 10 uM de lantano en tulipan, aumenta la acumulacion de
biomasa seca en hoja y bulbo durante la floracién y senescencia.
e La aplicacion de concentraciones de lantano menores a 40 uM en la solucion
nutritiva, activan la acumulacion de K, Ca y Mg durante la expansion foliar en

tulipan.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion del area de estudio

La investigacion se realizé en el Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados,
Texcoco, Estado de México (19° 29° N y 98° 53 O y 2250 m de altitud), bajo
condiciones de invernadero durante el ciclo otofio-invierno 2007. La temperatura diurna
durante el desarrollo del cultivo fue de 23.0, 14.2 y 18.5 °C maxima, minima vy
promedio, respectivamente. La temperatura nocturna maxima, minima y promedio fue
de 10.0, 2.5y 7.5 °C, respectivamente. La humedad relativa durante el dia fue de 42%
y por la noche de 75%. Las intensidades luminosas diurna y nocturna fueron de 188y 4

lumens m, respectivamente.

5.2. Manejo del cultivo

La plantacion se realiz6 en tezontle de 3 mm mezclado con Promix® (70/30 v/v)
(Ramirez, 2006) utilizando bulbos de tulipan cv lle de France calibre 12*. Antes de la
plantacién se limpiaron y desinfectaron los bulbos, por un periodo de 15 min con
Ridomil Bravo (ingrediente activo metalaxil+clorotalonil) y Captan (i. a. tioftalamidas) en
dosisde 2 g L*y 1 g L™ respectivamente.

Durante el ciclo del cultivo el riego se realiz6 manualmente con solucidn nutritiva
universal de Steiner al 50% formulada con reactivos grado analitico, conteniendo 0.531
g L de Ca(NO3), 4H,0, 0.151 g L™ de KNO3, 0.068 g L™ de KH,PO,4, 0.246 g L™ de
MgSO, 7H,O y 0.130 g L™* de K,SO,. La solucién nutritiva se complementd con
micronutrimentos en las concentraciones siguientes: 1.6 mg L™ de Mn, 0.11 mg L™ de
Cu, 0.23 mg L™ de Zn. El hierro fue abastecido como Fe-EDTA a una concentracién de
5 mg L™ a partir de una solucién concentrada preparada segin el método descrito por
Steiner y van Winden (1970), ademas de incorporar las diferentes concentraciones de
lantano y el pH de la solucién se ajusté a 5.5 con HCI 1N.

En el cultivo se llevaron a cabo cuatro muestreos con intervalos de 15 dias a partir de
la emergencia de la primera hoja, considerando las siguientes etapas de desarrollo:
emergencia, expansion de hojas, floracibn y senescencia. Por cada muestreo se
cosecharon tres plantas completas por tratamiento; y posteriormente se procedié a

separar la planta en bulbo, tallo, hoja y flor.
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5.3. Tratamientos y diseiio experimental

Se evaluaron dos fuentes quimicas de lantano con cinco concentraciones, adicionadas
a la solucién nutritiva. El tratamiento testigo fue sin lantano (Cuadro 2). Se utilizé un
disefio factorial completo 5 X 2, con 12 repeticiones y una distribucion completamente

al azar. Las unidades experimentales fueron macetas de 6 pulgadas (6”).

Cuadro 2. Tratamientos evaluados en tulipan con lantano en la solucién nutritiva

Concentracion de La*3

Tratamiento M Fuente quimica Variedad
1 0 Testigo lle de France
2 5 LaClg lle de France
3 10 LaCl; lle de France
4 20 LaCl; lle de France
5 30 LaCl; lle de France
6 40 LaCl; lle de France
lle de France 7 0 Testigo lle de France
8 5 La(NOg); lle de France
9 10 La(NOg)s lle de France
10 20 La(NOs)s lle de France
11 30 La(NO3); lle de France
12 40 La(NOg); lle de France

La aplicacion de tratamientos se inicio 10 dias después de la plantacion (ddp),
aplicando 50 mL por maceta cada tercer dia durante una semana. Posteriormente se

aument6 a 100 mL por maceta diariamente.
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5.4. Variables evaluadas

5.4.1. Etapas fenoldgicas
5.4.1.1. Emergencia: Se defini6 como el tiempo entre la siembra y la emergencia del
50% de las plantas (12-15 ddp).
5.4.1.2. Expansién de hoja: Se establecié entre la aparicion del primer y segundo
entrenudo en el tallo floral (25-30 ddp).
5.4.1.3. Floracion: Se consideré cuando el 50% de plantas presentan coloracion del
capullo definido (apertura floral de capullo) (40-45 ddp).
5.4.1.4. Senescencia: Ocurrio desde el momento en que iniciaron los cambios en

coloracion, marchitamiento de la corola y caida de tépalos (60-65 ddp).

5.4.2. Tasa de crecimiento relativo (TCR): Esta variable permite estimar la cantidad
de biomasa seca acumulada por unidad de biomasa seca presente por dia (g g™ dia™).

La formula utilizada para determinarla fue la siguiente:

In PSZ —In PSl

t —t4

TCR=

Donde: In PS; y In PS; son el logaritmo natural del peso de biomasa seca de la planta

en el tiempo t, y t;, respectivamente.

5.4.3. Tasa de crecimiento absoluto (TCA): Se refiere al incremento en peso de la
biomasa seca de la planta por unidad de tiempo (g dia™). La férmula utilizada para su

estimacion fue la siguiente:

PS, — PS;

t—t4

TCR=

Donde: PS; y PS; el peso de biomasa seca de la planta en el tiempo t, y t,

respectivamente.

5.4.4. Materia seca (g planta™): La planta fue cosechada y separada por 6rganos

(hoja, tallo, flor y bulbo) en las etapas fenologicas evaluadas; para la determinaciéon de
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la materia seca, las muestras se colocaron en una estufa de secado (circulaciéon

forzada) modelo EAAF a una temperatura de 70 °C hasta alcanzar peso constante.

5.4.5. Andlisis quimico de tejido vegetal: Una vez secas las muestras de hoja, flor y
bulbo de cada uno de los muestreos, se introdujeron en un molino tipo Wiley de acero
inoxidable provisto de un tamiz malla 40, para posteriormente analizar en laboratorio el
estatus nutrimental de tulipan en los diferentes érganos. El contenido de nitrdgeno total
se determino empleando el método Semimicro-Kjeldahl (Bremner, 1965) utilizando
acido sulfurico-salicilico para su digestion. La determinacion de P, K, Ca, Mg, Fe, Cu,
Zn, Mn, B y La se realiz6 mediante digestion himeda del material seco con una mezcla
de acidos perclérico y nitrico (Alcantar y Sandoval, 1999). La lectura de los extractos
obtenidos después de la digestion y filtrado se determinaron en el equipo de
espectroscopia de emision atomica de induccién por plasma ICP-AES VARIAN™

modelo Liberty II.

5.5. Analisis estadistico
Los analisis de varianza y las pruebas de comparaciéon de medias se realizaron segun
la prueba estadistica LSD (Least Significant Difference) al 5% de probabilidad de error.

Los datos obtenidos se analizaron utilizando el programa estadistico SAS (2002).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Etapas fenoldgicas

Durante el crecimiento, el tulipan presenta un ciclo de recambio, es decir, después de
la plantacién se distinguen las siguientes etapas: 1) Emergencia, 2) Expansion de
hojas, 3) Floracion y 4) Senescencia como lo sugieren De Hertogh y Le Nard (1993);
Ohyama (1991) y Schiappacasse (1999). En promedio estas etapas se presentaron
cerca de los 15, 30, 45 y 60 dias después de la plantacién (ddp), respectivamente
(Figura 1).

Senescencia
Floracion

. i
A | i
. ') F4i

15 30 45 60
Dias después de la plantacion

Figura 1. Etapas fenolégicas en tulipan cv. lle de France.

En algunos cultivos ornamentales el desarrollo fenologico es influenciado por
diversos factores que incluyen al ambiente y manejo del cultivo como es el caso de

la fertilizacion mineral. En el Cuadro 3 se pueden observar la variabilidad entre las
etapas fenoldgicas en respuesta a la concentracion y fuente de La, asi como a su
interaccion.

El efecto principal del factor de estudio fuente de La** no tuvo influencia estadistica
significativa sobre las diferentes etapas fenologicas, con excepcion de la etapa
expansion de la hoja. Para el factor de estudio concentracion de La, se encontraron
diferencias significativas (P<0.05), registrandose el menor tiempo a emergencia (17
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ddp), expansion de hoja (26 ddp) y floracién (42 ddp) al adicionar 20 uM de lantano; en
este mismo tratamiento se tuvo el mayor tiempo a senescencia (70 ddp, 8 y 9 dias mas
que el tratamiento testigo) y con 30 uM La** que presentaron la senescencia del cultivo
mas rapida (62 y 61 ddp, respectivamente) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Dias a emergencia, expansion de hoja, floracion y senescencia por efecto de la fuente (F),

concentracién (C) e interaccion FxC en tulipan cv. lle de France.

Fuente Concentracion Emergencia Expansi(’)n de Floracion Senescencia
(UM) (15 ddp) hoja (30 ddp) (45 ddp) (60 ddp)
LaCl; 18.3a° 28.5b 45.5a 64.3a
La(NO3)3 17.8a 29.8a 45.8a 64.3a
DMSg o5 0.65 0.78 0.7 0.68
Testigo 18.6b 32.62 47.0a 62.0cd
5 17.6bc 28.1bc 47.0a 67.6b
10 17.5¢ 29.3b 46.6a 62.8c
20 17.1c 25.8d 42.0c 69.5a
30 20.1a 27.8c 46.8a 61.1d
40 17.5¢ 31.3a 44.8b 63.0c
DMSg o5 1.14 1.36 1.22 1.19
Testigo 18.6bc 32.6a 47.0abc 62.0de
LaCls 5 15.6e 26.6d 45.3cd 67.6b
LaCls; 10 18.3bc 29.0b 47.6ab 64.0c
LaCl; 20 18.6bc 26.0d 42.3c 68.3b
LaCl; 30 21.6a 27.0cd 46.0bcd 61.6e
LaCl; 40 17.3cd 30.0b 45.0d 62.3cde
La(NO3)3 5 19.6b 29.6b 48.6a 67.6b
La(NO3)3 10 16.6de 29.6b 45.6¢cd 61.6e
La(NO3)3 20 15.6e 25.6d 41.6e 70.6a
La(NO3)3 30 18.6bc 28.6bc 47.6ab 60.6e
La(NO3)3 40 17.6cd 32.6a 44.6d 63.6¢cd
DMSg o5 1.61 1.92 1.73 1.68

“Letras distintas en la misma columna por factor de estudio, indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba
LSD con P<0.05. DMSy os=Diferencia minima significativa al 5%. ddp: dias después de la plantacién.

El andlisis estadistico mostré interaccion significativa entre las diferentes
concentraciones. Al respecto, se observdO que el menor tiempo de siembra a
emergencia ocurrié con 5 uM de LaCl3 y con 20 uM de La(NO3)3, siendo de 16 dias
para ambos tratamientos. La adicién de 20 uM La** con las dos fuentes presenté el
namero de dias mas corto a expansién de hoja y floracion con 26 y 42 ddp,
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respectivamente. La senescencia se aceleré a adicionar 30 uM La*" como nitrato. En
contraste, los intervalos entre etapas fenoldgicas mas prolongada ocurrié al suministrar
30 uM de LaCl; en emergencia, 40 uM de La(NO3); en expansion de hoja, 5 uM de
La(NO3)s en floracion y 20 uM de ambas fuentes en senescencia (Cuadro 3).

6.2. Tasa de crecimiento relativo (TCR) y tasa de crecimiento absoluto (TCA)

La produccion de materia seca puede ser analizada en términos de tasa de crecimiento
relativo (TCR) y tasa de crecimiento absoluto (TCA). La TCR y TCA dependeran de la
fotosintesis y la respiracion y representan la capacidad y eficiencia de la planta para
producir nueva materia seca (Hunt, 2003). En el Cuadro 4 se muestran la TCR y TCA
en funcién de la fuente de La®* empleada. La TCR fue més baja de los 46 a los 60 ddp
con La** como nitrato. Para la TCA se observé que sélo en el tercer corte (46 a 60 ddp)
no existieron diferencias estadisticas significativas entre fuentes de lantano (P<0.05).
En el primero y en el segundo muestreo, las plantas con LaClz presentaron el mayor
valor de la TCA.

Los valores negativos de la TCA durante el periodo de los 15 a los 30 ddp con nitrato y
cloruro de La*, posiblemente sea debido a la mayor cantidad de reservas que
presenta el bulbo a los 15 ddp; posterior a esta fecha disminuye en mayor proporcion la
materia seca en el bulbo en comparacion con el aumento biomasa seca en el vastago.
Esto refleja una redistribucién de carbohidratos desde el bulbo madre hacia las hojas
en expansion. Resultados similar al inicio del cultivo encontré Vargas y Tejos (2008) en
tulipan. Con ambas fuentes a través del tiempo los valores de la TCR y TCA
disminuyen alcanzando valores negativos al final del ciclo (46 a 60 ddp). Lo anterior se
asocia a que en esta etapa hay una fotosintesis neta negativa, lo que origina una
pérdida de materia seca. Esto sugiere que una fraccién importante de carbohidratos se

utiliza para la respiracion y no para la formacion de nueva materia (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Tasas de crecimiento relativo (TCR) y tasa de crecimiento absoluta (TCA) en tulipan cv. lle de

France segun la fuente de lantano aplicado durante el ciclo de cultivo.

TCR (g g*dia™) TCA (g dia™)
Fuente 15 a 30 31a45 46 a 60 15a 30 31a45 46 a 60
ddp
LaCls 0.003b” 0.009a -0.005a -0.046a 0.107a -0.0645a
La(NO3)s 0.029a 0.004b -0.007b -0.331b 0.040b -0.0635a
DMS 05 0.001 0.001 0.0005 0.020 0.013 0.006

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.
DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%. ddp: dias después de la plantacion.

Con respecto a la concentracion de La®*, la TCR y TAC mostraron diferencias
estadisticas significativas (P<0.05) (Figura 2 y 3). Asi, al suministrar 5 pM de La** se
encontraron los valores mas altos en la TCR a los 15-30 y a los 31-45 ddp, siendo de
0.048 y 0.014 g g dia™, respectivamente. Para el periodo de los 45 a los 60 ddp, la
mayor TCR con 0.0066 g g* dia™ se encontr6 al adicionar 10 uM La®*" (Figura 2).
Valores entre 0.0493 a 0.0163 g g* dia™ fueron reportados por Gilford y Rees (1973)

en tulipan cv Apeldoorn.
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Figura 2. Tasa de crecimiento relativo (TCR) en plantas de tulipan (planta entera) en funcién de la
concentracién de La** (0, 5, 10, 20, 30 y 40 pM). Letras distintas sobre las barras en cada periodo de corte
indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05. ddp: dias después de la
plantacién.
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El comportamiento de la TAC fue diferente a la TCR ya que los resultados indican que,
se relacioné de manera positiva con el suministro de La**. A los 15-30 y 31-45 ddp la
mas baja TAC se presenté con concentraciones bajas de La®** o bien cuando este
elemento no fue adicionado, mientras que los valores mas altos se mostraron con 40
uM La®** y fueron de 0.078 y 0.153 g dia™ a los 15-30 y 31-45 ddp, respectivamente.
En el dltimo periodo (46—60 ddp) el valor mas alto se encontré con 10 uM registrando
0.061 g dia™. Asi el valor mas alto de la TCA super6 al tratamiento testigo en 32, 58 y
26% en los periodos 15-30, 31-45 y 46-60 ddp, respectivamente (Figura 3). En
general, la eficiencia en la tasa de crecimiento relativo y absoluto obtenida en tulipan,
nos da argumentos para poder considerar que con dosis altas de La®*" se genera una
mayor acumulacion de materia seca por dia (valor de la TAC), sin embargo con dosis

bajas es mas eficiente la planta en generar nueva biomasa (valor de la TCR).
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Figura 3. Tasa de crecimiento absoluto (TCA) en plantas de tulipan (planta entera) en funcion de la
concentracion de La®* (0, 5, 10, 20, 30 y 40 uM). Letras distintas sobre las barras en cada periodo
de corte indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05. ddp: dias

después de la plantacion.
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6.3. Acumulacion de materia seca en los diferentes 6rganos de la planta y total

6.3.1. Efecto de la fuente de La*

A los 15, 30, 45 y 60 ddp se observaron diferencias significativas (P<0.05) en los
diferentes érganos de la planta ocasionadas por la fuente de La** (Figura 4A-E).

En la hoja las diferencias fueron significativas por la fuente de lantano usada. La mayor
acumulacion de materia seca ocurri6 a los 60 y 30 ddp con cloruro y nitrato
respectivamente, que corresponde a la etapa donde se mostré la mayor tasa de
expansion foliar. Resultados similares encontr6 Vargas y Tejos (2008). Asi, con el
suministro de La®>" en forma nitrato se present6 el mayor peso de biomasa seca
solamente a los 30 ddp, con 1.06 g por planta. En contraste, a los 15, 45 y 60 ddp la
mayor acumulacion de materia seca en la hoja fue més alta con cloruro con valores de
0.70, 1.21 y 1.39 g por planta, respectivamente (Figura 4A). Después de que se mostro
la materia seca mas alta disminuyé debido a la senescencia y/o a la translocacion de
carbohidratos y nutrimentos hacia otros 6rganos (Vargas y Tejos, 2008; Ohyama,
1998b).

Durante el ciclo de cultivo la acumulacién de materia seca en el tallo con el suministro
de La* como cloruro fue mayor, que cuando se suministré como nitrato (Figura 4B). La
acumulacion de materia seca en tallo con cloruro se incrementa a través del tiempo
mostrando sus valores méas altos a los 60 ddp con 2.03 g por planta. Inamoto et al.
(2000) encontraron una relacion lineal entre el tiempo después de la siembra y el peso
seco del tallo en tulipan cv Gander. En contraste con el suministro de La®** en forma de
nitrato se incrementé sélo hasta los 45 ddp (1.44 g por planta), después de esta fecha
la materia seca disminuy6 (1.25 g por planta), como lo observaron Ohyama (1988c);
Vargas y Tejos, (2008). Por lo tanto, el La** en forma de cloruro puede ser utilizado
para disminuir la senescencia en el tallo o incrementar su longevidad (Figura 4B).

En flor, la acumulacion de materia seca con ambas fuentes comenzé después de los
30 ddp. A los 45 y 60 ddp la mayor biomasa seca se encontré con la adicién de La®*" en
forma de nitrato, siendo de 0.34 y 0.35 g por planta, respectivamente, superando en 12

y 8% al La** adicionado como cloruro (Figura 4C).
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Figura 4. Acumulacion de biomasa seca en diferentes 6rganos de tulipan en respuesta a dos
fuentes de lantano. A: hoja, B: tallo, C: flor, D: bulbo, E: total. Letras distintas en cada columna
por subfigura, indican diferencia estadistica (LSD, P < 0.05). ddp: dias después de la
plantacion.
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En bulbo se presentd la materia seca mas alta al inicio del cultivo (15 ddp) con 12.88 y
9.22 g por planta para La®** en forma de nitrato y cloruro, respectivamente,
disminuyendo significativamente durante el ciclo de cultivo, presentando los valores
mas bajos a la senescencia (60 ddp) con 5.85 y 5.95 g por planta, respectivamente.
Asi, la pérdida peso en el bulbo de los 15 ddp a los 60 ddp fue de 45% con nitrato y
36% con cloruro, similar a lo reportado por Ohyama et al. (1988a); Inamoto et al.
(2000); Vargas y Tejos (2008). Por lo tanto, la reduccion en biomasa seca de bulbo fue
menor cuando las plantas fueron tratadas con LaCls. El menor peso que presento el
bulbo a través del tiempo se debe a cambios o retraslocacion gradual de carbohidratos
y compuestos organicos nitrogenado que se observa en este rgano (Ohyama et al.,
1988a) (Figura 4D). La biomasa total mostré un comportamiento similar a la del bulbo;
sin embargo, con cloruro la biomasa mas alta se encontré a los 45 ddp (10.79 g por
planta) mientras que con nitrato fue a los 15 ddp (13.75 g por planta) (Figura 4E). Una
acumulacion de biomasa total maxima entre 10.0 y 11.5 g por planta encontré Inamoto
et al. (2000) en tulipan. La acumulacion de materia seca total se relacioné con la TCR,
ya que con cloruro la mayor TCR correspondio al periodo 31-45 ddp y con nitrato los
valores mas altos se presentaron al inicio del desarrollo del cultivo (Cuadro 4). Durante
el ciclo de cultivo (con excepcién a los 15 ddp) la materia seca total fue mayor cuando
el La*" se suministro en forma de cloruro (Figura 4E). La reduccién en el peso de
biomasa a través del ciclo fenologico ha sido reportada por Inamoto et al. (2000) y por
Toit et al. (2004); quienes mencionan que la disminucion en el contenido de biomasa
seca en la planta entera se debe a la senescencia de hojas y transferencia de

carbohidratos hacia los bulbos hijos.

6.3.2. Efecto de la concentracion de La*

La produccién de materia seca total y su asignaciéon en las diferentes estructuras de la
planta se incrementé significativamente por accién del La®**, presentando diferencias
estadisticas (Cuadro 5). Asi, la mayor biomasa total se encontr6 a los 15 ddp,
disminuyendo a los 30, 45 y 60 ddp. Resultados similares encontraron Inamoto et al.
(2000), quienes reportan la mayor acumulacién de materia seca en la planta entera al

inicio del ciclo.
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Cuadro 5. Acumulacion materia seca en los diferentes drganos y total en plantas de tulipan cv.

lle de France durante el ciclo de cultivo con diferentes concentraciones de lantano.

Materia seca (g planta'l)

Lantano (uM) ddp Bulbo Hoja Tallo Flor Total
15 11.30bc” 0.45d 11.75bc

0 30 6.52c 0.84cd 0.73d - 8.09d
45 6.06d 0.88f 1.28e 0.26¢ 8.48e

60 5.44d 0.55d 1.41d 0.14d 7.55f
15 15.70a 0.85a 16.55a

5 30 6.18d 0.96bc 0.74cd - 7.87d
45 6.86¢C 1.02d 1.68a 0.37b 9.93c

60 5.66¢C 1.24a 2.05a 0.30a 9.25b

15 9.57d 0.67c 10.24d

10 30 7.43b 1.10a 1.19a - 9.72b
45 5.67e 1.06¢c 1.55¢ 0.23c 8.51e

60 7.00a 1.01b 1.43d 0.30a 9.74a

15 10.83c 0.70bc 11.53c
20 30 8.80a 0.82d 0.77¢ - 10.39a
45 9.06a 1.51a 1.62b 0.42a 12.61a

60 5.45d 0.95c 1.56¢ 0.22c 8.18e

15 11.47b 0.70bc 12.17b

30 30 6.27d 1.09ab 0.65e e 8.00d
45 6.21d 0.97e 1.49d 0.25c 8.92d

60 5.70c 0.92c 1.67b 0.25b 8.54d

15 7.38e 0.73b 8.11le

40 30 7.45b 0.96bc 08% - 9.29c
45 8.44b 1.10b 1.64b 0.41a 11.59b

60 6.6ab 1.01b 1.69b 0.26 9.12c

“Letras distintas por dias después de la plantacién (ddp), indican diferencias estadisticas de acuerdo a la
prueba LSD con P<0.05. ddp: dias después de la plantacion.

Con respecto al efecto de la concentracion, la acumulacién de materia seca total mas
alta se presento en diferente tratamiento conforme avanzo el desarrollo del cultivo. Asi,
a los 15, 30, 45 y 60 ddp fue con 5, 20, 20 y 10 pM La**, respectivamente, siendo de
16.55, 10.39. 12.61 y 9.74 g por planta, respectivamente. La menor biomasa total entre
los 15 y 30 ddp se mostré con 40 uM La**, mientras que de los 45 a 60 ddp fue en el
tratamiento testigo (Cuadro 5). Lo anterior sugiere que se presentdo un “efecto de
dilucion”. De acuerdo con esta teoria, la concentracion de un nutrimento en el tejido
vegetal esta en funcién tanto de su disponibilidad, como de la tasa de crecimiento
vegetal. Cuando la tasa de crecimiento es baja, el nutrimento se encuentra en el tejido

en una concentracion que puede ser superior al nivel critico y causar toxicidad,
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disminuyendo la acumulacion de materia seca, aun cuando el nutrimento se encuentre
disponible en una baja concentracion. Por el contrario, cuando la tasa de crecimiento
es alta, el nutrimento se diluye dentro del tejido (Lopez y Estafiol, 2007).

En el Cuadro 5 se observa que en cualquier tratamiento, el bulbo presentd la mayor
cantidad de biomasa con relacion a la hoja, tallo y flor. La maxima acumulacion de
materia seca en el bulbo se observé a los 15 ddp con el suministro de 5 uM La®*" (16.55
g por planta) la cual fue superior 29.0, 38.1, 30.3, 26.5y 51.0% a 0, 10, 20, 30 y 40 uM
La®*, que presentaron un peso seco de bulbo de 11.75, 10.24, 11.53, 12.17 y 8.11 g por
planta. Después de los 15 ddp se presentd una traslocacién de materia seca del bulbo
al véastago, lo que ocasioné una disminucién en el peso seco de este drgano.
Resultados similares encontraron Inamoto et al. (2000).

La hoja present6 un comportamiento diferente al bulbo, incrementandose a través del
tiempo, presentando sus valores mas altos a los 45 ddp con 0.88, 1.02, 1.06, 1.51, 0.97
y 1.10 g por plantapara 0. 5, 10, 20, 30 y 40 pM La*", respectivamente. Después de los
45 ddp la materia seca en la lamina foliar disminuy6 (Cuadro 5), debido posiblemente a
la traslocacion de fotosintatos hacia otros 6rganos como el tallo.

En el tallo existié una relacion lineal entre el tiempo y la acumulacion de biomasa seca,
es decir se incrementa conforme avanza el ciclo de cultivo, mostrando sus valores mas
altos a los 60 dds. La mayor y menor acumulacion de materia se observo con 5y 0 uM
La®*, respectivamente siendo de 2.05 y 1.41 g por planta (Cuadro 5).

La materia seca en flor con 0, 5, 20, 30 y 40 pM La*" disminuye de los 30 a los 60 ddp;
con 10 pM La®*" aumenta de 0.23 g por planta a 0.30 g por planta, indicando que esta
dosis retrasa la senescencia en flor de tulipan (Cuadro 5). De esta manera es posible
diferenciar que en emergencia (15 ddp) y senescencia (60 ddp) la planta es capaz de
generar la materia seca mas alta con bajas concentraciones de lantano (entre 5y 10
UM pM La*"). Durante la expansion de hoja (30 ddp) y floracién (45 ddp) se observa la
mejor respuesta con el suministro de concentraciones de 20 uM La*". Esto se explica
considerando que durante estas etapas fenoldgicas la planta tiende a estar mas activa
y es capaz de metabolizar la cantidad de fotosintatos asimilados de manera eficiente,
comparativamente con la etapa de senescencia, en donde algunos procesos

metabdlicos tienden a disminuir considerablemente.
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Asi, existe una estrecha relacion entre la acumulacién de biomasa y la concentracion
de lantano suministrada por cada etapa fenologica. Por ejemplo, He y Loh (2000) a los
35 después de la germinacion encontraron que en Arabidopsis la mayor acumulacion
de materia seca total con dosis entre 0.5 a 2.5 uM La**; dosis mayores (entre 10 y 50
UM La®*") afectaron la produccién de biomasa seca total. En arroz, Zeng et al. (2006),
observaron que a los 30 dias después del transplante (ddt) el crecimiento de la planta
fue mejor con dosis bajas de LaCl; (0-30 mg kg™ de suelo) y a los 80 ddt fue con dosis
mas altas (150-300 mg kg™ de suelo). Sin embargo, a la madurez fisiolégica el mayor
peso seco total y rendimiento se mostraron con 0 y 30 mg kg™ de suelo de LaCls; dosis
superiores a 600 mg kg™ de suelo de LaCls inhiben significativamente el crecimiento.
Resultados similares observaron en la misma especie Xie et al. (2002). Diatloff et al.
(2008) y von Toucher et al. (2001), reportaron una mayor acumulacién de materia seca
en plantulas de maiz, vigna y frijol con dosis bajas de La®*" (entre 0.02 a 1.0 pM La*").
En otros cultivos como el tabaco también se observado que dosis bajas de LaCl; (20
MM) aumentan la acumulacion de materia seca total y en los diferentes 6rganos (Chen
et al., 2001).

6.4. Distribucidén de materia seca en los diferentes 6rganos de la planta

6.4.1. Efecto de la fuente de La*

En la Figura 5 se observa la distribucion de materia seca en bulbo, hoja, tallo y flor de
tulipan a los 15, 30, 45 y 65 ddp en funcién de la fuente de La*". La distribucién en
promedio a los 45 ddp (floracion) fue de 71, 11, 15 y 3% en bulbo, hoja, tallo y flor,
respectivamente. En general la distribuciéon de materia seca en bulbo y flor con ambas
fuentes disminuye al avanzar el ciclo de cultivo, siendo mas marcada en las plantas
fertilizadas con La®*" en forma cloruro (Figura 5A). Con esta misma fuente en la hoja se
encontré una distribucion de 7, 9, 11 y 15% a los 15, 30, 45 y 60 ddp, respectivamente;
en tallo de 9, 15y 21% a los 30, 45 y 60 ddp, respectivamente. En contraste, con La>*
en forma nitrato (Figura 5B) la distribucién de materia seca en hoja aument6 de los 15 a
30 ddp (5 y 12%, respectivamente) y disminuyé a los 45 y 60 ddp (10 y 6%,
respectivamente). En el tallo el porcentaje de distribucion materia seca con respecto al
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total oscilé entre 10 a 16%, siendo menor al encontrado con cloruro (Figura 5). Un

comportamiento similar durante el ciclo de cultivo encontrd Hirzel (2002).
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Figura 5. Distribucion de biomasa seca en diferentes érganos de tulipan en funcién de la fuente

de La* usada. A: LaCl; B: La(NOs);. ddp: dias después de la plantacion.

6.4.2. Efecto de la concentracion La>"

El bulbo y tallo presentaron en promedio la mayor distribucion de materia seca con

respecto a la total a los 15 y 60 ddp. En hoja, con excepcion de los 15 ddp, presentd

una acumulaciéon de 11%. En la flor fue de 3% a los 45 y 60 ddp. Con respecto a la

concentracién de La®* la proporcién de materia seca en el bulbo a los 15 ddp fue de 96,
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95, 93, 94, 94 y 91%; alos 60 ddp de 72, 61, 72, 67, 67y 72% con 0, 5, 10, 20, 30 y 40
UM La**, respectivamente (Figuras 6A, 6B, 6C, 6D, 6E y 6F).

A B
100 - 100 -
80 - 80 |
60 | |96% 819 71% 2904 60 | |95% 79% 69% 61%
40 - 40 - 3%
= < — 22%
0
20 7 . 9% 19% 20 1 o 19% 17%
ol e M O W e Z 135 [
c D
B Hoja ETallo MFlor OBulbo
100 - 100 -
80 - 80 |
60 | |93% 76% 67% 72% 60 | |94% 85% 72% 67%
40 - 40 -
I S 1
201 |y 12% 18% 20 - 7% 18%
0,
0 || 0 10% 0 . 8% 12% m
E F
100 - 100 -
80 - 80 -
60 | 194% 78% 70% 67% 60 | |91% 80% 730 69%
40 -
0 3% o] 4% el
| —
0, 4
20 - 8% 16% 19% 20 9% 10% 18%
0%
o MR m o - = I
15 30 45 60
15 30 45 60 ddp

Figura 6. Distribucién de biomasa seca en diferentes 6rganos de tulipan en funcién de la concentracion
de La®*. A: 0 UM, B: 5 uM, C: 10 uM, D: 20 uM, E: 30 uM y F: 40 pM. ddp: dias después de la plantacion.
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La distribucion en hoja fue similar entre tratamientos, oscilando entre 4 y 13%, Sin
embargo, el tiempo donde se mostro la proporcidon de materia seca mas alta en este
organo fue diferente, siendo a los 30, 60, 45, 45, 30 y 60 ddp con 0, 5, 10, 20, 30y 40
UM La**,

En el tallo la mayor distribucién con el 22% se encontré con 5 uM La®*" y una de las mas
bajas con 40 pM La**, que se relacioné con la distribucién de materia seca en el bulbo
a los 60 ddp, ya que estos mismos tratamientos presentaron el valor mas bajo y alto,
respectivamente (Figura 6B y 6F). Por lo tanto bulbos de tulipdn con una mayor pérdida
de materia seca a través del tiempo, redistribuyen mejor y en mayor proporcion la
materia seca en la hoja y tallo.

La flor fue el 6érgano con la menor proporcion de biomasa seca. Asi, el valor mas alto
en los tratamientos con 0, 10, 20 y 30 pM La*" fue de 3% y de 4% con 5 y 40 uM La®**
(Figura 6B y 6F). Inamoto et al. (2000) encontraron en diferentes trabajos con tulipan
una distribucion de materia seca similar a la encontrada en este trabajo ya que fue mas
alta en el bulbo seguida del vastago (hoja + tallo). En flor y raiz se encontré la menor

biomasa.

6.5. Concentracion nutrimental en los diferentes 6érganos de la planta
6.5.1. Efecto de la fuente de La**

6.5.1.1. Concentracion en hoja

En las Figuras 7 y 8, se presenta la concentracion nutrimental de macronutrimentos y
micronutrimentos obtenida en la hoja a los 15, 30, 45 y 60 ddp en funcion de la fuente
de La** suministrada.

En la etapa inicial (15 ddp) con el La** adicionado como nitrato [La(NO3)s] se tuvieron
las mayores concentraciones de todos los nutrimentos analizados, aunque sélo se
observaron diferencias significativas para P (6.88 g kg* MS) y K (16.54 g kg* MS)
(Figura 7).
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Figura 7. Concentracion de macronutrimentos en hoja de tulipan cv. lle de France por efecto de la fuente
de La*". Letras distintas sobre las barras en cada subfigura, indican diferencias estadisticas de acuerdo a
la prueba LSD con P<0.05. N: nitrégeno, P: fésforo, K: potasio, Ca: calcio, Mg: magnesio, ddp: dias

después de la plantacion, MS: materia seca.
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En la fase de expansion de la hoja (30 ddp), el P (5.35 g kg™ MS), Ca (3.07 g kg™ MS),
Mg (3.01 g kg™ MS), Mn (39.40 mg kg™ MS), Fe (142.30 g kg™ MS) y Zn (48.40 mg kg™
MS) mostraron la mayor concentracion cuando el La®** fue en forma de cloruro (LaCls),
mientras que las concentraciones de N (34.9 g kg™ MS), K (14.9 g kg* MS) y Cu (9.3
mg kg™* MS) fueron méas altas con el suministro de La(NO3)s (Figura 7 y 8). Vargas y
Tejos (2008), encontraron una concentracion de N en esta etapa fenoldgica de 45 g
kg™t MS.

En la etapa de floracion (45 ddp) el tratamiento con LaClz fue mayor la concentracién
de N, P, K (26.4, 3.6 y 25.8 g kg™ MS, respectivamente), Fe, Cuy Zn (241.8, 4.5y 76.5
mg kg™t MS, respectivamente), mientras que con La(NO3); fue Ca (8.3 g kg™* MS), Mg
(6.9 g kg* MS), Mn (44.2 mg kg™ MS) y La (5.3 mg kg* MS) (Figura 7 y 8). Una
concentracion de N similar en hojas de tulipan al momento de la floracion, siendo entre
19y 33 g kg™ MS fue reportada por Ohyama (1991) y Vargas y Tejos (2008).
Finalmente en la etapa de senescencia (60 ddp) la concentracién de P (3.6 g kg™ MS),
Ca (6.7 g kg™ MS), Mn (39.1 mg kg MS) y Cu (2.6 mg kg’ MS) fue méas alta al
adicionar LaCls. Con el La(NOs); fueron mayores las concentraciones de N (31.9 g kg™
MS), K (23.4 g kg™ MS), Mg (6.6 g kg™ MS), Fe (268.1 mg kg™* MS) y Zn (56.1 mg kg™
MS) (Figura 7 y 8). Una concentracién a los 59 ddp de N, P y Fe de 29.4 g kg™ MS, 3.6
g kg* MS, y 119 mg kg™, respectivamente, encontraron Osorio et al. (2009) en tulipan
cv Golden Apeldoorn. Ramirez (2006) en el cv lle de France a los 60 ddp observo una
concentracion mas baja de Ca, Mg y Fe a la encontrada en este experimento y fue
similar para N, P, K, Zny Mn.

Por lo tanto, a través del ciclo de cultivo se observd una respuesta diferente en la
concentracién nutrimental a las diferentes fuentes de La** suministrada. Asi, en general
fue mayor al adicionar La(NO3)3 principalmente a los 15 y 65 ddp y con el suministro de
LaCl; se incrementaron las concentraciones nutrimentales a los 30 y 45 ddp (Figura 7 y
8).
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Figura 8. Concentracién de micronutrimentos en hoja de tulipan cv. lle de France por efecto de la fuente
de La*". Letras distintas sobre las barras en cada subfigura, indican diferencias estadisticas de acuerdo a
la prueba LSD con P<0.05. Mn: manganeso, Fe: hierro, Cu: cobre, Zn: zinc. ddp: dias después de la
plantacion, MS: materia seca.
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6.5.1.2. Concentracion en flor

La concentracién de nutrimentos en la flor en funcién de la fuente de La®" utilizada se
muestra en las Figura 9y 10. A los 45 y 60 ddp se observaron diferencias significativas
por efecto de la fuente en todos los nutrimentos analizados con excepcion del P a los
60 dds. Asi, los valores mas altos se encontraron al suministrar LaClz s6lo en Ca a los
60 ddp fue mayor con La(NOj3)s;. En floracion (45 ddp) los valores mas altos para
macronutrimentos fueron de 3.8, 10.1, 1.6 y 3.0 g kgV MS en P, K, Ca y Mg,
respectivamente. Una concentracion de Ca mas baja reportan Klougart (1980) y Nelson
et al. (2003), oscilando entre 0.50 a 0.92 g kg™ MS, diferencias que pueden asociase a
las distintas variedades de tulipan que utilizaron en sus respectivos trabajos. Para los
micronutrimentos la concentracion de Mn, Fe, Cu y Zn fue de 65.5, 613.1, 465.5, 19.4 y
50.7 mg kg™ MS, respectivamente. A la senescencia (60 ddp) el contenido de P, K, Mg,
Mn, Fe, Cu y Zn con el LaCl; superé en 1.2, 8.5, 3.2, 5.0, 21.6, 4.3, 33.7% al
encontrado con La(NOgs)s;, que fue de 2.5, 9.4, 3.1, 52.0, 379.3, 345 y 335,
respectivamente, en los tres primeros en g kg® MS y en los restantes en mg kg™ MS
(Figura 9y 10).
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Figura 9. Concentracion de macronutrimentos en flor de tulipan cv. lle de France por efecto de la fuente
de La*". Letras distintas sobre las barras de cada subfigura, indican diferencias estadisticas de acuerdo a
la prueba LSD con P<0.05. P: fésforo, K: potasio, Ca: calcio, Mg: magnesio, ddp: dias después de la
plantacion, MS: materia seca.
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Figura 10. Concentracion de micronutrimentos en flor de tulipan cv. lle de France por efecto de la fuente
de La*". Letras distintas sobre las barras en cada subfigura, indican diferencias estadisticas de acuerdo a
la prueba LSD con P<0.05. Mn: manganeso, Fe: hierro, Cu: cobre, Zn: zinc. ddp: dias después de la
plantacién, MS: materia seca.
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6.5.1.3. Concentracion en bulbo

La concentracion de P fue mas alta durante el ciclo de cultivo con La(NOg)s. Sin
embargo, las diferencias fueron significativas sélo a los 60 ddp. Asi, el contenido fue de
1.8, 2.4, 4.2, 4.3 g kg™ MS, a los 15, 30, 45 y 60 ddp, respectivamente (Figura 11).
Ramirez (2006), encontr6 a los 59 ddp con diferentes tratamientos en tulipan cv lle de
France una concentraciéon promedio de P de 2.3 g kg™ MS y un contenido maximo de
3.2 g kg MS. Este ultimo valor equivalente al encontrado en esta investigacién. En
contraste con la concentracién de P, la de K mostr6 diferencias significativas a los 30,
45y 60 ddp.

A los 30 ddp fue mas alta con LaCls (4.9 g kg™ MS) en comparacion con La(NO3); (4.6
g kg™* MS). Sin embargo, en la fechas restantes fue mayor en La(NOs)s, siendo de 7.9 y
7.5 g kg MS a los 45 y 60 ddp. En Ca, a partir de los 30 ddp la mayor concentracién
se encontrd con La(NO3)3;, no obstante sélo se observaron diferencias significativas a
los 60 dds con un contenido de 1.7 y 1.8 g kg' MS para LaCl; y La(NOs)s,
respectivamente.

En la floracién (45 ddp) el Mg fue de 2.1 g kg™ MS con La(NOs)s superior en 13% a lo
encontrado con LaCl; (Figura 11). Resultados similares en la concentracién de Ca, Ky
Mg en bulbo de tulipan cv lle de France reporta Ramirez (2006).

En el caso de los micronutrimentos (Mn, Fe, Cu y Zn) se observaron diferencias
significativas a través del desarrollo del cultivo, con excepcion de los 15 ddp en Mn y
Cuy a los 30 y 60 ddp para Zn. La mayor concentracion de Mn, Fe, Cu y Zn se
present6 a los 60 ddp, siendo mas alta en Mn, Fe y Zn con el suministré de La(NO3)3,
con valores de 28, 197 y 45 mg kg™ MS, respectivamente, que super6 en 13, 16 y 2% a
la concentracién encontrada con LaCl;. Solo en Cu se mostroé la mayor cantidad con
LaCl; (32.5 mg kg™ MS) (Figura 12). La concentracién en promedio de Mn, Fe y Zn
encontrada a los 60 ddp es superior a la reportada por Ramirez (2006), diferencias

asociadas al distinto manejo de cultivo realizado entre experimentos.
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Figura 11. Concentracidon de macronutrimentos en bulbo de tulipan cv. lle de France por efecto de la
fuente de La®*. Letras distintas sobre las barras en cada subfigura, indican diferencias estadisticas de
acuerdo a la prueba LSD con P<0.05. P: fésforo, K: potasio, Ca: calcio, Mg: magnesio, ddp: dias después

de la plantacion, MS: materia seca.
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Figura 12. Concentracién de micronutrimentos en bulbo de tulipan cv. lle de France por efecto de la
fuente de La®*. Letras distintas sobre las barras en cada subfigura, indican diferencias estadisticas de
acuerdo a la prueba LSD con P<0.05. Mn: manganeso, Fe: hierro, Cu: cobre, Zn: zinc. ddp: dias después

de la plantacion, MS: materia seca.
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6.5.2. Efecto de la concentracion de La®*

6.5.2.1. Concentracion en hoja

En promedio los contenidos de Ca, Mg y Fe aumentaron a través del ciclo de cultivo; en
contraste, el N, P y Cu disminuyeron, mientras que K, Mn y Zn presentaron un
comportamiento que no se correlaciona con las concentraciones de lantano evaluadas
(Cuadros 6 a 9).

El analisis de varianza mostré diferencias altamente significativas a los 15, 30, 45 y 60
ddp en la concentracién de macro y micronutrimentos en respuesta a la dosis de La*"
suministrada. Generalmente, los valores mas altos se encontraron entre 5y 20 20 uM
La®** (Cuadros 6 a 9). Una mayor concentraciéon de N, P, K y Ca en maiz, arroz y
cebada se encontraron al suministrar La®*" (Ning y Xiao, 1989; Diatloff et al., 1995; Zhu
y Hu, 1998; von Toucher et al.,, 2001 y Meehan et al., 2001). Sin embargo, con dosis
superiores a 20 pM La** disminuy6 la concentracién nutrimental, tal como lo sugierieron
Hu et al. (2006) y Xie et al. (2002).

En la etapa de emergencia (15 ddp) la mayor concentracién de N, P, K, Fe y Cu en
hojas se encontré al suministrar 20 pM La>*; mientras que las mayores concentraciones
de Ca, Mgy Zn fue con 10 pM La*". El Mn tuvo su mayor concentracién en hoja con el
tratamiento de 5 pM La*". Diatloff et al. (2008) en vigna a los 18 dias después de la
siembra (dds) encontraron que al suministrar lantano en diferente dosis de La** se
registraba una mayor asimilacién nutrimental; la adicién de 0.2 pM La®*" incrementé en
vigna la absorcién de N, Ca y Mg; el suministro de 0.9 pM La** incrementé la absorcién
de Py Zn; y la dosis de 5 pM La** incrementé la absorcién de Cu (Cuadro 6).

Cuadro 6. Efecto del La®*" sobre la concentracién nutrimental en hojas de tulipan cv. lle de France a los

15 ddp (emergencia).

Concentracion N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
de La* (M) g kg MS O T [T —
0 35.1cd®* 5.83d 17.2ab 1.83d 2.98b 41.4b 204.0a 19.0b 55.4b
5 35.7b 6.51c 17.1ab 2.12c 2.97b 43.1a 156.7b 19.1b 51.4c
10 35.6bc 7.10b 15.4c 2.412 3.29a 41.6ab 116.0c 17.2c 60.1a
20 374a 7.9la 17.4a 2.22b 3.27a 39.6c 222.7a 21.6a 56.8ab
30 34.8de 5.58d 12.6d 1.87d 2.49¢c 35.8d 121.8¢c 15.5d 50.5¢
40 344e 7.02b 16.7b 1.82d 2.92b 41.1bc 129.1c 19.08b 51.0c
DMS 0.55 0.36 0.55 0.08 0.13 1.55 19.7 1.64 3.83

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05,
MS: materia seca.

61



Capitulo 11 Resultados y discusion

Por lo tanto, en esta etapa la concentracidbn de nutrimentos en respuesta a los
tratamientos, tiende comportarse de la siguiente manera:
N>K>P>Mg>Ca>Fe>Zn>Mn>Cu. Sin embargo, los cambios generados durante los
primeros 15 ddp, se relacionan en gran medida con la redistribucion que presenta del
bulbo hacia el vastago, Resultados similares son expuestos por Ress (1992), quien
atribuye esta respuesta a que el bulbo es la estructura de reserva para iniciar el
crecimiento del cultivo.

En el tratamiento testigo (0 pM La**) o con 40 uM La*", a los 30 ddp se encontré la
menor concentracion de todos los nutrimentos. El valor maximo de N, P, Mg y Zn se
mostré con 20 pM La®*"; para K y Ca fue con 10 pM La**, mientras que en Mn, Fe y Cu

se encontré al suministrar 5 pM La>* (Cuadro 7).

Cuadro 7. Efecto del La®* sobre la concentracién nutrimental en hojas de tulipan cv. lle de France a los

30 ddp (expansion de hoja).

Concentracion N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn

deLa® (UM) g kgt MS mg kg™ MS----eeeee-
0 30.2f 3.63e 8.92e 2.69d 2.09d 30.7d 176.5a 4.19d 40.7b

5 36.2b 5.90c 16.4c 3.46b 3.42b 44.8a 182.4a 12.2a 52.0a

10 35.7c 3.88e 19.2a 3.65a 257c 41.6b 147.8b  10.6b 50.4a

20 37.7a 6.83a 17.3b 3.22c 3.84a 40.8b 139.6b  10.5b 55.0a

30 33.5e 4.51d 11.7d 2.59de 2.608c 33.0c 80.8d 8.35¢c 40.2b

40 35.3d 6.27b 12.4d 2.53e 3.34b 31.6cd 100.2c 8.1llc 37.9b

DMS 0.33 0.35 0.86 0.15 0.23 2.20 13.1 1.32 5.19

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05,
MS: materia seca.

Para la floracion (45 ddp) en todos los nutrimentos (excepto en N), la adicion de lantano
incrementd su concentracion. No obstante, el valor mas alto presenté gran variacion
entre nutrimento y concentracién. Por ejemplo, con 0, 5, 10, 5 y 10 uM La** fue mas
alta la concentracién de N, P, K, Ca y Mg, respectivamente (Cuadro 8). Resultados
similares observaron von Tucher et al. (2001) en maiz y Xie et al. (2002) en arroz a los
47 y 50 dds, respectivamente, quienes encontraron un contenido mas alto de la

mayoria de los nutrimentos estudiados al suministrar La>".
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Cuadro 8. Efecto del La** sobre la concentracién nutrimental en hojas de tulipan cv. lle de France a

los 45 ddp (floracion).

Concentracion N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
de La® (M) oo g kg™ MS L R T —
0 28.1a® 3.42b 28.1b 7.50c 7.28b 45.3b 165.4c 3.46¢c 67.6bc
5 23.0e 4.63a 27.5b 10.3a 5.29d 46.1b 248.8a 4.60b  58.6d
10 27.1b 3.59b 30.2a 6.94d 8.38a 37.4d 216.7b 6.18a 91.0a
20 24.8c 3.48b 22.6d 9.04b 5.86¢C 51.2a 236.9ab 3.51c 73.5b
30 24.2d 3.16c 16.3e 6.74d 7.30b 41.7c 235.7c 3.04d 63.2cd
40 24.5cd 2.64d 23.8c 7.47c 5.48cd 42.67bc 227.5ab 4.56b 66.7bc
DMS 0.49 0.21 115 041 0.51 3.60 30.5 0.26 7.22

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05,
MS: materia seca.

En senescencia (60 ddp) 10 uM La* mostré la mayor cantidad de N, P, K, Mn y Zn,
mientras que en Ca, Mg, Fe y Cu fue con 20 pM La*" y superaron en 3, 45, 68, 29, 22,
58, 73, 126, 294% a el testigo (0 uM La*"), respectivamente (Cuadro 9). El orden de
acumulacion nutrimental observado en respuesta a las concentraciones de La®**
suministradas para cada etapa, fue el siguiente: macronutrimentos N>K>P>Ca>Mg y

micronutrimentos Fe>Zn>Mn>Cu (Cuadro 9).

Cuadro 9. Efecto del La®" sobre la concentracion nutrimental en hojas de tulipan cv. lle de France a los

60 ddp (senescencia).

Concentracion N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
de La® (UM) oo g kg™ MS I R T ———
0 33.2b* 293c 18.4e 5.70c 4.65c 35.4d 174.2d 0.89c 52.5¢c
5 29.6e 2.89c 20.2d 6.50b 5.39b 32.1e 197.1d 2.55b 42.9e
10 342a 4.25a 31.0a 6.33b 7.37a 45.7a 334.0b 3.93a 64.0a
20 31.5c 3.90ab 24.2b 9.03a 8.03a 41.2b 394.2a 3.51a 59.4b
30 30.3d 3.97ab 22.2c 5.18d 5.97b 38.7c 246.8c 1.37c 48.5d
40 30.3d 3.86b 20.8d 6.54b 6.00b 38.4c 233.2c 2.26b 51.9cd
DMS 0.50 0.38 1.38 0.48 0.66 2.68 25.2 0.61 3.52

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05,
MS: materia seca.

6.5.2.2. Concentracion en flor
La concentracion de nutrimentos en la flor de tulipan a los 45 (floracion) y 65 ddp
(senescencia) en funcién de la dosis de La** es mostrada en los Cuadros 10 y 11,

observando diferencias altamente significativas en todos los nutrimentos estudiados.
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A los 45 ddp el transporte nutrimental generalmente fue mas bajo con 0, 30 o 40 uM
La®**. En contraste, el mas alto fue entre 10 y 20 uM La>*. Asi, con el suministro de 20
UM La*" se registré la mayor concentracion de P y K, mientras que con 10 pM La®* fue
la de Ca, Mg, Mn, Fe, Cu y Zn y superaron al tratamiento testigo en 33, 4, 14, 20, 7, 3,
21, 42% respectivamente (Cuadro 10).

Cuadro 10. Efecto del La*" sobre la concentracion nutrimental en flor de tulipan cv. lle de France a los
45 ddp (floracion).

Concentracion de P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
La® (uM) g kg'MS ST B [ ——
0 3.25¢> 105b 1.53bc 2.73c 63.4c 539.8a 25.8b 48.1b
5 3.67b 9.15e 1.47c 2.88b 66.8ab 510.2b 13.1d 42.6C
10 2.44d 10.0c 1.74a 3.27a 67.6a 553.5a 31.3a 68.5a
20 431a 10.9a 1.57b 2.90b 65.8b 528.6ab 18.3c 49.3b
30 2.26e 9.52d 1.53bc 2.92b 64.1c 554.6a 14.1d 30.3d
40 3.70b 9.87¢ 1.56b 2.91b 60.8d 549.0a 11.l1le 40.0c
DMS 0.12 0.34 0.07 0.07 1.07 28.8 1.78 4.29

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con
P<0.05, MS: materia seca.

En la fase de senescencia (65 dds), se registraron las mayores concentraciones de
nutrimentos con las dosis de 10 pM La** (Mg, Mn y Cu) y 20 pM La** (P, K, Ca, Fe y
Zn) (Cuadro 11). A los 45 y 65 ddp en promedio el orden nutrimental fue de la siguiente
manera; para macronutrimentos K>P>Mg>Ca; y de Fe>Zn>Mn>Cu>La para
micronutrimentos. En cempasuchil se ha encontrado que la adicién de 10 umol de La**
kg™ de suelo incrementa la absorcién de Fe, Zn y otros elementos traza. El Mn

generalmente disminuye (Suzuki et al., 2001).
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Cuadro 11. Efecto del La®* sobre la concentracién nutrimental en flor de tulipan cv. lle de France a

los 60 ddp (senescencia).

Concentracion P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
deLa® (uM) g kg™ MS QO Rl ——
0 1.74d? 8.51d 1.64d 3.16¢c 51.3¢c 438.1a 32.8d 35.7b
5 2.58c 9.69p 1.71c 3.00d 50.5¢ 327.7¢ 35.1c 54.0a
10 3.17b 10.8a 1.85b 3.32a 57.8a 447.3a 43.6a 33.1b
20 4.11a 10.8a 1.98a 2.9le 48.59d 455.5a 33.0d 55.9a
30 1.72d 9.70b 1.67cd 3.22bc 57.0a 399.9b 31.5d 26.1¢c
40 1.73d 9.30c 1.82b 3.26ab 54.7b 453.2a 37.9ab 30.1bc
DMS 0.08 0.36 0.04 0.07 0.98 31.3 1.53 6.32

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05,
MS: materia seca.

6.5.2.3. Concentracion en bulbo

El efecto del La®*" sobre la concentracién nutrimental en bulbo en las diferentes etapas
fenoldgicas mostrd diferencias significativas (P<0.05).

A los 15 ddp el suministré de La®*" incrementé la concentracién de P, Ca, Mg, Mn y Cu
por tanto los valores mas bajos se mostraron en el tratamiento sin La**. La mayor
absorcién fue al adicionar 20 pM La*" para P y 10 pM La*" para Ca, Mg, Mn y Cu,
siendo de 2.2 g kg* MS, 1.3 g kg* MS, 1.2 g kg* MS, 13.2 mg kg™ MS, 26.9 mg kg™
MS, respectivamente. Para K y Fe dosis superiores a 30 pM La*" afectan
significativamente su concentracion, ya que se presentan valores inferiores al
tratamiento testigo. Asi, el maximo contenido se encontré con 10 y 20 uM La**, en K y
Fe, respectivamente. Para Zn la menor y mayor concentracién se encontrd al adicionar
5y 20 uM La®* con 11.9 y 21.0 mg kg™ MS, respectivamente (Cuadro 12). En raices de
plantulas de trigo se ha encontrado una mayor concentracion de K, Ca y Mg al
suministrar entre 2 a 25 mg La** L™ (Hu et al., 2002). Resultados similares reportan Xin
et al. (2006) y Diatloff et al. (2008) en los que la adicion de La** incrementé la absorcién
de N, P, K, Ca, Mg, Mn, S, y Fe en las raices de maiz a los 14 dds.

A los 30 ddp el tratamiento control (0 pM La*") presenté los valores méas bajos para P,
K, Ca, Mg, Mn, Fe y Cu; el Zn fue con 5 pM La®*". Las concentraciones de nutrimentos
mas altas se encontraron entre 10 y 20 pM La®*". Asi, al adicionar 10 pM de lantano se
registraron mayores contenidos de P, K, Mg, Fe y Zn. Las concentraciones de Ca, Mn y

Cu més altas se registraron con el suministro de 20 uM La** (Cuadro 13). Estos
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resultados difieren de lo encontrado por von Tucher et al. (2001) a los 30 dds en maiz,

pues sélo el P, Ky Mg se incrementaron al suministrar La>".

Cuadro 12. Efecto del La®*" sobre la concentracién nutrimental en bulbo de tulipan cv. lle de France a

los 15 ddp (emergencia).

Concentracion P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn

deLa®™ (UM) o R [ — e Rl ———
0 1.39d* 6.00ab 0.69b 1.14c 9.19¢c 127.2b 9.19b 12.07cd
5 1.75¢c 5.74bc 0.81b 1.19bc 10.7b 152.9a 19.0a 11.92d
10 1.76¢c 6.55a 1.33a 1.22a 13.2a 124.6b 5.90b 12.89bcd
20 2.19a 538 0.79p 1.38c 11.4b 153.9a 26.9a 21.00a
30 1.80bc 472d 0.81b 1.28b 109b 1252b 19.6a 14.31b
40 2.04ab 542c 0.76b 1.16c 11.2b 119.2b 17.1a 13.54bc

DMS 0.23 0.52 0.15 0.10 0.93 18.0 5.91 1.60

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con
P<0.05, MS: materia seca.

Cuadro 13. Efecto del La* sobre la concentracion nutrimental en bulbo de tulipan cv. lle de France a

los 30 ddp (expansion de hoja).

Concentracion de P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
La® (UM) g kg MS QO R [T ——
0 1.61e* 4.05d 0.95b 1.26e 11.2c 55.8e 3.09e 17.2bc
5 2.36c 4.45cd 0.99b 1.38d 12.7b 749d 34.2ab 15.4c
10 3.17a 5.34a 1.19a 1.57a 13.0b 168.3a 20.3c 25.2a
20 2.67b 5.17ab 1.30a 1.49ab 14.30a 106.0b 35.8a 19.6b
30 2.13d 4.72bc 0.97b 1.47bc 12.6b 110.4b 29.8b 12.3d
40 2.49bc 5.00ab 0.95b 1.38cd 12.4b 97.0c 13.4d 17.2bc
DMS 0.22 0.49 0.13 0.09 0.98 6.38 5.68 2.71

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05,
MS: materia seca.

En el Cuadro 14 se muestran los valores de la concentracion nutrimental a los 45 ddp.
La maxima absorcién de macronutrimentos se observé con 20 y 10 pM La**, la primera
dosis incrementd la concentracion de P, Ky Ca; mientras que la segunda la de Mg. En
el caso de los micronutrimentos, con 10 uM La** fue mas alta la absorcién de Mn (24.3
mg kg™ MS) y Cu (45.8 mg kg™ MS) y con 20 pM La** la de Fe (213.1 mg kg™ MS) y Zn
(43.7 mg kg MS) superando en 40, 81, 119 y 25% a los valores mas bajos que se
presentaron con 0, 40, 0 y 30 puM La**, respectivamente. Resultados similares
observaron von Tucher et al. (2001) en raiz de maiz y Xie et al. (2002) en raiz de arroz
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a los 47 y 50 dds, respectivamente, registrandose un contenido nutrimental mas alto al
suministrar La®**. En maiz las concentraciones mas altas registradas fueron para P, K y

Mg, mientras que en arroz fueron para P, Ca, Mg, Mn, Fe, Cuy Zn.

Cuadro 14. Efecto del La®*" sobre la concentracién nutrimental en bulbo de tulipan cv. lle de

France a los 45 ddp (floracion).

Concentracion P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
deLa®™(UM) g kg*Ms IO e Rl Y S ——
0 4.30b* 6.56c 1.38bc 1.81c 17.4c 188.4b 20.9d 39.0c
5 4.35ab 6.74c 1.35bc 1.87c 17.5c 148.4cd 22.4cd 41.0b
10 4.10b 6.95bc 1.41b 2.20a 24.3a 139.3d 458a 37.7cd
20 4.69a 855a 1.70a 1.97b 19.6b 213.1a 32.2bc 43.7a
30 3.64c 7.40b 1.32bc 1.96b 17.8c 152.8c 23.1cd 34.9e
40 3.64c 7.14c 1.30c 1.95b 20.0b 117.8c 38.4ab 35.9de
DMS 0.34 0.58 0.09 0.07 1.08 9.80 10.7 1.83

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05,
MS: materia seca.

En contraste las anteriores etapas fenoldgicas, en la senescencia (60 ddp) la mayor
concentracién nutrimental se mostré con 10 pM La*" a excepcion del Cu que fue con 20
uM La**, siendo de 5.3, 9.0, 2.0 y 2.5 g kg™ MS para P, K, Ca y Mg y de 29.6, 193.4,
48.3y51.8 mg kg™* MS para Mn, Fe, Cu y Zn, respectivamente (Cuadro 15).

Cuadro 15. Efecto del La** sobre la concentracion nutrimental en bulbo de tulipan cv. lle de France

a los 60 ddp (senescencia).

Concentracion de P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn

La® (UM) g kg'MS OO Tl [T —

0 3.66cd”  6.65c 1.39¢c 1.90d 25.7a 152.5b 19.0d 41.3d

5 482b 7.40b 1.72b 2.38b 26.8a 184.0a 28.1b  49.0b

10 5.29a 9.05a 2.00a 2.53a 29.6a 193.38a 25.0bc 51.8a

20 3.88c 6.27d 19la 2.26c 24.8a 193.30a 483a 45.0c

30 3.45d 6.67e 1.98a 2.28c 28.2a 198.7a 21.8cd 40.4d

40 3.50d 6.94c 1.50c 2.01d 23.0a 180.2a 229c 37.7e

DMS 0.34 0.36 0.13 0.12 7.92 23.8 3.14 2.66

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05,
MS: materia seca.

En promedio el orden nutrimental a los 15y 30 ddp fue K>P>Mg>Ca y Fe>Cu>Zn>Mn

para macronutrimentos y micronutrimentos, respectivamente. A los 45 y 60 ddp el
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orden en macronutrimentos no cambid; sin embargo, para micronutrimentos fue
Fe>Zn>Cu>Mn.

En general la concentracion de N, P y Cu en hoja disminuy6 durante el desarrollo del
cultivo. Para Mn parece haber un comportamiento similar, aunque se incrementa
durante la floracién (45 ddp). Lo anterior puede deberse a que durante los primeros 15
ddp la movilizacion de dichos nutrimentos disminuye a medida que se incrementa el
area foliar de la planta. En el Ky Zn se observé que de la emergencia (15 ddp) a la
expansion de hoja (30 ddp) la concentracion disminuye. Sin embargo, presenta su
maxima concentracion en la floracion (45 ddp) y debido a la senescencia disminuye
nuevamente en esta etapa (60 ddp). En contraste, las concentraciones de Ca, Mg y
Fe presentan un incremento a través del tiempo (Figuras 13y 14).

En flor el contenido de P, K, Mn, Fe y Zn disminuyen de los 45 ddp a los 60 ddp,
mientras que en Ca, Mg y Cu aumenta (Figuras 13 y 14). La menor concentracion de
los primeros elementos se debe a que el contenido de clorofila (degradacion de
clorofilas) disminuye al igual que ocurre con otros procesos fisiolégicos como el
contenido de azUcares y menor transporte de asimilados.

En lo que se refiere al bulbo, la absorcion de P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu y Zn aumenté
conforme se incrementa el crecimiento de la planta. Sin embargo, su valor maximo se
presenta en una diferente etapa fenoldgica: para P, Ky Cu se encontré en la floracion
(45 ddp), mientras que en el Ca, Mg, Mn, Fe y Zn fue al momento de la senescencia
(60 ddp) (Figuras 13 y 14). El incremento en estos nutrimentos durante el ciclo es
debido probablemente a la absorcion de estos elementos por la raiz combinado con la
limitada redistribucion que presenta el bulbo hacia el resto de la planta. Ademas nos
muestra la importancia que tiene este 6érgano como fuente de reserva para el préximo

ciclo de cultivo.
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El orden de la concentracion nutrimental por 6rgano mostré variacion a través del
tiempo. Asi, a los 15 y 30 ddp, el orden de concentracion de todos los nutrimentos
estudiados fue mayor en hojas que en bulbo, con excepcién del Cu a los 30 ddp que
fue mas alto en bulbo que en la hoja. En la floracion (45 ddp) se mostré6 una mayor
variacion en el orden de concentracién de cada 6rgano. Por ejemplo, se presentdé una
mayor concentracion en hoja (H) de K, Ca, Mg y Zn con relacion a flor (F) y bulbo (B).
En contraste en bulbo fue mas alto el P y Cu (Cuadro 16).

Para la senescencia (60 ddp) se registr6 una mayor variabilidad en el orden nutrimental
con relacién al elemento. Para Mn y Fe fue de la siguiente manera F>H>B, para P
B>H>F y para Ky Zn H>B>F (Cuadro 16).

Cuadro 16. Orden nutrimental promedio en los diferentes 6rganos de tulipan cv lle de France.

Nutrimento 15ddp 30 ddp 45 ddp 60 ddp
P H>B H>B B>H>F B>H>F
K H>B H>B H>B>F H>B>F
Ca H>B H>B H>F>B H>B=F
Mg H>B H>B H>F>B H>F>B
Mn H>B H>B F>H>B F>H>B
Fe H>B H>B F>H>B F>H>B
Cu H>B B>H B>F>H F>B>H
Zn H>B H>B H>F>B H>B>F

H: hoja, F: flor, B: bulbo y ddp: dias después de la plantacion.

6.5.3. Concentracion de lantano en los diferentes 6rganos de la planta

6.5.3.1. Efecto de la fuente de La*"

El contenido de La®" presentd diferencias altamente significativas por efecto de la
fuente suministrada durante todo el ciclo de cultivo en hoja, flor y bulbo a los 30, 45 y
60 ddp (Cuadro 17).

En hoja los valores mas altos con La(NO3)3; y LaClz se encontraron a los 45 ddp, siendo
de 3.0 y 5.3 mg kg’ MS, respectivamente. Los valores menores se mostraron en
diferente etapa con LaCls fue a los 30 ddp (1.8 mg kg™ MS) y con La(NOs); a los 60
ddp (3.3 mg kg™* MS).
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Cuadro 17. Concentracion de La* (mg kg™ MS) por efecto de la fuente y concentracién en diferentes

organos de tulipan cv. lle de France.

Fuente o concentracion de La’" ddp Hoja Flor Bulbo
15 2.40b* - 0.69a
LaCls 30 1.76b - 3.47b
45 3.03b 11.9b 9.00a
60 2.21b 16.1b 9.00b
15 450a - 0.81a
La(NOs)3 30 390a @ - 3.77a
45 5.30a 14.7a 8.51b
60 3.30a 30.8a 12.44a
15 272d - 2.86¢
0 uMm 30 1.78d - 2.35d
45 1.22d 10.4c 3.67c
60 1.86d 12.7c 4.79e
15 184 - 3.83ab
5uMm 30 265¢c @ - 3.56¢
45 4.93b 14.6a 9.49ab
60 2.72¢c 15.7¢ 6.41d
15 2.26e - 4.03ab
10 uM 30 291bc = - 4.12b
45 2.68c 11.7c 8.97b
60 3.54ab 25.2b 7.51d
15 4.84b - 3.36bc
20 uM 30 290b - 3.55¢
45 3.31c 13.2b 10.09ab
60 1.66d 23.9b 10.9c
15 335¢c 0 - 3.48bc
30 uM 30 2.69%c - 3.48c
45 5.29b 15.0a 9.64ab
60 3.23b 22.5b 15.7b
15 573 - 4.39a
40 uM 30 4.15a - 4.68a
45 7.41a 15.0a 10.7a
60 3.63a 40.6a 18.5a

“Letras distintas por dias después de la plantacién, indican diferencias estadisticas de acuerdo a la
prueba LSD con P<0.05.

La flor fue el 6rgano con la mayor concentracion de La®*; asimismo, la concentracion de
este elemento aumenté de la floracibn (45 ddp) a senescencia (60 ddp). La
concentracién con La(NOs); fue de 14.7 y 3.8 mg kg™ MS y super6 en 24 y 91% al
LaClz (Cuadro 17).

72



Capitulo 11 Resultados y discusion

En bulbo con ambas fuentes la concentracién de La®* se incrementd a través del
tiempo, especialmente con La(NOg)s, presentando sus valores mas altos a los 60 ddp,
Siendo de 0.7, 3.5, 9.0 y 9.0 mg kg™ MS a los 15, 30, 45 y 60 ddp, respectivamente,
con LaCl; y de 0.8, 3.8, 8.5y 12.4 mg kg™ MS al suministrar La(NOs)s, respectivamente
(Cuadro 17).

6.5.3.2. Efecto de la concentracién de La**

En el Cuadro 17, se muestra el efecto de los diferentes niveles de La** sobre la
concentracion de este elemento durante el ciclo de cultivo. Las diferencias entre
tratamientos fueron significativas a los 15, 30, 45 y 60 ddp. Asi, la mayor concentracion
en hoja se encontrd a los 45 ddp con 40 uM La** siendo de 7.1 mg kg™ MS superando
al tratamiento testigo en mas del 500%, el cual presenté 1.2 mg kg™ MS. Un aumento
progresivo en la concentracién de La®** en vastago de maiz se encontré al suministrar
0, 1.0, 5.0, 10.0 y 20.0 umol La*" (von Tucher et al., 2001). Xiong et al. (2006)
encontraron resultados similares al adicionar 0.05, 0.25, 1.0 y 5.0 mg L™ La*", mientras
que Hu et al. (2002) muestran una relacién lineal entre la concentracién de La®*" en el
vastago y el La*" suministrado.

La concentracién de La** en flor ocurrié a los 45 y 60 ddp, con un promedio de 13.3 y
23.4 mg kgt MS vy presenté diferencias significativas entre tratamientos. La méxima
concentraciéon de La®* fue de 15.0 y 40.6 mg kg MS con 40 pM a los 45 y 60 ddp,
respectivamente, superando en 4.6 y 27.9 mg kg MS al tratamiento testigo (Cuadro
17).

El contenido de La*" en bulbo en los diferentes tratamientos se muestra en el Cuadro
17. A los 15, 30, 45 y 60 ddp se observaron diferencias altamente significativas. En
promedio la concentracién de La®* se incrementd a partir de los 30 ddp hasta alcanzar
su valor maximo a los 60 ddp. Asi, el contenido mas alto fue de 4.8, 6.4, 7.5, 10.9, 15.7
y 18.5 mg kg™ MS para 0, 5, 10, 20, 30 y 40 pM de La*", respectivamente. En raices de
trigo, mostaza, maiz y frijol se ha encontrado un mayor contenido de lantano a medida
gue se incrementa la concentracion en el medio (von Tucher et al., 2001; Xiong et al.,
2006; Hu et al., 2002).
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6.6. Acumulacion nutrimental en los diferentes 6rganos de la planta
6.6.1. Efecto de la fuente de La**

6.6.1.1. Acumulacién en hoja

La acumulacion nutrimental foliar en tulipan cv. lle de France mostré diferencias
significativas (P<0.05) a los 15, 45 y 65 ddp. A los 30 ddp estas diferencias solo se
observaron para K, Ca y Mg. En la etapa de emergencia (15 ddp) la mayor
concentracion en hoja de macronutrimentos se mostré con La(NOs3)s, siendo 25.1, 5.1,
11.6, 1.4 y 2.1 mg por hoja para N, P, K, Ca y Mg, respectivamente, superando en 6,
24, 17, 17 y 11% al suministro de LaCl; (Figura 15). Concentraciones entre 15y 20 mg
por hoja fueron reportadas por Ohyama et al. (1988b) y Ohyama (1991) en diferentes
trabajos realizados con tulipan. En cuanto a los micronutrimentos, la tendencia fue igual
a los macronutrimentos, siendo mas alta la acumulacion al adicionar La(NO3z); con
excepcion del Fe que fue mayor con LaCls. Asi, los valores mas altos para Mn, Fe, Cuy
Zn fueron de 31.0, 108.0, 14.0 y 40.0 ug por hoja (Figura 16).

A los 30 ddp (expansion de hoja) el contendido mas bajo de N, K, Ca y Mg se mostro al
adicionar LaCl; con 29.9, 12.5, 2.6, y 2.5 mg por hoja, respectivamente, los cuales
fueron superados en 7.0, 2.5, 0.3, 0.5 mg por hoja por el tratamiento con La(NOs3)s. La
acumulacion de P fue de 4.6 mg por hoja con ambas fuentes (Figura 15). Para Mn, Fe,
Cu y Zn no se observaron diferencias entre fuentes: el promedio de estos
micronutrimentos fue de 32.0, 127.0, 8.0, 41.0 pg por hoja, respectivamente (Figura
16).

Para la floracion (45 ddp), la tendencia observada cambié completamente, ya que la
mayor acumulacién nutrimental se mostré con LaCl;. Para macronutrimentos como el
N, P, K, Ca y Mg fue de 32.1, 4.0, 29.6, 8.7 y 7.9 mg por hoja (Figura 15). La
acumulacion de N es similar a la reportada por Amano (1985) y Ohyama et al. (1988b)
gue reportan en floracion valores que oscilaron entre 24 y 30 mg N por hoja; no
obstante, la acumulacion de Ca fue inferior a la mostrada por Nelson y Niedziela (1998)

(16 mg Ca) debido probablemente a los tratamientos evaluados en cada estudio.
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Figura 15. Acumulacién de macronutrimentos en hoja de tulipan cv. lle de France por efecto de la fuente

de La*". Letras distintas sobre las barras en cada subfigura, indican diferencias estadisticas de acuerdo a
la prueba LSD con P<0.05. N: nitrégeno, P: fésforo, K: potasio, Ca: calcio, Mg: magnesio, ddp: dias

después de la plantacion.
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Figura 16. Acumulacion de micronutrimentos en hojas de tulipan cv. lle de France por efecto de la fuente
de La*. Letras distintas sobre las barras en cada subfigura, indican diferencias estadisticas de acuerdo a la
prueba LSD con P<0.05. Mn: manganeso, Fe: hierro, Cu: cobre, Zn: zinc. ddp: dias después de la

plantacién.

76



Capitulo 11 Resultados y discusion

En micronutrimentos, la acumulacion fue de 49.0, 291.0, 8.0, 85.0 ug por hoja para Mn,
Fe, Cu y Zn, respectivamente (Figura 16). Al igual que en floracion a los 60 ddp, la
acumulacion mas alta de N, P, K, Ca y Mg se observd al suministrar LaCl; con 42.9,
5.1, 32.3, 8.8 y 7.9 mg por hoja, respectivamente (Figura 15). Resultados similares
encontr6 Ramirez (2006) a los 59 ddp en diferentes experimentos con sustratos en
tulipan cv lle de France siendo en promedio de 47.0, 6.3, 24.0 y 6.0 mg por hoja para
N, P, K y Ca, respectivamente. Ramirez et al. (2010) a los 60 ddp reportan una
concentracion promedio para Ky Ca de 3.0 y 7.5 mg por hoja, respectivamente.

El contenido mas alto de Mn, Fe, Cu y Zn fue de 53.0, 309.0, 4.0 y 65.0 ug por hoja al
adicionar LaCls, superando al La(NO3); en 194, 155, 100, 132% (Figura 16). En hojas de
tulipan lle de France, Ramirez (2006) reporta a los 60 ddp un contenido de Mn, Fe, Cuy
Zn que oscilé entre 45-53, 208-210, 13-15 y 70-114, respectivamente. Asi, los
resultados obtenidos muestran que la fuente de La®*" suministrada a la solucién nutritiva
tiene la capacidad modificar la acumulacién de macro y micronutrimentos en hojas de

tulipan durante el ciclo de cultivo.

6.6.1.2. Acumulacién en flor

La acumulacién nutrimental mostré una gran variacién entre la fuente de La*'
suministrada en las diferentes etapas fenologicas (Figuras 17 y 18). Para P, K, Ca'y Mg
existieron diferencias significativas (P<0.05) a los 45 ddp, mientras que a los 60 ddp
s6lo se observaron para P y Ca. En los micronutrimentos fueron para Mn y Fe a los 45
ddp y para Fe y Cu a los 60 ddp.

Asi, en floracion (45 ddp) la mayor acumulacion de los elementos primarios se observo
con La(NO3)3 para K, Ca 'y Mg y con LaCl; para P, siendo de 1.2, 3.3, 0.56 y 0.96 mg
por flor, respectivamente (Figura 17). La acumulacion de Ca es mas alta a la reportada
por Nelson et al. (2003), quienes encontraron valores de 0.353 mg por flor (353 ug por
flor) diferencias asociadas principalmente a la concentracion de La®*", peso seco de la
flor y variedad utilizada. Para Mn y Fe la mayor acumulacion se encontré con La(NO3)3
(20 pg por flor) y LaCls (185 ug por flor), respectivamente (Figura 18).
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Figura 17. Acumulacion de macronutrimentos en flor de tulipan cv. lle de France por efecto de la fuente
de La*". Letras distintas sobre las barras en cada subfigura, indican diferencias estadisticas de acuerdo a
la prueba LSD con P<0.05. P: fosforo, K: potasio, Ca: calcio, Mg: magnesio, ddp: dias después de la

plantacién.
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Mientras que a los 60 ddp la acumulacién en flor de K, Mg, Mn y Zn mostré un
comportamiento similar al suministrar LaClz y La(NOg)3, Para P y Ca los valores mas altos
se encontraron con La(NOsj)s, siendo de 0.76 y 0.45 mg por flor, respectivamente. Para el
caso del Fe y Zn mostraron una mejor respuesta al adicionar LaCl; (102 y 10 pg por flor,
respectivamente) (Figura 17 y 18).

6.6.1.3. Acumulacion en bulbo

En bulbo a los 15 ddp se observaron diferencias significativas por efecto de la fuente de
La** adicionada, para todos los nutrimentos con excepcion del Fe (Figuras 19 y 20). El
contenido mas alto de P, K, Ca, Mg, Mn, Cu y Zn se mostré con La(NO3)s, siendo de
28.1 mg, 72.9 mg, 10.1 mg, 14.9 mg, 141.0 pg, 195.0 pg y 160.0 pg por bulbo,
respectivamente, y super6 en 58, 59, 25, 51, 47, 29 y 76% al suministro de LaCls. Para
Fe los valores fueron de 1560 y 1550 pg por bulbo con LaCl; y La(NOg3)s,
respectivamente.

A los 30 ddp no se encontraron diferencias en la acumulacion de P, Ca y Mn. Asi, el
promedio de estos nutrimentos fue de 16.4 mg, 7.0 mg y 91.0 pug por bulbo,
respectivamente. La mayor acumulacién de los nutrimentos restantes mostré una gran
variacion entre fuentes para K, Mg y Fe fue con La(NOs); mientras que el LaCls
favorecié la acumulacion de Cu y Zn.

En contraste, de los elementos que presentaron diferencias significativas al momento
de la floracién (45 ddp), la mayoria presenté una mejor respuesta con LaCls, siendo de
8.7 y 12.6 mg por bulbo para Ca y Mg, respectivamente. En el caso de los
micronutrimentos como Mn, Cu y Zn fue de 125, 220 y 284 ug por bulbo. Sélo la
acumulacion de Fe (1150 pg por bulbo) fue més alta con La(NO3)s. Asi, de los 30 a los
45 dds, la mayor tasa de acumulacién en P, K, Ca, Mg y Mn con un incremento de 41,
31, 27, 23 y 34%, respectivamente, se observo al adicionar LaCls, a diferencia de Fe,
Cu y Zn en donde el increment6 fue mas alto con La(NOg)s, siendo de 33.0, 10.0y
24.3 %, respectivamente.

La acumulacion de macronutrimentos a los 60 ddp fue mas alta con La(NOg3)s, los
valores fueron de 25.7, 45.3, 11.9 y 13.8 mg por bulbo para P, K, Ca y Mg,

respectivamente y superaron en 1.6, 4.2, 1.6, 0.5 mg por bulbo a la acumulacién
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encontrada con LaCls. No obstante, solo existieron cambios significativos (P<0.05) en K
y Ca. Ramirez (2006) a los 59 ddp en bulbos de tulipan cv. lle de France encontré una
acumulacion de 25.5, 85.6, 9.5y 14.6 por bulbo para P, K, Ca y Mg, respectivamente,
similar a la encontrada en este estudio.

Por otra parte, un promedio de 64.0 y 11.0 mg de K y Ca se han encontrado en bulbos
tulipan al someter la planta a diferentes relaciones de K/Ca (Ramirez et al., 2009 y
Ramirez et al., 2010). La acumulacion de Mn, Fe, Cu y Zn oscilé entre 145-157, 1025—
1336, 143-191 y 254-256 pg por bulbo, respectivamente. Los valores mas altos para
Mn y Fe fue con La(NO3); mientras que los de Cu y Zn fueron al adicionar LaCls (Figura
20). En bulbos de tulipan cv. lle de France a los 60 ddp, Ramirez (2006) encontré una
acumulacion que oscilé entre 136 a 305 pug Mn, 1403 a 1800 ug Fe, 65 a 81 ug Cu y
330 a 557 pg Zn.

Lo anterior es indicativo de que las cantidades acumuladas de cada nutrimento por la
planta estan definidas por la tasa de crecimiento que tiene el cultivo y la concentracion
mantenida en cada una de las etapas fenoldgicas. Esto, puede atribuirse
principalmente a que la planta presenta mayor gasto de energia durante su desarrollo
vegetativo siendo ma&s marcado durante los 30 y 45 dds, dado que ocurre una
distribucion de nutrimentos mayor hacia la parte aérea, considerando también la
funcién que cada uno de éstos cumple desde el punto de vista fisioldgico y bioquimico

en el interior de la planta.
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6.6.2. Efecto de la concentracion de La®

6.6.2.1. Acumulacién en hoja

La adicién de La** a la solucién nutritiva afecté la acumulacién mineral en hoja,
mostrando cambios significativos a los 15, 30, 45 y 60 ddp (Cuadros 18 a 21). A los 15
dds el suministro de La®" incrementé la acumulacién de macronutrimentos, ya que el
testigo (0 pM La**) mostré los valores mas bajos con 15.9, 3.2, 7.9, 0.8 y 1.4 mg por
hoja para N, P, K, Ca y Mg, respectivamente. Con 5 pM La*" se presentd la mayor
acumulacion de N, Ky Ca (30.5, 13.0 y 1.6 mg por hoja, respectivamente) y con 10 y
20 pM La** la de P (5.8 mg por hoja) y Mg (2.6 mg por hoja), respectivamente. Con
respecto a los micronutrimentos se presenté un comportamiento similar, debido a que
el menor contenido de Mn, Fe, Cu y Zn por hoja se mostré con 0 uM La** y el mayor
con 10, 5, 10 y 20 pM La**, respectivamente (Cuadro 18).

Cuadro 18. Acumulacion nutrimental en hojas de tulipan cv. lle de France 15 ddp (emergencia), en

respuesta a la concentracion de lantano.

Concentracion N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
deLa® (M) mg por hoja Hg por hoja----------------
0 159e 3.23d 7.86e 0.79e 1.39d 18.0d 65.0c 8.0d 26.0d
5 30.4a 4.98b 13.0a 1.61a 2.44a 32.0b 121.0a 13.0b 38.0bc
10 23.8d 5.8la 12.8a 1.61a 2.13b 33.0a 101.0b 15.0a 34.0c
20 26.0b 4.82b 11.8b 1.15d 2.61a 26.0c 109.0ab 14.0b 46.0a
30 24.4cd 3.94c 8.75d 1.27c 1.71c 25.0c 101.0b 10.0c 41.0ab
40 25.0c 4.76b 10.3c 1.47b 1.71c 32.0b 106.0b 11.0c 50.0ab
DMS 091 0.27 0.69 0.06 0.21 0.8 14.0 15 10.0

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.

En la etapa de expansion foliar (30 ddp), al incrementar la concentracién de 5 a 10 uM
La®>* fue mas alta la acumulacién de N, P, K, Ca 'y Mg, siendo de 39.7, 6.4, 18.4, 3.2 y
3.6 mg por hoja, respectivamente. El incremento con relacion al testigo fue de 53, 104,
137, 53 y 98%, respectivamente. Para Mn, Fe, Cu y Zn el mejor comportamiento se
encontré al agregar 5 uM La>*. Con 40 y 30 pM La** disminuy6 la acumulacién de Fe 'y

Zn en 64 y 82%, respectivamente con relacion al tratamiento testigo (Cuadrol9).
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Cuadro 19. Acumulacion nutrimental en hojas de tulipan cv. lle de France 30 ddp (expansion de hoja),

en respuesta a la concentracion de lantano.

Concentracion N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
deLa® (UM) mg por hoja Hg pOr hoja------mmmmmmmm--
0 259d 3.15d 7.78e 2.10c 1.82c 27.0d 148.0b 3.6d 35.0b
5 36.2ab 6.42a 15.8b 3.22a 3.42a 38.0a 176.0a 12.0a 50.0a
10 39.72 3.78cd 18.4a 2.71b 3.6la 30.0cd 140.0ab 9.0b 34.0b
20 29.7cd  4.42c 145c 3.20a 2.68b 32.0bc 100.0c 7.7c 46.0a
30 36.6ab 4.17c¢ 13.2d 2.56b 2.44b 33.0bc 98.0c 9.1b 29.0b
40 33.8ab 5.63b 12.6d 2.54b 2.52b 35.0ab 95.0c 7.1c 49.0a
DMS 4.82 0.66 1.12 0.21 0.40 4.0 13.0 1.0 5.0

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.

A los 45 dds, cuando la concentracion de La®*" fue de 5 puM se incrementd
significativamente el contenido de P, K, Ca, Mg, Mn, Fe y Zn. EIl N y Zn fueron
absorbidos en mayor concentracién con 20 uM La®". Al suministrar 40 uM La** se
afectd la acumulacién de P, K, Mg, Mn y Zn, ya que sus valores fueron inferiores al

tratamiento sin La** (Cuadro 20).

Cuadro 20. Acumulacién nutrimental en hojas de tulipan cv. lle de France 45 dds (floracién), en

respuesta a la concentracion de lantano.

Concentraciéon N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
dela® (M) o g kg MS QT C Rl S —
0 20.1e 2.92c 259b 6.14e 6.31c 36.0de 193.0d 3.7d 61.0c
5 26.5c 6.49a 344a 129a 10.8a 58.0a 372.0a 6.6b 114.0a
10 26.6c 290c 24.7b 791c 7.45b 43.0c  260.0bc 5.8c 74.0b
20 36.5a 4.08b 25.5b 9.00d 6.36c 51.0b 280.0b 8.8a 81.0b
30 23.5d 256d 26.1b 7.19p 7.19b 40.0cd 229.0cd 3.7d 64.0c
40 29.8b 2.89c 20.2c 6.21e 4.92d 35.0e 238.0c 4.5d 56.0c
DMS 096 032 267 0.62 0.46 3.4 37.0 2.0 7.0

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.

En contraste con la etapa de floracion (45 ddp), a la senescencia (60 ddp) se observé
una mayor variabilidad en la concentracion de La®** donde se encontré el mayor
contenido nutrimental por hoja. Asi, con 10 uM La* se registraron los valores més altos
de P, K, Mny Cu con 4.7 mg, 32.3 mg, 46.0 ug y 4. 2 ug por hoja, respectivamente.
Con 20 pM La*" se favorecié la acumulacion de Ca, Mg, Fe y Zn con 8.4 mg, 7.9 mg,
378 ug y 63 ug por hoja (Cuadro 21).
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Cuadro 21. Acumulacion nutrimental en hojas de tulipan cv. lle de France 60 ddp (senescencia), en

respuesta a la concentracién de lantano.

Concentracion N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
dela™ (M) mg por hoja Hg pOr hojas------z-------
0 18.3d 1.62c 10.1e 3.13e 2.56e 19.0e 96.0e 0.5d 2.9e
5 36.0a 3.63b 22.5c 6.70b 5.76c 39.0bc 141.0de 3.3b 4.7¢c
10 30.7b 4.66a 32.3a 8.02a 7.35b 46.0a 270.0b 4.2a 5.6b
20 29.7c 4.34a 283b 8.38a 7.90a 43.0ab 378.0a 2.6¢C 6.3a
30 29.7¢c 3.12b 17.1d 4.79d 4.66d 29.0d 192.0cd 2.3c 3.7d
40 31.5b 3.37b 20.6¢c 5.91c 5.34c 38.0c 215.0c 3.33b 4.8c
DMS 0.91 0.51 2.67 0.63 0.49 5.0 53 0.5 0.4

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.

6.6.2.2. Acumulacién en flor

La adicion de La* ocasioné cambios significativos (P<0.05) en la acumulacién de
macro y micronutrimentos a los 45 ddp (Cuadro 22 y 23). Cuando la concentracion de
La®* fue de 10 uM hubo un incremento en la acumulacién de Ca, Mg, Cu y Zn con
relacion al tratamiento testigo. Con 20 pM La** fueron mas altos el P, K, Mn y Fe. Asi,
el contenido fue de 1.7, 4.5, 0.7, 1.2 mg por flor para Ca, Mg, Cuy Zn y 28.0, 244.0,
14.8 y 28.1 pg por hoja para P, K, Mn y Fe, respectivamente. A adicionar 40 uM La®*" se
encontré una reduccion del 15.0 y 1.6% con relacion al testigo en la acumulacién de Ca
y Mg (Cuadro 22).

Cuadro 22. Acumulacion nutrimental en flores de tulipan cv. llle de France 45 ddp (floracién), en

respuesta a la concentracién de lantano.

Concentracion P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
dela® (uM) mg por flor VIO T g o] Emm——
0 0.55d* 2.00e 0.39%¢ 0.63d 12.0f 82.0d 0.5e 6.1d
5 1.33c 3.36¢C 0.57c 1.05b 22.0c 190.0b 4.7c 16.4b
10 0.57d 2.13e 0.69a 1.22a 25.0b 141.0c 14.8a 28.1a
20 1.67a 4.53a 0.64b 1.20a 28.0a 244.0a 7.3b 19.0b
30 0.57d 2.47d 0.44d 0.77c¢ 16.0d 141.0c 2.5d 8.6cd
40 1.53b 4.07b 0.33f 0.62d 14.0e 243.0a 2.6d 10.2c
DMS 0.104 0.19 0.04 0.071 1.0 18.7 1.0 4.0

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.

En la senescencia (60 ddp) el suministro de diferentes concentraciones de La®*" generé

diferencias significativas para todos los nutrimentos estudiados (Cuadro 23). La mayor
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acumulacion nutrimental se mostrd en diferente dosis que la registrada a los 45 ddp.
Por ejemplo, una baja concentracién de La** (de 5 a 20 pM) incrementé el contenido de
P; sin embargo, dosis superiores (30 y 40 uM) afectan significativamente el contenido
de este i6n. En contraste, para K, Ca y Mg cualquier dosis de La®* mejoré su
acumulacion, no obstante sus valores mas altos se presentaron en 5y 10 uM La** con

3.4, 0.6 y 0.98 mg por flor, respectivamente.

Cuadro 23. Acumulacion nutrimental en flores de tulipan cv. lle de France 60 dds (senescencia), en

respuesta a la concentracién de lantano.

Concentracion P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
deLa™(uM) mg por flor T Lo L[] e ——

0 0.56c* 1.90d 0.23d 0.49e 8.0e 5.9d 4.9e 5.9d
5 0.98a 3.40a 0.51lab 0.98a 14.0c 101.0b 12.0a 17.2a
10 1.0l1a 3.29a 0.56a 0.94ab 16.0a 122.0a 11.0b 10.3b
20 0.74b  2.07cd 0.36¢c 0.66d 10.0d 126.0a 7.3d 11.6b

30 0.41d 257b 0.47b 0.84c 15.0bc 85.0c 9.8c 7.4c

40 0.47d 2.36cd 0.50b 0.89bc 15.3b 88.0c 9.7c 7.2d

DMS 0.08 0.33 0.05 0.067 0.9 10.0 1.0 14
“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con

P<0.05.

Para micronutrimentos la mayor acumulacién se registré entre 5y 20 pM La*" y la
menor se mostré en el tratamiento sin La®**. La mayor acumulacién fue de 16.0, 126.0,
12.0y 17.2 ug por flor para Mn, Fe, Cu y Zn, respectivamente (Cuadro 23). Asi de los
45 a los 60 ddp existi6 una disminucion (en promedio) en la mayoria de los elementos

con excepcion del Cu que aumento (76%).

6.6.2.3. Acumulacion en bulbo

La acumulacion nutrimental en bulbo presenté diferencias significativas (P<0.05) entre
tratamientos durante el ciclo de cultivo (15, 30, 45 y 65 ddp). Al respecto, a la
emergencia (15 ddp) el suministro de 5 uM La*" favorecié la acumulacién de
macronutrimentos como K, Ca y Mg con 96.7, 12.4, 17.8 mg por bulbo,
respectivamente. El P fue mas alto con 20 pM La*" (33.8 mg por bulbo). Dosis
superiores a 30 uM La®** afectan considerablemente la acumulacién de estos elementos

a la emergencia. Un comportamiento similar se observo en los micronutrimentos, como
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fue el caso de Mn, Fe y Zn que mostraron la menor acumulacién al adicionar 40 uM
La®*. La acumulacién més alta de Mn y Fe con 182 y 2010 pg bulbo™, respectivamente,
se observo en 5 uM La*" mientras que el Cu y Zn fue con 20 uM (329 y 228 ug por
bulbo, respectivamente) (Cuadro 24).

Cuadro 24. Acumulacion nutrimental en bulbo de tulipan cv. lle de France 15 dds (emergencia), en

respuesta a la concentracion de lantano.

Concentracion P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
deLa® (uM) Mg POr bulpo------===  eeeeeeees Hg por bulbo--------------
0 18.5¢° 46.3c 7.3le 10.6d 104.0c  1170.0c 106.0c 22.0f
5 309a 96.7a 124a 17.8a 182.0a 2010.0a 169.0b 132.0c
10 23.4b 46.1c 10.6b 13.2b 123.0b 1520.0b 54.0c 112.0d
20 33.8a 77.5b 8.40d 12.1c 119.0b 1840.0a 329.0a 228.0a
30 16.7cd 48.8c 9.90c 9.91d 100.0c 187.0a 207.0b 161.0b
40 14.3d 40.8d 5.45f 10.6d 84.0d 920c 174.0b 98.0e
DMS 3.15 4.68 0.52 0.92 7.0 300.0 58.0 9.0

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con
P<0.05.

A los 30 y 45 ddp la méxima acumulacion nutrimental se presenté con 10 o 20 pM La*".
Asi, la menor concentracion favorecio la acumulacion de P, K, Ca, Mg, Mn, Fey Cu a
los 30 ddp con 24.7 mg, 44.9 mg, 8.9 mg, 12.3 mg, 121 ug, 939 pg y 285 ug por bulbo
respectivamente. El tratamiento testigo mostro los valores mas bajos (Cuadro 25). En
contraste, a los 45 ddp la mayor acumulacién de K, Ca, Mn, Fe y Cu fue con 10 pM
La®>* mientras que con 20 uM La** fue més alta la acumulacién de P, Mg y Zn. Con 30
y/o 40 pM La*" se afect6 la absorcién de K, Fe y Cu, ya que la acumulacién fue menor
a la del testigo (Cuadro 26).

A la senescencia (Figura 27), la acumulacion maxima de 34.6, 54.0, 12.6, 16.7 mg por
bulbo para P, K, Ca y Mg, respectivamente, fue con 5 uM La**. El Mn y Zn fue mayor su
acumulacién con 5 uM La*" (177 y 297 pg por bulbo, respectivamente) y el Fe y Cu
con 10 pM La®*" (1567 y 267 ug por bulbo, respectivamente). Asi, la acumulacién
nutrimental en bulbo tiene mayor demanda en la etapa de emergencia (15 ddp) y
floracion (45 ddp) principalmente en Ky Fe (Cuadro 24 y 26).
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Cuadro 25. Acumulacion nutrimental en bulbo de tulipan cv. lle de France 30 dds (expansién de

hoja), en respuesta a la concentracion de lantano.

Concentracion P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
dela® (uM) mg por bulbo Hg pOr bulbo-------------
0 10.1d* 23.1c 5.56d 7.62c 66.0e 332.0d 22.0d 125.0ab
5 12.2c¢ 33.3b 8.29a 9.08b 78.0d 890.0a 214.0b 95.0b
10 23.1a 41.8a 6.98b 12.5a 95.0c 735.0bc 166.0bc  465.0a
20 24 7a 449a 8.86a 12.3a 121.0a 939.0a 285.0a 151.0ab
30 13.5bc 30.6b 6.25¢c 9.28bc 78.0d 678.0c 166.0bc 81.0b
40 145b 33.0b 6.07cd 9.34b 107.0b 751.0b 132.0c 127.0ab
DMS 1.95 4.15 0.60 0.58 6.0 50.0 68.0 340.0

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.

Cuadro 26. Acumulacion nutrimental en bulbo de tulipan cv. lle de France 45 dds (floracion), en

respuesta a la concentracion de lantano.

Concentracion P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
deLa® (uM) ~— mg por bulbo Hg por bulbo=------------
0 20.5¢* 48.0b 6.04d 9.44d 104.0c 1070.0b 143.0c 191.0e
5 30.9b 50.5b 9.14b 13.03b 124.0b 1000.0bc 116.0c 280.0c
10 22.0c 64.7a 11.8a 16.70a 167.0a 1720.0a 326.0a 214.0e
20 38.1a 63.5a 11.5a 16.84a 178.0b 1070.0b 318.0a 381.0a
30 21.7¢ 45.7bc 8.55bc 11.96bc 109.0c 920.0c 196.0b 236.0d
40 30.7b  40.5c 8.13c 11.31c 114.0bc  800.0d 111.0c 323.0b
DMS 3.74 5.48 1.00 1.32 14.0 9.0 40.0 28.0

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.

Por lo tanto, la acumulacion de cada nutrimento por la planta esta definida por la tasa
de crecimiento que presenta el cultivo en cada etapa fenoldgica y la concentraciéon de
macro y microelementos. Generalmente durante el desarrollo del cultivo la acumulacion
nutrimental tiene el orden siguiente: en hojas, N>K>Ca>Mg>P>Fe>Zn>Mn>Cu; en flor
K>P>Mg>Ca>Fe>Mn>Zn>Cu; y en bulbo K>P>Mg>Ca>Fe>Zn>Mn>Cu. Como se
puede observar los principales elementos acumulados y con mayor demanda son el N,
P, Ky Ca debido a la funciéon que cada uno de éstos cumple desde el punto de vista
fisioldgico y bioquimico en la planta como lo sefialan Ramirez (2006) y Vargas y Tejos
(2008).
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Cuadro 27. Acumulacion nutrimental en bulbo de tulipan cv. lle de France 60 dds (senescencia), en

respuesta a la concentracién de lantano.

Concentracion P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
deLa® (uM) mg por bulbo Hg por bulbo--------------
0 19.7¢> 35.3¢c  9.70c 11.07d 117.0c 820.0c 104.0d 226.0c
5 346a 54.0a 12.6a 16.72a 177.0a 1198.0b 219.0b 297.0a
10 29.9b 514a 11.7ab 14.17b 186.0a 1567.0a 267.0a 285.0b
20 20.8c 35.2c 10.8b 12.08cd 141.0b 1291.0b 126.0d 247.0bc
30 22.6c 37.5c 11.04b 14.38b 143.0b 1067.0bc 145.0c 236.0c
40 21.2c 45.6b 11.0b 13.21cd 140.0b 1132.0b 144.0c 239.0bc
DMS 3.04 2.89 0.97 1.24 17.0 240.0 30.0 46.0

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.

En cuanto a los 6rganos. el bulbo fue el de mayor acumulacién nutrimental seguido de
hoja y flor. La mayor acumulacion en bulbo a los 15, 30, 45 y 60 ddp, se debe a que es
un organo de reserva. Esta respuesta es evidente con respecto a la cantidad de
nutrimentos traslocados principalmente hacia el bulbo 65 dds para ser almacenados y
posteriormente disponibles para la planta en un ciclo posterior.

6.6.3. Acumulacion de lantano en los diferentes 6rganos de la planta

6.6.3.1. Efecto de la fuente de La*"

En hoja a los 15 y 30 ddp la mayor acumulacién de La®*" se encontré en La(NOs)s con
5.95y 6.22 ug por hoja, respectivamente, en contraste a los 45 y 65 ddp fue con LaCls.
En flor la acumulacién mas alta de La®*" a los 45 y 60 ddp se mostré al suministrar LaCls
y La(NOgj)s, respectivamente, siendo de 5.4 y 5.7 ug por flor. A través del ciclo de
cultivo el bulbo fue el 6érgano que presentd una mayor variacion en la acumulacion de
La®** en funcién de la fuente suministrada. En emergencia (15 ddp) no existieron
diferencias significativas entre fuentes, mientras que la etapa de expansion de hoja (30
ddp) y floracién (45 ddp) se favorecié la acumulacién con LaClz y en la senescencia (60
ddp) con La(NO3)3 (Cuadro 28).
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Cuadro 28. Acumulacién de La®*" (ug) por efecto de la fuente y concentracién en diferentes

organos de tulipan cv. lle de France.

Fuente o concentracion de La’" ddp Hoja Flor Bulbo

15 254b e 2.72a

LaCl; 30 3.13b 19.8a
45 5.95a 5.40b 5.11a

60 6.22a 2.87b 4.17b

15 394a - 2.92a

La(NOg)3 30 4258 - 16.2b
45 4.55b 4.15a 4.48b

60 2.36b 5.69a 6.94a

15 150d 0 - 2.80b

0 uMm 30 1.40d - 16.8bc
45 4.70bc 38.0e 19.0d

60 2.40c 12.0e 24.1d

15 350c @ - 2.30bc

5uM 30 350c @ - 15.2¢c
45 6.70b 48.0abc 41.0c

60 4.90a 41.0c 37.5¢

15 260c @ - 1.50c

10 pm 30 360c - 15.6¢
45 3.90d 50.0ab 43.0c

60 3.80b 55.0b 39.5c

15 410b - 3.00b

20 uM 30 440b - 20.3ab
45 5.30b 48.0abc 55.8b

60 4.50a 42.0c 37.6¢

15 280c - 2.50b

30 uM 30 340c @ - 16.5bc
45 4.50cd 42.0bc 55.7b

60 4.90a 31.0d 89.9b

15 470a - 4.70a

40 pM 30 560a - 23.6a
45 6.10a 58.0a 71.0a

60 5.00a 74.0a 104.0a

“Letras distintas por dias después de la plantacion, indican diferencias estadisticas de acuerdo a la
prueba LSD con P<0.05.

6.6.3.2. Efecto de la concentracién de La*

En el Cuadro 28, se muestra el efecto de los diferentes niveles de La** sobre la
acumulacion de este cation en los diferentes 6rganos del la planta durante el desarrollo
del cultivo. Las diferencias entre tratamientos fueron significativas a los 15, 30, 45y 60

ddp. La mayor concentracion en hoja a los 15, 30, 45 y 60 ddp se encontré con 40 uM
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La®>* siendo de 4.7, 5.6, 6.1 y 5.0 pg por hojas, respectivamente superando al
tratamiento testigo en 213, 300, 30 y 108%. La acumulacién de La®*" en flor ocurrié a los
45 y 60 ddp y presentd diferencias altamente significativas entre tratamientos. La
méxima acumulacién de La** fue de 58.0 y 74.0 pg por flor con 40 uM a los 45 y 60
ddp, respectivamente, superando en 20.0 y 62.0 pg por flor al tratamiento sin La®**
(Cuadro 28). Las diferentes concentraciones de La** generaron diferencias
significativas en el contenido de La®*" del bulbo a los 15, 30, 45 y 60 ddp. En todas las
concentraciones de La®** la acumulacién de este catién se incrementé a partir de los 30
ddp hasta alcanzar su valor maximo a los 60 ddp. Asi, la mayor acumulacion con 40 uM
de La** fue de 4.7, 23.6. 71.0 y 104.0 pg por bulbo a los 15, 30, 45 y 60 ddp. (Cuadro
28).
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VII. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en este experimento se concluyo que:

v

La adicién de 20 pM de lantano redujo el tiempo en el que se alcanzé la
expansion de la hoja y la floracion. Esta misma concentracion retardd el tiempo
de senescencia en la planta. A mayor concentracion de lantano (40 pM) la etapa
de senescencia fue acelerada.

Los indicadores de crecimiento (TAC y TCR) fueron superiores con La(NO3);3
durante la etapa de emergencia; por el contrario, al iniciar la expansion de la
hoja, floracion y senescencia las variables TAC y TCR tuvieron mayores valores
con LaCls.

El suministro de altas concentraciones de lantano (40 uM) hacen mas eficiente la
tasa absoluta de crecimiento (TAC) y por lo tanto hay mayor acumulacién de MS
por dia.

En contraste a la TCA, la eficiencia de la planta para producir biomasa fresca
(TCR) se obtuvo al adicionar bajas concentraciones de lantano (5 y 10 uM) en la
solucion nutritiva.

La mayor acumulacion de MS en la planta se registré con el suministro de 5, 10
y 20 uM de lantano, mayores concentraciones (40 pM) tiende a provocar una
disminucion de esta.

El patrén de distribucion de MS con ambas fuentes (LaCl; y La (NOgs)s) fue
superior en bulbo seguido de tallo, hoja y flor, en respuesta al suministro de
intervalos de concentracion entre 5y 20 uM de lantano en la solucién nutritiva.
En los diferentes oOrganos y etapas de la planta analizados, las mayores
concentraciones nutrimentales se presentan cuando se adiciona lantano, en
especial en el intervalo de concentracion que oscila entre 5y 20 pM.

La eficiencia en la aplicacion de lantano, desde el punto de vista de absorcion de
nutrimentos, es dependiente del ibn acompafante; es decir, éste influye la
movilidad dentro de la planta.

En las cuatro etapas fenoldgicas evaluadas, los valores de extracciéon
observados en hoja, flor y bulbo; aumentaron a medida que se incrementa la

concentracién de lantano a razon de 30 y 40 uM en la solucion nutritiva.
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v' La mayor acumulacion nutrimental se registré en hojas. Observandose que el P
disminuye con a lo largo del ciclo del cultivo; mientras que elementos como K,
Ca, Mg, Mn y Fe incrementan progresivamente hasta llegar a la senescencia y
otros como Zn y La son variables en cada una de las etapas. En flor, Gnicamente
la acumulacién de Ca, Mg, Cu y La tiende a aumentar desde la floracién hasta la
senescencia, mientras que la acumulacién de P, K, Mn, Fe y Zn incrementa
Unicamente en floracion, disminuyendo en la senescencia. En bulbo, la mayoria
de estos nutrimentos incrementan considerablemente su contenido en cada una
de las etapas fenoldgicas. Lo anterior, permite precisar el momento en que un
nutrimento es necesario indicando la época mas adecuada para suministrarlo en

funcion de las demandas del cultivo.
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CAPITULO lIl. RESPUESTAS MORFOLOGICA, FISIOLOGICA Y DE CALIDAD EN
TULIPAN (Tulipa gesneriana L.) AL LANTANO

RESUMEN
El efecto del lantano (La®) sobre respuestas morfoldgicas y fisioldgicas en
postcosecha en dos cultivares de tulipan (lle de France y Christmas Dream) fue
evaluado bajo condiciones de invernadero. La plantacion de bulbos (calibre 12+) se
hizo en macetas de 7” con una mezcla de tezontle de 3 mm y Promix® (70/30 v/v). El
riego se realizé con la solucion nutritiva Universal de Steiner al 50%, a la cual se
agregaron distintas concentraciones de La** (0, 5, 10, 20, 30 y 40 pM) en forma de
LaCl; y La(NOg3)s. Se empledé un experimento factorial completo 6 x 2 con 15
repeticiones en un arreglo completamente al azar. La mejor concentracion de lantano
fue direrente entre cultivares. lle de France presentd los valores mas altos de diametro
de capullo, longitud del tallo floral, diametro de tallo (basal, apical y superior), consumo
de agua, peso del tallo floral, clorofila total, azlcares, proteina y aminoacidos con dosis
que oscilaron entre 5y 10 uM La®*"; mientras que en Christmas Dream fue entre 30 y 40
UM La**. El suministro de La incrementd la altura de tallos florales y la biomasa seca en
ambos cultivares, en particular con la concentracién de 40 pM La*". Asimismo,
concentraciones de 10 y 30 uM La** incrementaron la duracién de la vida de florero en
los cv. lle de France y Christmas Dream respectivamente. Las fuentes de La evaluadas
ocasionaron respuestas diferenciales entre cultivares, pero la tendencia general en
ambos fue que el LaCl; incrementé altura de la planta, longitud y diametro de capullo,
longitud de tallo floral y contenido de aminoé&cidos; por el contrario, el consumo de
agua, vida en florero, azlUcares y proteinas fue superior cuando se utiliz6 La(NO3)s3

como fuente de La>".

Palabras clave: fuente, concentracién, altura de planta, longitud, diametro, clorofilas,

proteinas, azlcares, vida en florero.
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|. INTRODUCCION
Los cultivos ornamentales son afectados en distintos niveles por cambios en
temperatura, humedad relativa, fotoperiodo, disponibilidad de agua y nutrimentos. A
nivel anatomico destaca: la apertura y densidad estoméatica, grado de obstruccion del
xilema, embolismo (aire en vasos celulares del xilema); en la morfologia: altura de
planta, area foliar, longitud de capullo, diametro de flor, diametro y longitud de tallo,
entre otros; a nivel fisioldgico la fotosintesis y respiracion (Paulin, 1997).
Los cambios que ocurren en el estado fisioldgico de las plantas ornamentales, por el
manejo del cultivo tienen un papel esencial en calidad postcosecha, ya que durante el
crecimiento del cultivo se llevan a cabo una serie de eventos morfoldgicos, bioquimicos
y estructurales que ocasionan cambios importantes en los constituyentes celulares y
por lo tanto los tallos florales alcanzan las caracteristicas Optimas para el consumidor
(Azcén-Bieto y Taldn, 1993). Por ejemplo, en flores para corte la caracteristica mas
importante es el nimero de dias en florero, que depende en gran medida de la cantidad
de reservas presentes en la flor al momento del corte (Serrano et al., 1999).
De los compuestos de reserva, los carbohidratos son los mas importantes y entre ellos
se encuentra la sacarosa que es el hidrato de carbono soluble mas abundante y en
ocasiones el Unico en la savia del floema. Ademas, durante el transcurso de la
senescencia floral ocurre una disminucion en el nivel de sacarosa y almidén, asi como
una considerable reduccion en la energia necesaria para la sintesis de nuevos
carbohidratos. Por este motivo, el suministro de nutrimentos que incrementen su
concentracién, son necesarios para retardar el inicio de la senescencia ya que se
mantendria la estructura y funcionalidad de las mitocondrias (Barcel6 et al., 2001).
Con base a lo anterior es evidente la importancia que algunos factores precosecha
tienen sobre la calidad en la flor de corte y su incidencia sobre la conservacién durante
la postcosecha y su vida en florero. Aunque se ha logrado tipificar y acotar muchos de
estos factores, la diversidad y heterogeneidad de los mismos dificulta una solucion
general, por lo que sera necesario continuar investigando cada uno de los problemas

desde una perspectiva global.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia de factores nutrimentales en especies ornamentales

Una nutricion adecuada y equilibrada es esencial para el desarrollo de la planta y
consecuentemente para la calidad en flor de corte. Tanto el contenido de nutrimentos
como el equilibrio entre dos 0 mas pueden afectar al crecimiento y estado fisioloégico de
la planta, pudiendo originar alteraciones tanto por deficiencia como por exceso. Aunque
se ha estudiado la incidencia de numerosos macro y micronutrimentos sobre la calidad,
los que han despertado un mayor interés han sido N, P, K y Ca, al participar de forma

activa en numerosos procesos metabdlicos vy fisioldégicos (Armstrong, 2002).
2.2. Suministro de lantano (La*") sobre el desarrollo y fisiologia vegetal

2.2.1. Efecto del La* sobre el desarrollo vegetal

El La** como un elemento de las tierras raras se ha utilizado en los experimentos
agronoémicos recientemente. Pang et al. (2002) al evaluar la respuesta de trigo (Triticum
aestivum L.) al suministro de 0.05 mg L™ de La(NOs)s; incorporado a la solucién
nutritiva, observaron que el peso seco del vastago se incrementd a los 3 y 5 dias
después del trasplante en comparacién con el tratamiento sin La®**. El crecimiento
radical también fue mas alto al adicionar La®*". Hu et al. (2002) encontré resultados
similares en la longitud de la raiz primaria y el peso seco de vastago al suministrar 0.5
mg La®*" L. Bajo condiciones de laboratorio, el crecimiento radical mas alto a los 6 y 9
dias después de la emergencia (dde) se encontré con 0.01 mM de La**, dosis de 0.1,
1.0 y 10 mM disminuyen la longitud de la raiz primaria. La altura de la plantula a los 8
dde fue mayor con 0.01 mM de La*" (d’Aquino et al., 2009).

Liu et al. (2005) observaron que el crecimiento radical en maiz (Zea mays L.) cv.
Pioneer 3085, utilizando LaCl; en concentraciones de 0, 1, 100, 10% 10° pM, fue menor
con altas concentraciones de La®*" (>100 puM); mientras que, con bajas concentraciones
(21 uM) fue mas alto. En el cv. Hycorn 82, al evaluar 0, 0.2, 1.0 y 5.0 uM La**, no se
observaron diferencias significativas en la acumulacion de materia seca en vastago y
raiz a los 14 dde; sin embargo, al adicionar 1.0 uM La** fue mas alta en ambos

6rganos, con respecto a 0 pM La*". Con 5 pM La*" disminuy6 considerablemente la
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materia seca en relacion a los valores maximo encontrados. EI comportamiento en el
peso fresco de raiz fue similar al encontrarse el peso mas alto y bajo con 1.0y 5 uM
La**, respectivamente (Diatloff et al., 2008).

En un experimento con macetas y adicionando 0, 0.10, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0y
2.5 mg La** kg™ de suelo como La(NO3)s, Hu et al. (2006) registraon a los 14 dde, una
mayor longitud radical con 0.10 mg La®*" kg™ de suelo. El peso del vastago fue menor
cuando se adicionaro dosis iguales o menores a 0.75 mg La®* kg® de suelo, en
comparacién con el tratamiento testigo. La mayor acumulacién de materia seca tanto
en vastago como en raiz fue con 0.10 mg La* kg® de suelo. Por el contrario, von
Tucher y Schmidhalter (2005), no encontraron diferencias en la materia seca de
vastago y raiz al adicionar 0, 1.0, 5.0, 10.0 y 20.0 pmol L™ en diferentes trabajos con
solucion nutritiva.

Xie et al. (2002) en un experimento bajo condiciones de hidroponia al evaluar el
suministro de 0, 0.05, 0.25, 0.75, 1.5, 3, 6, 9, 15 y 30 mg La** L?, encontraron que
concentraciones de La** entre 0.05 a 1.5 mg L™, incrementaron el crecimiento radical
(peso seco, volumen y longitud) en arroz (Oriza sativa L.), asi como el rendimiento.
Concentraciones de 9.0 a 30 mg La** L™ disminuyeron la formacién del grano y de 1.5
a 30 mg La** L la elongacién de la raiz. El La** no influyé en la acumulacién de peso
seco en el vastago, con excepcién de 0.05 mg La** L™ que mostré el valor mas alto.

Por otra parte Zeng et al. (2006), con dosis de La a un suelo cambisol de 0, 30, 150,
300, 600, 900 y 1200 mg kg™ (cambisol), encontraron que un suministro de La** entre
30 y 300 mg kg™ de suelo increment? la altura de planta y el nimero de tallos a los 30
y 80 dias después del trasplante. En la cosecha, la biomasa de vastago y rendimiento
mas alto se encontraron con 30 mg La®*" kg™ de suelo, mientras que el mayor peso de
raiz fue con 150 mg La®*" kg™ de suelo. Con las mismas dosis, pero en otro tipo de
suelo (acrisol haplico) no se observaron diferencias por la aplicacién de La* entre 0 a
300 mg kg™ de suelo. Sin embargo, en ambos tipos de suelos un suministro mayor o
igual a 600 mg kg™ de este elemento, disminuyé el crecimiento y rendimiento de arroz.
En canola (Brassica juncea L.) bajo condiciones de hidroponia, se encontré que
concentraciones entre 0.05, 0.25, 1.0 y 5.0 mg La*" L™ incrementaron la longitud de la

raiz. La acumulacion de materia seca en el vastago mostré un comportamiento
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diferente, ya que no se observaron diferencias significativas entre tratamientos (Xiong
et al., 2006). Lim y Loh (2000) al adicionar La®*" (0.1 pM) mas Ce®*" (0.1 pM)
encontraron a los 10, 17, 31 y 40 dias después de la siembra (dds) una mayor longitud
del hipocétilo y nimero de flores por planta en comparacién con el tratamiento testigo.
La altura de la planta sélo fue mas alta a los 31 y 40 dds, mientras que el nimero de
hojas por planta fue menor en todo el ciclo de cultivo.

Al evaluar en arabidopsis (Arabidopsis thaliana) el suministro de 0, 0.1, 0.5, 2.5, 10, y
50 uM de La**, He y Loh (2000) encontraron a los 35 dias después de la germinacion
una mayor altura de la planta con 0.5, 2.5 y 10 uM de La**. El peso seco de la planta
mostré un comportamiento similar. La longitud de raiz se increment6 en promedio 23%
en los tratamientos con La**. El nimero de flores fue més alto hasta una concentracion
de 10 uM de lantano. Sin embargo, Lim y Loh (2000) en la misma especie y con iguales
concentraciones de La®*" encontraron un menor nimero de hojas al adicionar lantano.
En tabaco (Nicotiana tabacum) al evaluar dosis de 0, 5, 10, 20, 50 y 100 mg La®*" L™ se
encontré el peso seco més alto al adicionar 20 mg L™ de La*". El incremento fue de 42,
41 y 56% en raiz, tallo y hoja, respectivamente en comparacion con el testigo. Con la
concentracion mas alta se inhibié el crecimiento de la plantula (Chen et al., 2001).
Weiping et al. (2002) en un estudio in vitro con nispero (Eriobotrya japonica)
encontraron que al adicionar 1 y 3 pumol L™ de La(NOs); al medio de cultivo se
incremento la longitud radical, asi como el numero y peso fresco de raices. Fashui et al.
(2005) con el mismo medio de crecimiento, adicionaron concentraciones de La** de 0,
0.5, 2.5, 5, 10 y 50 umol L™ como LaCls; observaron que la tasa de crecimiento radical,
nimero de raices y peso seco de la raiz fueron mas altas hasta los 10 pmol La* L™, La
concentracién éptima fue de 0.5 pmol La® L™,

En nogal negro (Juglans nigra) con dosis de 0, 0.1, 1, 10 y 100 mg La*" por planta se
encontraron diferencias significativas en la acumulacion de materia seca radical, siendo
mas alta con 1 mg La*". Sin embargo, el peso seco de tallos y hojas no mostraron
cambios (Nicodemus et al., 2009). Es importante mencionar que la mayoria de estudios
realizados con La®** en plantas superiores, muestran que su adicién en bajas

concentraciones promueve el crecimiento, tal como lo mencionan He y Loh (2000).
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2.2.2. Efecto del La* sobre la fisiologia vegetal

De acuerdo a la concentracién suministrada, el La** incrementa o reduce el crecimiento
y acumulacion de materia seca en la planta. Estas variaciones ocurren debido a que se
modifican diversos procesos fisiolégicos como la fotosintesis, contenido de
cloroplastos, clorofilas, proteinas, aminoacidos, enzimas y absorcion nutrimental. La
fotosintesis, contenido de clorofila y actividad enzimética son los fendmenos mas
estudiados en respuesta a La**. En contraste, la relacién que existe entre el suministro
de este catibn y el contenido de azlcares, aminoacidos, proteinas y metabolitos
secundarios han sido poco investigados.

Se ha observado que el incremento en el crecimiento vegetal con La®** se asocia
principalmente a cambios en la fotosintesis y sus diferentes reacciones. Chen et al.
(2001) investigaron los efectos fisiolégicos causados por 0, 5, 10, 20, 50 y 100 mg La**
L™ sobre reacciones fotosintéticas de plantas de tabaco (Nicotiana tabacum),
encontrando que el La®*" suministrado en bajas concentraciones promueve la actividad
de la reaccion Hill (2H,0 + 2A + (luz, cloroplastos) — 2 AH, + O,, donde A es el aceptor
de electrones) a los 7, 14 y 21 dde. Asi, la mayor actividad en las tres fechas se mostro
con 20 mg La* L™ y la mas baja con 50 y 100 mg La** L™. Por lo tanto, se demostré
que el La® en bajas concentraciones acelera la oxidacion del H,O a O,. La actividad
de la Mg?*—ATPasa presenté un comportamiento similar a la reaccion de Hill, se
increment linealmente con el La®" hasta alcanzar su valor més alto con 20 mg La** L™.
Cuando la concentracién de La*" fue igual o superior a 50 mg La®** L, la actividad de la
Mg*—ATPasa se redujo considerablemente a los 7, 14 y 21 dde. Bajas
concentraciones de LaCl; (0-20 mg L™) incrementaron la tasa de fotofosforilacién en
cloroplasto (sintesis de ATP a partir de ADP + fosfato), sin embargo, disminuyd en
concentraciones altas (50—100 mg L™). La mayor actividad fotofosforilativa se presenté
con 20 mg La*" L™ y fue superior en 38% al tratamiento sin La®*"; con 100 mg La*" L™
fue inferior en 23% (Chen et al.,, 2000). En solucion Hoagland se encontré que
concentraciones de La®** entre 20 y 80 mmol L™ y en macetas aplicado al follaje entre
400 y 1600 mmol L™, el lantano incrementé la actividad de la ribulosa-1,5 bifosfato
carboxilasa oxigenasa (RuBisCo) e incremento la fijacion de CO,. Una actividad menor
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de la RuBisCo se registré con dosis mayores a 200 y a 1600 mmol La** L™ aplicado en
hidroponia y por aspersién, respectivamente (Chen et al., 2000).

En espinaca (Spinacia oleracea) la adicién de 5 mg La®* L™ en la solucién Hoagland,
ocasiond una mayor tasa fotosintética debido a un incremento en el transporte de
electrones del fotosistema Il, mayor transformacién de energia luminica en energia
electrénica y fotdlisis del agua (Fashui et al., 2002). En otras especies como la
remolacha azucarera se ha observado una mayor asimilaciéon de CO, con la aplicacion
foliar de La®* (Xiong, 2000; Cui y Zhao, 1994).

2.2.2.1. Contenido de clorofila

En arroz (Oriza sativa L.) al evaluar en maceta la adicion de 0, 30, 150, 300, 600 y 900
mg La®* kg* de suelo, Zeng et al. (2006) encontraron que el La®*" incrementd la
concentraciéon de clorofila hasta mostrar sus valores maximos con 600 mg kg™ de
suelo; dosis mayores disminyeron la concentracion de clorofila respecto al testigo.
Fashui et al. (2002) en espinaca (Spinacia oleracea) estudiaron diferentes tratamientos
para conocer el efecto del Mg®* y La** sobre la concentracion de clorofila. El trabajo se
llevé a cabo en hidroponia bajo los siguientes factores de estudio: i) solucion completa
de Hoagland (testigo), ii) solucién Hoagland+La**, iii) solucién Hoagland sin Mg®* vy iv)
solucién Hoagland sin Mg?*+La®". Los resultados indican que el contenido de clorofila
se incrementd en 32% en la solucién Hoagland+La®*" y disminuy6 en 91% en la solucién
Hoagland sin Mg?*, en ambos casos en comparacién con el testigo (1.8 mg g™ PF). El
contenido de clorofila fue menor sélo 19.5% en la solucién Hoagland sin Mg®*+La>* en
comparacién con la soluciéon completa de Hoagland. Lo anterior indica que el La®**
incremento la formacion de clorofila en ausencia de Mg y por lo tanto el La®*" sustituy6
al Mg2+ en el anillo de porfirina para formar La*"-clorofila.

Zeng et al. (2000) estudiaron en pepino (Cucumis sativa L.) el efecto de 0, 0.02, 0.2, 1y
2 mM de LaCl; sobre la concentracion de clorofila en los cloroplastos. Asi, los
tratamientos con La®" superaron al testigo en 50, 16, 16 y 16%, respectivamente, el
cual mostré una concentracion de clorofila de 0.84 mg g™ PF.

En plantulas tabaco (Nicotiana tabacum) al evaluar la adicién de 0, 5, 10, 20, 50 y 100

mg L de LaCls, se encontré que bajas concentraciones incrementan el contenido de
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clorofila. La concentracién mayor de clorofila se registré con la adicion de 0, 5y 10 mg
La®>* L™ en comparacién con el testigo, el incremento fue de 8, 14 y 24%,

respectivamente, en la clorofila a 'y de 4, 9 y 15% en la clorofila b (Chen et al., 2001).

2.2.2.2. Contenido de azucares

La evaluacion del contenido de azlcares en respuesta a La** o REE, se ha realizado
en especies ricas en fructosa o en los frutos de los cultivos. Asi, en remolacha
azucarera (Beta vulgaris), Guo et al., (1988); Jie y Zheng (1988); Xiong (2000) en
diferentes trabajos encontraron un contenido mas alto de azlcares con la adicion de
REE. Xiong (1995), reporté una mayor cantidad de azucares con aplicacion foliar de
REE en cafa de azucar (Sacharum officinarum L.) y remolacha (B. vulgaris). En frutos
como manzana (Malus domestica), sandia (Citrullus lanatus), uva (Vitis vinifera),
naranja (Citrus sinensis), platano (Musa x paradisica L.) y jitomate (Solanum
lycopersicum), también se ha encontrado una mayor concentracion de azucares al
adicionar REE (Xiong, 1995, Wan et al., 1998, Guo, 1993, Jarvan, 2004).

Durante la senescencia vegetal se reduce el contenido de azUcares, proteinas, acidos
nucleicos, clorofila y de otros componentes celulares, y se incrementa la actividad de
proteasas (Breeze et al., 2004). Estos cambios también ocurren debido al incremento
natural en las especies reactivas de oxigeno (ERQO’s) tal como en los radicales anion
superoxido O,, peréxido de hidrogeno (H,0,) y radicales hidréxilo (OH"). Por lo tanto
las ERO’s funcionan como mediadores primarios del dafio oxidativo en la senescencia
de las plantas y deben ser eliminadas por mecanismos no enziméticos y enzimaticos
(Finkel y Holbrook, 2000).

2.2.2.3. Contenido de aminoacidos y proteinas

En diversas investigaciones y especies se ha encontrado que el suministro de REE
incrementa la concentracion de algunos aminoacidos. En hojas de azufaifo (Ziziphus
jujuba Mill.), se encontré un mayor contenido de acido aspartico, serina y arginina con
la aplicacion foliar de REE (Sun et al., 1998). En trigo (Triticum aestivum) con REE fue
mas alto el contenido de lisina, histidina y aminoéacidos totales (Guo et al., 1988). Al
inocular la semilla con REE en forma de nitratos, fue mayor la concentracion de

aminoéacidos en maiz (Zea mays L.) (Cui y Zhao, 1994). Con dosis de 5 pmol L™ se
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incrementd el contenido de alanina, glutamina y aminodcidos totales en pepino
(Cucumis sativus L.) (Dong et al., 1992, von Kerstin, 2006).

Se ha demostrado que el metabolismo de los nutrimentos en la planta es mas alto con
la adicion de REE, acelerando por ejemplo, la transformacién de N inorganico en
proteinas (Pang et al., 2001). En soya (Glycine max) y alfalfa (Madicago sativa) se
presentd6 una mayor colonizacion de Rhizobium, lo que incrementé la fijacion
atmosférica de N; en consecuencia la concentracion de N y proteina en semilla y
vastago, respectivamente fue mayor (Wu et al., 1984, Brown et al., 1990; Xiong, 1995).

Al suministrar 0.01, 0.1, 1, 10 y 100 mg La** L™ en medio de cultivo para evaluar el
desarrollo de callos de Echinacea angustifolia, se encontré una relacion positiva entre
el crecimiento y el contenido de proteina soluble, siendo ésta ultima afectada por el
suministro de La** a los 25, 30 y 35 dias después de iniciado el callo (ddc). Asi, el
contendido mas alto de proteina a los 25, 30 y 35 ddc fue con 0.1 mg La** L™ (Ma et al.,
2010). Ippolito et al. (2007) también reporté una menor cantidad de proteina total en
Lemna minor L. con 5y 10 mM La®".

En conclusion, generalmente los cambios en la morfologia de la planta con suministro
de La®*" se asocian a modificaciones en la fisiologia. Sin embargo, se debe considerar
la concentracion y fuente de La**, forma de aplicacién, especie vegetal y medio de
crecimiento. Por lo tanto, con base a lo anterior es necesario realizar investigaciones
con lantano en otras especies de interés econdmico, como el tulipan, y asi conocer y
cuantificar la influencia de este elemento y prever el comportamiento del tulipan durante
el periodo de produccién tomando como base la respuesta fisioldgica de la planta a las
posibles variantes. A continuacidbn se presentan los objetivos del experimento

presentado en este capitulo.
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lll. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

e Evaluar el efecto del lantano en forma de LaCl; y La(NO3)3 sobre el desarrollo y
respuestas fisioldgicas en los cultivares de tulipan lle de France y Christmas

Dream.
3.1.1. Objetivos especificos
e Evaluar el efecto del lantano como LaCl; y La(NO3); sobre caracteristicas
cualitativas y cuantitativas de la flor y en la vida en florero de cultivares de
tulipan lle de France y Christmas Dream
e Investigar el efecto del lantano en forma de LaCl; y La(NO3)3 sobre el contenido
de clorofilas a, b y total, azlicares, proteinas y aminoacidos solubles totales en

cultivares de tulipan lle de France y Christmas Dream.

e Determinar cuél fuente de lantano incrementa los valores de las variables

evaluadas.
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IV. HIPOTESIS

4.1. Hipo6tesis general

e El lantano, ya sea en forma de LaCl; o La(NOg)s influye en procesos fisiolégicos

en postcosecha de tulipéan lle de France y Christmas Dream.
4.1.1. Hipotesis especificas
e El lantano como LaCl; y La(NO3); incrementa la calidad del tulipan, estimada
mediante las carateristicas cualitativas y cuantitativas del tallo floral, asi como la
vida en florero de los cultivares de tulipan lle de France y Christmas Dream.
e El suministro de lantano en forma de LaCl; y La(NO3); en ambos cultivares de
tulipan lle de France y Christmas Dream aumenta la concentracion de azlcares

totales, clorofilas, proteina y aminoécidos.

e Con el suministro tando de LaCl; como de La(NO3); se obtienen resultados

similares para las variables estudiadas.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacién del area de estudio
La investigacion se realiz6 en el Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados,
Texcoco, Estado de México (19° 29° N y 98° 53° O y 2250 m de altitud), bajo

condiciones de invernadero y en laboratorio durante el ciclo otofio-invierno 2008.

5.2. Material vegetal

Se utilizaron bulbos de tulipan de los cultivares lle de France y Christmas Dream,
calibre 12+ y cuyo proveedor fue AKIKO. Dichos materiales presentan un ciclo de
crecimiento precoz (entre 50 y 70 dias) y una altura de planta promedio de 45 cm.
Ambas variedades son muy populares por la tonalidad roja y rosa, respectivamente.
Sus flores son las de mayor tamafio en esta especie y tienen vastagos robustos con
hojas compactas (AKIKO, 2005).

5.3. Manejo de cultivo

La plantacion se realiz6 en macetas de 7 pulgadas con una mezcla de sustrato de
tezontle particula de 3 mm y Promix® (70/30 v/v) (Ramirez et al., 2010). Antes de la
siembra los bulbos se sumergieron en una solucién al 0.2% de mancozeb (combinacion
de etilenbisditiocarbamato de manganeso con el ion zinc, férmula empirica
(C4HeN2S4MnN), » (C4HaN2S4Zn)y) durante 15 min, con la finalidad de prevenir ataques
por Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani, Botrytis y Phytium sp.

En el riego se empled la solucion nutritiva universal de Steiner al 50%, preparada a
partir de reactivos grado analitico, que contenia 0.531 g L™ de Ca(NO3), 4H,0, 0.151 g
L™ de KNOs, 0.068 g L™ de KH,PO,, 0.246 g L™ de MgSO4 7H,0 y 0.130 g L™ de
K,SO,4. Los micronutrimentos fueron los siguientes: 1.6 mg L™ de Mn, 0.11 mg L™ de
Cu, 0.23 mg L™ de Zn. El hierro fue abastecido como Fe-EDTA a una concentracion de
5 mg L™ a partir de una solucién concentrada preparada segin el método descrito por
Steiner y van Winden (1970), se ajust6 el pH de la solucion a 5.5 con HCI 1N. Los

riegos se aplicaron cada tres dias con un volumen de 150 mL.
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5.4. Disefio experimental

Se empled un experimento factorial completo 6 x 2 (concentracién de La®* x fuente de
La®) con 15 repeticiones en un arreglo completamente al azar. Las unidades
experimentales fueron las macetas con un bulbo. Los tratamientos evaluados (Cuadro
1) se agregaron junto con el riego de la solucion nutritiva antes del corte de los tallos

florales.

Cuadro 1. Tratamientos evaluados en tulipan con lantano en la solucion nutritiva

Concentracion de La* Fuente
Tratamiento ) Variedad Variedad
UM guimica
1 0 Testigo llede France  Christmas Dream
2 5 LaCl; llede France  Christmas Dream
3 10 LaCls llede France  Christmas Dream
4 20 LaCls llede France  Christmas Dream
5 30 LaCls llede France  Christmas Dream
lle de France -
6 40 LaCls llede France  Christmas Dream
8 5 La(NQ;),  lle de France  Christmas Dream
9 10 La(NQ,), llede France Christmas Dream
10 20 La(NG,), lle de France Christmas Dream
5 11 30 La(NO,), lle de France Christmas Dream
- 12 40 La(NO,),  lle de France Christmas Dream
Christmas
Dream

5.5. Variables de estudio

5.5.1. Parametros cuantitativos de calidad (morfologia de la planta). Se utilizaron
siete repeticiones por tratamiento.

5.5.1.1. Altura de planta (cm). Se determiné midiendo desde nivel del sustrato y hasta
la base del capullo. Se realiz6 a los 8, 14, 20, 30, 35y 45 ddp en lle de France y a los
8, 16, 24, 31, 39 y 45 ddp en Christmas Dream.
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5.5.1.2 Longitud y diametro de capullo (cm). Se realiz6 al momento del corte que fue
a los 40 y 45 ddp para lle de France y Christmas Dream, respectivamente.

5.5.1.3. Longitud de tallo (cm). Al momento del corte, los tallos florales se midieron a
partir de la base del tallo

5.5.1.4. Diametro de tallo (cm). Se midi6 en la parte basal, media y superior,
empleando un vernier al momento del corte.

5.5.1.5. Acumulacion y distribucién de biomasa fresca (g). Se determin6 al
momento de la cosecha en el tallo, hojas y bulbo.

5.5.1.6. Acumulacién y distribucién de biomasa seca (g). Al momento de la cosecha
cada estructura de la planta (tallo, hoja y bulbo) se sometieron a un secado en una
estufa con circulacion de aire forzado modelo EAAF a una temperatura de 70 °C hasta
alcanzar peso constante.

5.5.2. Parametros cualitativos de la calidad (fisiologia de la planta). Se utilizaron
ocho repeticiones por tratamiento.

5.5.2.1. Consumo de agua (mL). Para determinar el consumo de agua de los tallos
florales cosechados, éstos fueron colocados en frascos de vidrio conteniendo 250 mL
de agua, cada tres dias se midio el gasto de agua por frasco registrdndose al final, el
consumo total por cada tallo floral.

5.5.2.2. Peso del tallo floral fresco (g). La lectura inicial de esta variable se tomd al
momento del corte. Posteriormente cada tres dias se midieron las diferencias en peso
fresco del tallo, registrandose lecturas a los 3, 5, 7, 9, 11 y 13 dias en florero utilizando
una balanza digital.

5.5.2.3. Vida en florero (dias). La vida de florero se registré considerando la duracion
de los tallos florales a partir de la cosecha, tomando como parametro final de vida en
florero, las flores que presentaban del 71-90% marchitez total del sépalo, turgencia
casi nula, enrollamiento invertido de sépalos, cambio total a color rojo oscuro opaco
(Hunter et al., 2002). El agua de los floreros se cambio cada tercer dia, cortando 0.5 cm
de la base del tallo floral.

5.5.2.4. Contenido de clorofila (mg g™ PF). Se determiné en hojas por el método de
Harborne (1973) al momento del corte y al finalizar la vida en florero. La lectura de las

muestras se realizd en un espectrofotometro con una absorbancia (A) de 663 y 645 nm
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(Spectronic 20, Bausch and Lomb). La concentracion de clorofila se estim6é mediante

las siguientes ecuaciones:

Clorofila a = (12-7*A663) - (2.59*A645)
Clorofila a = (22.9*A645) - (4-7O*A663)
Clorofila total = (8.2*A663) + (20.2*A545)

5.5.2.5. Azlcares solubles totales (mg g™ PF). Se determinaron en pétalos al
momento del corte y al finalizar la vida en florero. Como referencia se utiliz6 el método
descrito por Southgate (1976) con antrona, &cido sulfdrico y alcohol al 80%. La
absorbancia se determind a una longitud de onda de 620 nm (Spectronic 20, Bausch
and Lomb). La glucosa fue usada como estandar en la elaboracion de la curva de
calibracién con una concentracion entre 0.1 a 1.0 mg mL™.

5.5.2.6. Proteinas solubles totales (ug g™ PF). La extraccion de proteinas en hojas al
momento del corte y al finalizar la vida en florero se detemin6 de acuerdo a lo descrito
por Hofner et al. (1989). La cuantificacién de éstas se hizo con solucién de amido y
como estandar albumina de suero bovino. La lectura de las muestras se realiz6 en un
espectrofotémetro con una absorbancia de 640 nm (Spectronic, Genesys™ serie 10.
EU).

5.5.2.7. Amino&cidos solubles totales (UM g™ PF). Se determinaron en hojas al
momento del corte y al finalizar la vida en florero mediante extraccion etandlica
siguiendo la metodologia de Geiger et al. (1998), empleando el método de la ninhidrina
(Moore y Stein, 1954). Se utilizé leucina para la elaboracion de la curva patron entre
una concentracion de 0 a 250 pL mL™. Los extractos fueron leidos en un
espectrofotémetro (Spectronic, Genesys'™ serie 10. EU) a una longitud de onda de 570

nm.

5.6. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un andlis de varianza y a una prueba de
comparacion de medias Least Significant Difference (LSD) con un nivel de confianza de
95% con el software Statistical Analysis System (SAS, 2002).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Parametros cuantitativos de calidad (morfologia de la planta)
6.1.1. Altura de la planta

6.1.1.1. Altura de planta por efecto de fuente de La**

La altura de la planta se incremento a través de ciclo de cultivo en los dos cultivares, en
promedio su valor maximo se registré a los 35 y 45 ddp en el cv. lle de France y
Christmas Dream con 40.1 y 32.6 cm, respectivamente.

En el cv. lle de France, la altura de planta no mostré diferencias significativas de los 8 a
los 20 dias después de la plantacién (ddp) en respuesta a la fuente de La*® utilizada.
Los cambios significativos fueron hasta los 35 y 40 ddp, teniéndose la mayor altura
cuando se adicion6 LaCls, siendo de 35.5 y 40.9 cm, respectivamente y superando a
La(NO3); en 2 y 4% (Cuadro 2). Para el cv. Christmas Dream, al igual que en lle de
France, se registraron diferencias estadisticas significativas sélo al final del ciclo del
cultivo (39 y 45 ddp). Asi, la longitud de planta més alta fue a los 45 ddp con 32.3 y 33
cm al suministrar LaCl; y La(NO3)3, respectivamente (Cuadro 2). Se concluye que el
suministro de LaClz mostré un efecto superior en esta variable para lle de France,

mientras que Christmas Dream respondié mejor con La(NO3)s.

Cuadro 2. Altura de planta (cm) en cultivares de tulipan durante el ciclo de cultivo en funcién de la fuente de

La*" suministrada en solucién nutritiva.

lle de France Christmas Dream
Futint3e+de ddp ddp
a 8 14 20 30 35 40 8 16 24 31 39 45
LaCl; 19.6a° 22.7a 25.3a 32.2a 35.5a 40.9a 13.4a 17.4a 22.3a 26.6a 29.1b 32.3b
La(NOs); 19.4a 22.4a 249a 31.8a 34.8b 39.3b 13.6a 16.6a 22.2a 26.6a 30.4a 33.0a
Promedio 19.5 225 251 320 351 401 13.5 16,9 222 26.6 29.7 326
DMS; 05 0.29 0.67 034 051 032 0.32 0.26 021 029 033 0.26 0.23

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05, ddp: dias

después de la plantacion. DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%.

6.1.1.2. Altura de planta por efecto de concentracion de La**
La altura de planta del cv. lle de France durante el desarrollo del experimento mostré

diferencias estadisticas significativas. A los 8, 14 y 40 ddp, la mayor altura de planta se
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registré al adicionar 40 pM La®** (Figuras 1A, 1B y F1). A los 20 y 30 ddp las mayores
alturas se registraron con 5y 0 pM La*', respectivamente y a los 35 ddp con el
suministro de 20 uM La** (Figuras 1C, 1D y 1E). La menor altura de la planta se
encontré con la adicién de 30 uM La®*" a los 8, 14, 20, 30 y 35 ddp, mientras que a los
40 ddp fue con la ausencia de La®** (testigo).

En el cv. Christmas Dream se observaron tendencias similares, ya que los tratamientos
evaluados provocaron cambios significativos a los 8, 16, 24, 31, 39 y 45 ddp. En todos
los muestreos la menor altura de la planta se registré en el tratamiento sin La®* (Figuras
1A a 1F) En otras especies como el arroz (Oriza sativa L.) y Arabidopsis thaliana, al
estudiar diferentes concentraciones de La®** la menor elongacién del tallo se encontrd
en el testigo (Fashui et al., 2000; He y Loh, 2002). Asi, los 8, 16 y 45 ddp con la adicion
de 10 pM La* se mostré la mayor altura de planta a, con 14.7, 17.8 y 33.7 cm,
respectivamente, mientras que 20 uM La** fue a los 31 (28.4 cm) y 39 ddp (31.7 cm)
(Figuras 1A a 1E). Con la mayor concentracién de La®*" se favorecié la altura sélo a los
24 ddp, siendo de 23.7 cm (Figura 1F).

En Arabidopsis thaliana y pasto ballico (Lolium multiflorum) también se ha mostrado
que el La®" incrementd la altura de la planta en un 26 y 60%, respectivamente. La
interaccion entre los elementos de tierras raras (REE) y la concentracion hormonal, se
ha propuesto como uno de los principales factores que influye en los diferentes
procesos fisioldgicos que afectan el crecimiento de la planta. En coleoptilos de maiz se
ha encontrado que La incrementa el contenido de auxinas. Con 7.5 mg L™ La®" fue mas
alta la concentracion de acido indolacético (AlA) en plantulas de trigo (Sheng y Zhang,
1994). Se sabe que el AlA (principal auxina en las plantas) controla algunos procesos
importantes como el alargamiento y la division celular. En tulipan se ha reportado que
la elongacioén del tallo esta controlada por la disponibilidad de auxinas provenientes de
las hojas y el gineceo (Okubo et al., 1986). Saniewski (1981), en tulipdn (Tulipa
gesneriana L. cv. Apeldoom) encontraron una mayor altura de planta cuando fueron
tratadas con 0.1% de AIA. En conclusion, la variedad lle de France, tuvo mejor
resultado en respuesta al suministro de 20 y 40 pM La** para altura de planta en

comparacion con Christmas Dream.
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Figura 1. Altura de plantas de tulipan lle de France (barras negras) y Christmas Dream (barras blancas) con
distintas concentraciones de La*" en diferentes fechas de evaluacion. Cada subfigura representa los dias
después de la plantacion (ddp) en el cv. lle de France-en el cv. Christmas Dream. A: 8-8, B: 14-16, C: 20-24,

D: 30-31, E: 35-39, F: 40-45. Barras del mismo cultivar con letras distintas en cada subfigura indican

Concentracion de La®t, uM

Concentracion de La3*, uM

diferencias estadisticas significativas de acuerdo a la prueba LSD (P < 0.05).
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6.1.1.3. Altura de planta por efecto de la interaccién fuente La®>" x concentracion
de La*

La altura de la planta mostré diferencias estadisticas significativas por efecto de la
interaccion fuente x concentracion de La®** en ambos cultivares (Cuadro 3).

Para lle de France, la mayor altura a los 8, 14, 20 y 30 ddp fue al suministrar 5 uM
La(NO3)s, (21.1, 24.2, 26.8, 33.5 cm, respectivamente). En contraste, en fechas
posteriores a los 30 ddp la mayor altura se encontr6é con 20 uM LaCl; (38.2 y 42.7 para
los 35 y 40 ddp, respectivamente). Dosis altas de La(NO3z); (20 y 30 pM) afectaron
significativamente la longitud del tallo ya que su valor fue inferior al tratamiento testigo.
El comportamiento del cv. Christmas Dream fue diferente al de lle de France, debido a
gue de los 16 a los 31 ddp se mostraron las plantas mas altas con dosis entre 30 y 40
UM LaCls. A los 39 y 45 ddp la elongacion del tallo se favorecié con el suministro de 20
y 10 uM en forma La(NOs3)z. Durante el ciclo de cultivo la menor altura se observé en el
tratamiento testigo y disminuyé en 32, 20, 19, 11, 16 y 13% a los 8, 16, 24, 31, 39y 45
ddp, respectivamente, en comparacion con los valores de altura mayores que fueron
registrados. Al respecto, en los resultados obtenidos se observa una respuesta variable
por efecto de la fuente y concentracién suministrada para cada una de las variedades

evaluadas, destacando la adicién de bajas concentraciones de La>*.
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Cuadro 3. Altura de planta (cm) en cultivares de tulipan por efecto de la interaccion fuente de La** x concentracion de La*".

L, lle de France Christmas Dream
Fuente de Concentracion dd e dd
La* de La®* (um) P P
8 14 20 30 35 40 8 16 24 31 39 45
Testigo 20.1bc* 22.8ab 25.3bc  33.7a 35.9¢ 36.9h 11.7e 15.7d  20.5¢ 25.7e 27.8f 30.8e
LaCl; 5 18.9def 22.8ab 25.9b 32.9ab 35.1de 42.4ab 13.0d 15.9d 20.8fg 26.1cde 29.1d 32.5d
10 19.5cd 22.1bcd 25.8b 31.4cd 35.7cd 40.9de 15.4a 17.7b  22.1d 26.6bcd 28.4ef 32.3d
20 19.0de 22.9ab 24.8cd 3l.l1cd 38.2a 42.7a 13.8c 18.9a 23.3b 28.5a 31.1b 30.8e
30 18.2fg 22.4bc 23.8e 31.9bc 34.7ef 40.2¢ef 12.2e 17.3b 22.6cd 26.9bc 29.0de 33.9b
40 21.6a 23.2ab 25.7bc  31.7bcd 33.2g 41.7bc 14.3bc 18.5a 24.4a 25.5e 29.2d 33.1c
La(NO3)3 5 21.1a 24.2a  26.8a 33.5a 36.9b 40.8de 13.2d 159d 22.3cd 25.5e 29.2d 32.3d
10 18.3efg 22.0bcd 24.1de 31.8bcd 34.0fg 38.8¢g 13.9¢c 17.7b  24.1a 26.8bcd 31.8a 34.9a
20 18.0g 20.7d  23.5e 30.6d 36.2bc 39.6f 149ab 16.7c 21.4ef 28.l1a 32.2a 32.7cd
30 18.4efg 21.0cd 23.6e 29.3e 32.0h 38.3g 12.9d 16.6c 21.9de 26.0de 30.6bc 33.1c
40 20.3b 23.5ab 25.9b 31.8bcd 33.3¢g 41.3cd 148ab 16.7c 229bc 27.1b 30.4c 34.0b
DMSg 05 0.70 1.65 0.83 1.25 0.77 0.77 0.63 0.50 0.71 0.81 0.62 0.56

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05. DMS os=Diferencia minima significativa al 5%. ddp: dias
después de la plantacion.
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6.1.2. Longitud y didmetro de capullo

6.1.2.1. Longitud y diametro de capullo por efecto de fuente de La*"

La longitud de capullo en lle de France y Christmas Dream, no mostré diferencias
estadisticas por efecto de la fuente de La®" adicionada (Cuadro 4). Sin embargo fue
mas alta con La(NOs3)3, siendo de 6.4 y 6.7 cm para lle de France y Christmas Dream,
respectivamente. Una longitud promedio del capullo entre 4.1 y 5.1 reportaronn Osorio
(2005) y Ramirez (2006) en el cultivar lle de France, respectivamente. La longitud del
capullo fue menor en el cv. lle de France en 4.6 y 4.7% en las fuentes LaCl;z y
La(NOs3)3, respectivamente en comparacion con las longitudes registradas en el cv.
Christmas Dream. En lo que respecta a didmetro de capullo (Cuadro 4) existieron
diferencias significativas en los dos cultivares; registrandose los valores mas altos con
el suministro de LaCls. Asi, el mayor diametro de capullo en el cv. lle de France fue de
6 cm, superando a La(NO3)3; en un 3%. Para Christmas Dream el diametro fue de 4.2 y
4 cm, para LaCl; y La(NOs)s, respectivamente. Garcia (2004) reporta un menor
diametro de capullo en diferentes cultivares de tulipAn en promedio de 1.9 cm
diferencias asociadas con el nimero de dias en la obtencion de los datos. Mientras que
Ramirez (2006) en diferentes tratamientos reporta en el cv. lle de France un diametro
de capullo que oscilo6 entre 5.5y 6.6 cm.

Cuadro 4. Longitud y didmetro de capullo en cultivares de tulipan en funcién de la fuente de La®*

suministrada en solucién nutritiva.

Fuente de ' lle de Franc.e, ' Christmas Dr('aislm
Lad Longitud de Diametro de Longitud de Diametro de
capullo (cm) capullo (cm) capullo (cm) capullo (cm)
LaCls 6.3a° 6.0a 6.6a 4.2a
La(NOs)s 6.4a 5.8b 6.7a 4.0b
DMSq 05 0.12 0.07 0.15 0.08

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.
DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%.

6.1.2.2. Longitud y didmetro de capullo por efecto de concentracién de La®**

La longitud de capullo del cv. lle de France presenté diferencias estadisticas por efecto
de las concentraciones de La>*. Se observa que esta variable fue mas alta al adicionar
5, 10, 20 y 30 pM La**. Con 40 pM La*" la longitud de capullo fue menor y entre este
tratamiento y el testigo (sin La®*) no existieron diferencias estadisticas significativas. En
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el cv. Christmas Dream existié una correlacion directa entre el suministro de La®*" y
longitud de capullo, encontrandose el valor mas alto con 40 pM La** (7.3 cm),
superando al tratamiento testigo en 39% (Figura 2).
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Figura 2. Longitud de capullo de tulipan cv. lle de France (barras negras) y Christmas Dream (barras
blancas), con distintas concentraciones de La**.Barras del mismo cultivar con letras distintas indican
diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.

Entre cultivares el mayor diametro de capullo se encontro en lle de France con un
promedio de 5.9 cm, mientras que en Christmas Dream fue de 4.1 cm. Con respecto a
los tratamientos se mostraron cambios significativos en ambos cultivares. En lle de
France, el diametro de capullo mas alto se encontré con 5, 10 y 20 uM La*". En
Christmas Dream se registré el mayor diametro de capullo al suministrar 5 pM La*" con
4.5 cm superando en 14% al valor mas bajo mostrado por el tratamiento testigo (Figura
3). En especies como lilis, narciso y arabidopsis se ha encontrado un mayor
crecimiento de la flor cuando se adicionaron diferentes concentraciones de La®*" (Brown
et al. 1990; He y Loh, 2000; 2002).

El La® al incrementar el didmetro de capullo, mejora las expectativas para la
comercializacion del tulipan; pues aumenta el valor agregado de los tallos florales,
debido a que se tiene mayor aceptacion en el mercado.
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Figura 3. Diametro de
blancas), con distintas
diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.
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capullo de tulipan cv. lle de France (barras negras) y Christmas Dream (barras

concentraciones de La®*". Barras del mismo cultivar con letras distintas indican

6.1.2.3. Longitud y didmetro de capullo por efecto de la interaccion fuente La®*"x

concentracion de La®*

La longitud y diametro de capullo mostraron diferencias altamente significativas por

efecto de la interaccion fuente x concentracibn de La en el cv. lle de France y

Christmas Dream (Cuadro 5).

Cuadro 5. Longitud y diametro de capullo en cultivares de tulipan por efecto de la interaccién fuente de

La®*" x concentracién de La*".

Fuente de Concentracion ' lle de Francg, .Christmas Dreﬁm
Last de La%" (uM) Longitud de Diametro de Longitud de Diametro de
capullo (cm) capullo (cm) capullo (cm) capullo (cm)
Testigo 6.1d" 5.3g 5.2f 3.9cd
LaClj 5 6.4bcd 6.5a 6.9bcd 4.6a
10 6.2d 5.8e 6.3e 4.3b
20 6.5abc 6.3ab 7.2ab 4.1bc
30 6.4cd 6.2bc 6.9bcd 4.1cd
40 6.1d 5.6f 7.0bc 4.3b
La(NOs)3 5 6.7ab 5.9de 6.6de 4.3b
10 6.8a 6.3ab 7.2ab 4.0cd
20 6.3cd 6.0cd 6.7cd 3.9d
30 6.5bc 5.3g 6.9cd 3.9d
40 5.8e 6.1bcd 7.5a 4.0cd
Promedio 6.4 5.9 6.8 4.1
DMS; o5 0.30 0.17 0.37 0.21

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con
P<0.05. DMS, gs=Diferencia minima significativa al 5%.
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La longitud de capullo en el cultivar lle de France presentd los valores mas altos al
aplicar 10 y 5 uM La(NO3)3. Los menores valores en estas variables se registraron en el
testigo y con el suministro con ambas fuentes de La en concentracon de 40 uM. El
diametro de capullo fue mayor con 5 pM LaClz, 20 uM LaCl; y 10 uM La(NO3)s. El
menor diametro de capullo se mostré sin La®** (5.34 cm) y al aplicar 30 uM La(NOs)s
(5.25 cm).

En Christmas Dream, la respuesta fue variable ya que la mayor longitud se encontré
con 40 pM La(NOs3)3, mientras que la del diametro del capullo fue con 5 uM LaCls. La
adicion de 30 y 40 uM La(NOs3); afectaron significativamente el diametro del capullo,
debido a que se presentaron valores mas bajos en comparacién con el tratamiento
testigo (Cuadro 5).

6.1.3. Longitud de tallo floral

6.1.3.1. Longitud de tallo floral por efecto de fuente de La**

La longitud de tallo en ambos cultivares mostré diferencias estadisticas significativas
por efecto de la fuente de La®" (Cuadro 6). En el cultivar lle de France se registré la
media mas alta con el suministro de LaCl; (55.4 cm), superando en 1.8% a la altura
obtenida con La(NO3s)3; Una longitud de tallo maxima en tulipan cv lle de France de
54.1 reportaron Fracescangeli y Frangi (2006); mientras que Ramirez et al. (2010), la
reporta de 50 cm. En Christmas Dream, la respuesta fue similar, ya que la mayor
longitud de tallo se mostr6 con LaCl; (46.8 cm), comparativamente con la longitud
obtenida al suministrar La(NO3)3 (45.9 cm).

Cuadro 6. Longitud de tallo (cm) en cultivares de tulipan en funcién de la fuente de La** suministrada

en solucién nutritiva.

Fu?—nggde Longitud de tallo, cm
lle de France Christmas Dream
LaCls 55.4a° 46.89a
La(NO3)3 54.8b 45.93b
DMSg o5 0.53 0.92

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.
DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%.

En cuanto a los cultivares, lle de France presentd la longitud de tallo mayor con
respecto a Christmas Dream, superandolo en 15.3 y 16.1% para LaClz y La(NOg)s,

121



Capitulo 111 Resultados y discusion

respectivamente (Cuadro 6). Esta diferencia entre longitudes se debe principalmente a
las caracteristicas genéticas de cada cultivar como lo sefiala Kim et al. (2005) quien
encontré diferencias entre los cultivares Peer Gynt, Maureen y Kingsblood. Garcia
(2004), también reportan diferencias significativas en la longitud de tallo en cultivares

de tulipan diferentes.

6.1.3.2. Longitud de tallo floral por efecto de concentracién de La®**

En la longitud de tallo por efecto de concentracién de La®" se registraron diferencias
estadisticas significativas para el cv. lle de France y Christmas Dream. En ambos
cultivares el suministro de La*" incrementé la longitud del tallo ya que los valores méas
bajos para este caracter se registraron en ausencia de La*" en la solucién nutritiva
(Figura 4).
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Figura 4. Longitud de tallo de tulipan cv. lle de France (barras negras) y Christmas Dream (barras
blancas), al momento del corte con distintas concentraciones de La*. Barras del mismo cultivar con

letras distintas indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.

Los resultados aqui obtenidos, contrastan con Kim et al. (2005) quienes encontraron
una reduccion en la elongacion del tallo al adicionar 25 mM La*', estas diferencias
pueden asociarse a las concentraciones utilizadas en cada experimento. Hu y Ye
(1996), mencionan que uno de los principales factores para que el La®*" ocasione
efectos fisiologicos positivos 0 negativos es la dosis suministrada. Kim et al. (2005)
concluyen, que una elevada concentraciéon de La®* genera toxicidad en plantas de
tulipan, disminuyendo el desarrollo del tallo floral. Por el contrario, con bajas
concentraciones de La®*" se encontré un mayor crecimiento y divisién celular en el tallo
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floral de jacinto (Hyacinthus spp.) incrementando su longitud (Brown et al., 1990),
debido posiblemente a un incremento en la concentracion de fitohormonas como
auxinas y citocininas (He y Loh, 2000; 2002). Por lo tanto, con la adicion de 10 uM se
obtuvd la mayor longitud de tallo en el cv. lle de France, mientras que en el cv.
Christmas Dream fue con 20 pM La** (Figura 4).

6.1.3.3. Longitud del tallo floral por efecto de la interacciéon fuente La®*" x
concentracién de La*

En el Cuadro 7 se muestran diferencias significativas por el efecto de la interaccion
fuente x concentracion de La en la longitud de tallo. Se puede apreciar que en el cv. lle
de France, la mayor longitud de tallo se obtuvo con 10 uM LaCl; y 40 uM La(NO3)s.
Para el cv. Christmas Dream fue con 20 puM LaCls;. En ambos cultivares la menor
longitud de tallo se mostré en el tratamiento sin La®>" (testigo).

Cuadro 7. Longitud del tallo floral (cm) en cultivares de tulipan por efecto de la interaccion fuente de

La®*" x concentracién de La*".

Fuente de La*" Concentracién de La>* (uM) lle de France Christmas Dream
Testigo 52.4f 40.7f
LaCl; 5 57.2ab 47.8bc
10 58.0a 44 4e
20 57.62 52.1a
30 52.3f 47.8bc
40 54.8d 48.5b
La(NO3)s 5 53.0ef 48.4bc
10 55.2cd 45.5de
20 54.0de 47.0bcd
30 56.2bc 46.2cde
40 58.32 47.8bc
Promedio 55.4 46.9
DMS; o5 1.29 2.25

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con
P<0.05. DMS, gs=Diferencia minima significativa al 5%.

6.1.4. Diametro de tallo floral

6.1.4.1. Didametro de tallo floral por efecto de la fuente de La**

Los resultados obtenidos en diametro de tallo por efecto de la fuente de La®*" son
presentados en el Cuadro 8, donde se observa que los valores del cv. lle de France
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son superiores a los obtenidos en Christmas Dream independientemente de la fuente
empleada. En los dos cultivares los valores mas altos se encontraron en el diametro
basal y los mas bajos en diametro superior. Resultados que coinciden con los
obtenidos por Osorio (2005) y Ramirez (2006) en diferentes cultivares de tulipan. En el
cultivar lle de France, el diametro de tallo medio y superior mas alto ocurrié con
La(NO3)3, superior en 2.4 y 1.7%, respectivamente, a los diametros obtenidos con
LaCls. En el cv. Christmas Dream, sélo el diametro de tallo superior registré6 cambios
significativos por efecto de la fuente de La®* (Cuadro 8). Practicas que permitan
incrementar el diAmetro de tallo en tulipan (principalmente el superior) son importantes
para mejorar la firmeza del tallo y por lo tanto disminuir la curvatura del mismo
(Ramirez, 2006).

Cuadro 8. Diametro de tallo basal, medio y superior en cultivares de tulipan en funcion de la fuente de

La*" suministrada en solucion nutritiva.

Fuente lle de France Christmas Dream

3+ Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro

de La - . X i
basal medio superior basal medio superior

mm---

LaCls 9.3a° 8.3b 5.8b 8.0a 6.9a 5.0a

La(NO3)s3 9.2a 8.5a 6.1a 8.0a 6.9a 4.7b

DMSg o5 0.14 0.08 0.08 0.13 0.14 0.15

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.
DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%.

6.1.4.2. Diametro de tallo floral por efecto de concentracién de La®**

En respuesta a la concentracién de La®* suministrada en la solucién nutritiva, los
diametros de tallo basal, medio y superior en lle de France y Christmas Dream en
ambos cultivarres tuvieron diferencias estadisticas significativas. Asi, en lle de France
con el suministro de 5 pM La*" se mostraron los tallos mas gruesos, con 9.4, 8.7 y 6.3
mm para los diametros basal, medio y superior, respectivamente (Figuras 5A, 5B y 5C).
El testigo presenté los diametros de tallo mas bajos y fue superado por los valores mas
altos en 4, 4 y 17% en diametro basal, medio y superior, respectivamente. A diferencia
de lo observado en el cultivar lle de France, en Christmas Dream el incremento en
diametro de tallo se correlacioné positivamente con la concentracién de La®*" en la

solucién nutritiva, es decir, a mayor concentracién mayor didmetro de tallo basal, medio
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y superior (Figuras 5A, 5B y 5C). El mayor diametro en los tratamientos con La®**

genera una apariencia mas vigorosa y mejoran la calidad del tallo floral.
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Figura 5. Diametro de tallo en tulipan cv. lle de France (barras negras) y Christmas Dream (barras
blancas) al momento de corte con distintas concentraciones de La*". A: Basal, B: Medio y C: Superior.
Barras del mismo cultivar con letras distintas indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD
con P<0.05.
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6.1.4.3. Diametro de tallo floral por efecto de la interaccién fuente La®* x
concentracién de La*

Los diametros de tallo basal, medio y superior presentaron cambios significativos por
efecto de la interaccion fuente x concentracion en los cultivares lle de France y
Christmas Dream (Cuadro 9). Se puede observar en lle de France que el menor
diametro de tallo basal y apical se encontrd en el tratamiento testigo, mientras que con
20 uM LaClz y 40 uM La(NO3)3 se mostraron los valores mas bajos para el didmetro de
tallo medio. El mayor diametro de tallo basal se obtuvo con 10 pM La** suministrado
como La(NOs)s. El diametro medio y apical se favorecid con la adicibn de 5 pM
La(NO3); (Cuadro 9). Los diametros mas altos en el tallo del cv. Christmas Dream se
mostraron con dosis altas de La** adicionado como LaCl; o La(NOs)s. Asi, el mayor
diametro de tallo basal, medio y apical se presenté con 40 uM La(NO3)3, 40 uM LaClz y
40 pM LaCls, respectivamente. Los valores mas bajos para todos los diametros se
encontrd en el tratamiento sin suministro de La®*" en la solucién nutritiva (Cuadro 9).

Cuadro 9. Didmetro de tallo basal, medio y superior en cultivares de tulipan por efecto de la interaccion

fuente de La®" x concentracion de La*".

., lle de France Christmas Dream
Fuente de Concentracion ____ diametro de tallo (mMm)------ - diametro de tallo (mm)------
La deLa™ (uM) basal medio apical basal medio apical
Testigo 9.0d" 8.4de 5.4g 6.5d 5.4e 4.6de
LaCl; 5 9.4abc 8.5cd 6.2ab 7.5¢C 6.6d 4.8cde
10 9.2bcd 8.2¢ef 5.6f 8.4ab 7.2b 4.6de
20 9.5ab 7.59 5.7ef 8.5ab 7.2bc 5.2ab
30 9.0d 8.6cd 6.1bc 8.4ab 7.2bc 5.0bc
40 9.5abc 8.7bc 5.8de 8.5ab 7.8a 5.5a
La(NOgy)3 5 9.2bcd 8.9a 6.4a 7.6c 6.8cd 4.6e
10 9.72 8.8ab 5.9d 8.3b 6.7d 4.7cde
20 9.1bcd 8.3e 6.1bc 8.4ab 7.4ab 4.6de
30 9.0d 8.4de 6.0cd 8.6a 7.5ab 4.9bcd
40 9.1cd 8.1f 5.9d 8.6a 7.4b 4.7cde
Promedio 9.3 8.4 5.9 8.1 7.0 4.9
DMSq 5 0.34 0.20 0.20 0.32 0.34 0.36

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.
DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%.
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6.1.5. Acumulacién y distribucion de biomasa fresca

6.1.5.1. Acumulacion y distribucion de biomasa fresca por efecto de fuente de
La3+

Entre fuentes de La*®' suministradas, el cv. lle de France no mostré diferencias
significativas en la acumulacion de biomasa fresca total, en hoja y en tallo floral, sélo se
presentaron en el bulbo (Cuadro 10). Asi, la mayor acumulacién en este 6rgano se
encontré con La(NOs)s y superd a LaCl; en 11%. Las fuentes de La®*" adicionadas a la
solucion nutritiva generaron cambios significativos para el cv. Christmas Dream en la
acumulacion de biomasa en tallo, bulbo y total. Los valores mas altos de biomasa para
ambos Organos y total fueron con La(NOgs); y superaron en 0.7, 1.6 y 2.7 g,
respectivamente, a la acumulacion mostrada en los tratamientos con LaCl; (Cuadro
10).

Cuadro 10. Acumulacién de biomasa fresca total y en los diferentes 6rganos en cultivares de tulipan en

funcion de la fuente de La®*" suministrada en solucién nutritiva.

Biomasa fresca, g

Fuente lle de France Christmas Dream

deLa® Hoja Tallo Bulbo Total Hoja Tallo Bulbo Total
LaCl; 18.8a° 19.9a 30.2b 68.9a 13.2a 15.6a 32.5a 61.3a

La(NO3)3 18.6a 19.7a 33.6a 71.9a 12.8a 14.9b 30.9b 58.6b

DMSg 05 0.84 0.33 3.4 3.6 0.50 0.44 1.4 1.8

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.
DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%.

La distribucién de biomasa fresca en hoja, tallo y bulbo en funcién de la fuente de La**
suministrada de los cultivares de tulipan evaluados se observa en la Figura 6. En el
cultivar lle de France se registraron diferencias minimas en la distribuciéon de materia
fresca en el tallo y hoja entre las fuentes de La*" y en bulbo con La(NO3)s; se encontré la
mayor distribucibn de materia seca (Figura 6). En el cv. Christmas Dream las
tendencias en la distribucion de biomasa fresca fueron muy similares entre las fuentes
de La*. Sin embargo, en hoja fue mas alta con La(NOs)s, mientras que en bulbo
correspondid a LaClz (Figura 6). Finalmente, al analizar la acumulacion de biomasa

fresca en los diferentes 6rganos se observo que la mayor parte de biomasa fresca con
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respecto a la total se encuentra en bulbo en ambos cultivares. Asi, el orden de

acumulacion de biomasa fresca fue el siguiente: bulbo>tallo>hoja.
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Figura 6. Distribucion de biomasa fresca en los diferentes 6rganos de cultivares de tulipan en funcion de la

fuente de La®" suministrada en solucién nutritiva.

6.1.5.2. Acumulacién y distribuciobn de biomasa fresca por efecto de la
concentracién de La**

En promedio la acumulacion de biomasa fresca fue mas alta en el cv. lle de France
superando en un 17% a la mostrada en Christmas Dream. La mayor biomasa en lle de
France se debi6é a un incremento de la biomasa en hoja y tallo. En bulbo, la materia
fresca fue similar entre cultivares (Cuadro 11). Con respecto a la concentracién de La®**
adicionada a la solucién nutritiva, la biomasa fresca en los diferentes 6rganos del cv. lle
de France, mostré diferencias estadisticas significativas. En hoja, tallo, bulbo y total los
valores mas altos de biomasa fresca se obtuvieron con la concentracién de 40 pM La*".
La menor acumulacién de biomasa fresca en tallo, bulbo y total se registré en el
tratamiento testigo (0 pM La®**) (Cuadro 11).

La biomasa fresca total y la de todos los 6rganos en el cv. Christmas Dream presento
cambios significativos generados por la adicién de La®*". Sin embargo, en contraste con
el cv, lle de France la mayor acumulacién de materia fresca se mostré con diferentes
concentraciones de La**. Asi, el mayor peso fresco en hoja y tallo fue con el suministro

de 10 pM La** y supero en 31 y 24% a los valores més bajos encontrados con 5y 0 uM
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La**, respectivamente. En bulbo generalmente el peso de biomasa fresca fue mas alta
a medida que se incremento la concentracion de lantano de 10 a 40 uM, por lo tanto
con 40 uM se lograron obtener hasta 35.2 g de biomasa fresca cuya diferencia con el
valor minimo (testigo) fue de 7.73 g. La biomasa fresca total mas alta y baja se registré
con10y O uM La®, respectivamente (Cuadro 11).

El mayor peso fresco encontrado en los tratamientos con La®*" se debe posiblemente a
un incremento en la concentracion de clorofila o bien a una mayor tasa fotosintética
como lo sugieren Fashui et al. (2002). Sin embargo la adicién de La®*" muestra
resultados diferentes en funcién de la concentracién, especie, variedad u 6rgano. Por
ejemplo en frijol, al adicionar 0.5, 1.0, 2.0 y 10.0 mg La** kg* de suelo no se
encontraron diferencias en la acumulacion de biomasa fresca de vastago. El peso
fresco de vaina fue mas bajo con 10 mg La** kg™®, mientras que la raiz fue el Gnico
6rgano que incrementé su biomasa fresca con la adicién de 0.5 mg La** kg™. Diatloff et
al. (2008), también encontré una disminucién en el peso fresco de raices de frijol y
maiz con altas dosis de La®*". No obstante, en espinaca fue mas alta la biomasa fresca

total al agregar 5 mg La** L™ a la solucién nutritiva.

Cuadro 11. Acumulacién de biomasa fresca total y en los diferentes 6rganos en cultivares de tulipan en

funcién de la concentracion de La®*" suministrada en solucién nutritiva.

Biomasa fresca, g

Concentracion lle de France Christmas Dream

dela™ Hoja Tallo Bulbo Total Hoja Tallo Bulbo Total
0 19.0abc* 18.7d  27.5b  65.2c 129b 135¢c 275d 539c¢
5 19.5ab  19.6c  31.4ab 70.4bc 11.9c 14.2bc 30.8c  5.9bc
10 18.5bcd 20.8b 32.3ab 71.7ab 15.5a 16.7a 32.5bc 64.7a
20 17.8cd 19.6¢ 34.3a 71.6ab 129b 16.1a 33.8ab @293
30 17.3d 17.9e  30.0ab 65.3c 12.4bc 14.7b  30.4c 57.4b
40 20.3a 222a 342a 76.7a 12.3bc 16.1a 35.2a §3.6a

Promedio 18.7 19.8 31.6 70.1 12.9 15.2 31.7 59.9
DMSg 05 1.43 0.56 5.79 6.1 0.88 0.76 2.44 3.2

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con

P<0.05. DMS, gs=Diferencia minima significativa al 5%.
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Respecto a la distribucién de materia fresca en cada 6rgano, en ambos cultivares, fue
mas alta en el bulbo seguido del tallo y la hoja (Figura 7). En el cv. lle de France la
mayor proporcion de materia fresca en el bulbo con 48% se encontr6 al adicionar 20
UM La*". La menor proporcién se encontré en el tratamiento testigo. En contraste la
distribucion de materia fresca en la hoja fue mas baja con 20 uM La** y se incrementé
cuando no se adicion6 La®*". En tallo, los valores oscilaron entre 27 y 28% (Figura 7A).
El cv. Christmas Dream mostré un comportamiento similar, asi la mayor proporcion de
materia fresca en bulbo y hoja fue con 40 y 0 pM La*", respectivamente. El suministro

de La®* no ocasioné cambios en la proporcién de materia en el tallo. (Figura 7B).
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Figura 7. Distribucion de biomasa fresca en diferentes organos de tulipan cv. lle de France (A) y cv.
Christmas Dream (B) en funcién de la concentracion de La** suministrada en la solucién nutritiva.
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6.1.5.3. Acumulacion y distribucién de biomasa fresca por efecto de la
interaccién fuente La** x concentracion de La®'

La interacciéon fuente x concentracion provocé diferencias significativas en la
acumulacion de biomasa fresca total, en hoja, tallo y bulbo de los cultivares lle de
France y Christmas Dream. En la hoja y tallo del cv. lle de France la biomasa fresca
mas alta se encontro con 40 uM La(NOs3)3 y en bulbo fue con 20 uM La(NO3)s. EI menor
peso fresco se mostré al adicionar 30 pM La(NOs3)s, 20 pM La(NO3); y O uM La** en
hoja, tallo y bulbo, respectivamente. En el cv. Christmas Dream la mayor acumulacién
materia fresca en hoja fue con 10 uM La*" en forma de cloruro y nitrato. La biomasa del
tallo y bulbo respondié favorablemente cuando se suministré una dosis de 20 uM LaCls.
Los valores mas bajos de biomasa fresca en hoja y bulbo se obtuvieron en el testigo;
mientras que en tallo, 20 uM La(NOs3)3 presentd el menor peso fresco. El suministro de
40 uM La(NO3)3 y 20 uM LaClz provoco la mayor acumulacion de biomasa fresca total
en el cv. lle de France y Christmas Dream, respectivamente (Cuadro 12).

Cuadro 12. Acumulaciéon de biomasa fresca total y en los diferentes 6rganos en cultivares de tulipan por

efecto de la interaccion fuente de La®>" x concentracion de La®".

Biomasa fresca, g

Fuente de Concentracion lle de France Christmas Dream
La® de La®* (uM) Hoja Tallo Bulbo Total Hoja Tallo Bulbo Total
Testigo 18.9bcd® 18.7e 27.5b 65.2cd 12.9b 13.4cd 27.5e 53.8e
LaCl; 5 20.8ab 20.7c 31.0ab 72.6abcd 11.3cd 15.7b 32.4bc 59.4d
10 17.4de 19.6d 32.7ab 69.7bcd 15.5a 16.7b 32.2bcd 64.4bc
20 17.9cde 20.7c 31.2ab 69.8bcd 14.8a 18.0a 38.9a 71.7a
30 18.5cd 19.1de 28.2b  65.7bcd 12.2bcd 13.4cd 32.1bcd 57.7de
40 19.1bcd 21.8b 33.2ab 74.0ab 12.4bc 16.2b  32.1bcd 60.7cd
La(NOg)3 5 18.1cde 18.4e 31.8ab 68.3bcd 12.6b 12.8d 29.1cde 54.4e
10 19.6abc 22.0ab 31.9ab 73.6abc 15.6a 16.6b  32.8b 65.0bc
20 17.7cde 18.5e  37.3a 73.5abc 11.0d 14.2c  28.8de  54.0e
30 16.1e 16.8f 31.9ab 64.8d 12.5bc 16.0b 28.6e 57.1de
40 21.6a 22.6a 35.1ab 79.3a 12.2bcd 15.9b 38.4a 66.5b
Promedio 18.7 19.9 32.0 70.6 13.0 15.4 32.10 60.4
DMSg o5 2.03 0.80 8.19 8.6 1.24 1.07 3.46 4.5

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con

P<0.05. DMS, gs=Diferencia minima significativa al 5%.
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En relacion a la distribucién de materia fresca la adicién de La®** generé cambios en los
diferentes 6rganos de tulipan. Con 20 y 30 uM La(NOs3); en el cv. lle de France se
encontrd la mayor proporcion de materia seca en el bulbo con respecto a la total con
valores que oscilaron entre 49 y 51%, mientras que en el tratamiento sin La®** fue de
42%. En el tallo la distribucion mas alta se encontré6 con 20 uM LaCl; y 10 uM
La(NOs)s. En contraste, el suministro de La** produjo menor proporcién de materia
seca en la hoja, registrandose en promedio en los tratamientos con La®* 26% y en el
testigo 29% (Figura 8A).
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Figura 8. Distribucién de biomasa fresca en diferentes 6rganos de tulipan cv. lle de France (A) y

Christmas Dream (B) por efecto de la interaccion fuente de La*" x concentracion de La*".
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En comparacion con lle de France, los valores en bulbo fueron mas altos y en hoja mas
bajos; estas diferencias asociadas a la diversidad genética que presentan los
cultivares. Inamoto et al. (2000), menciona al tamafio del bulbo como uno de los
factores que afecta el ciclo de crecimiento o periodo de floracion en tulipan. Asi, la
mayor proporcion de materia fresca en bulbo, tallo y hoja se encontr6 con 40 uM
La(NO3)s, 20 uM La(NO3)3 y en el testigo, respectivamente. Por lo tanto, el suministro
de La** particularmente concentraciones superiores a 20 UM y en forma nitrato
contribuyen a una mayor acumulaciéon de materia fresca hacia el bulbo, la cual puede
incrementar la vida del tallo floral cuando es cultivado y preservado en maceta o bien
incrementar el nimero de bulbos hijos cuando se cultiva a cielo abierto (Figura 8B).

6.1.6. Acumulacion y distribucion de biomasa seca

6.1.6.1. Acumulacién y distribucién de biomasa seca por efecto de fuente de La**
En el Cuadro 13 se muestra el efecto de la fuente de La®" sobre la acumulacién de
materia seca total y en los diferentes 6rganos de los cultivares de tulipan evaluados. En
ambos, la mayor acumulacion de materia seca se presentd en el bulbo seguida del
tallo; la hoja tuvo el menor peso de materia seca. Resultados similares encontrd
Ramirez (2006), quien concluyé que la materia seca de vastago (hoja + tallo) es menor
a la materia seca del bulbo. Asi, en el cv. lle de France la adicién de La(NO3); genero el
mayor peso seco en hoja, tallo, bulbo y total, superando en 18, 21, 18 y 18% al LaCls.
En contraste, en el cv. Christmas Dream los valores mas altos se tuvieron al adicionar
LaCls, 2.44 g en véastago (hoja + tallo) y 7.94 g en bulbo (Cuadro 13). Una acumulacién
promedio de materia seca en vastago entre 2.21 a 2.53 g encontraron Nelson y
Niedziela (1998) en diferentes cultivares de tulipan.

Cuadro 13. Acumulacion de biomasa seca total y en los diferentes 6rganos en cultivares de tulipan en
funcion de la fuente de La®* suministrada en solucién nutritiva.

Biomasa seca, g

Fuente lle de France Christmas Dream
de La* Hoja Tallo Bulbo Total Hoja Tallo Bulbo Total
LaCl3 0.93b 1.53b 7.90b 10.36b 0.82a 1.62a 7.94a 10.38a
La(NOg)3 1.10a 1.85a 9.33a 12.27a 0.79b 1.49b 7.89a 10.16b
Promedio 1.02 1.69 8.62 11.32 0.80 1.55 7.91 10.27
DMSq 5 0.03 0.07 0.14 0.17 0.02 0.02 0.12 0.12

’Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.
DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%.
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La distribucion de materia seca en hoja, tallo y bulbo en ambos cultivares evaluados,
fueron similares con las fuentes de La®*" adicionadas a la solucién nutritiva (Figura 9).
La proporcién de materia seca de bulbos con respecto a la total oscilé entre 75 y 77%.
En el tallo fue constante en los dos cultivares y fuentes de La** con 15%, finalmente en
hoja la distribucion oscil6 entre 8 y 10%. Estos resultados coinciden con Rees y
Charles (1975), Ohyama et al. (1988), Inamoto et al. (2001a; 2001b), quienes

encontraron una distribucion de materia seca en el orden siguiente: bulbo>tallo>hoja.

100 ~
80 -
N
<
8 60 - 76% 75% 77% 77%
7]
©
7]
g 40 -
° OBulbo
m
M Hoja
O .
La(NO3)3 La(NO3)3
cv. lle de France cv. Christmas Dream

Figura 9. Distribucién de biomasa seca en los diferentes érganos de cultivares de tulipan en funcion de

la fuente de La®>* suministrada en solucién nutritiva.

6.1.6.2. Acumulacion y distribucion de biomasa seca en tulipan por efecto de
concentracién de La**

En el cv. lle de France se tuvieron diferencias estadisticas significativas por efecto de
concentracién de La** en la acumulacién de biomasa seca total y en los diferentes
organos (Cuadro 14). La mayor acumulacion de materia seca en hoja, tallo, bulbo y
total se encontré al suministrar 40 uM La*", superando al testigo en 28, 41, 30 y 31%,
respectivamente. La acumulacion de biomasa seca en tallo y bulbo del cv. Christmas
Dream, fue superior en las plantas tratadas con 30 y 40 uM La**, respectivamente. Con
respecto al bulbo, la diferencia en el peso seco entre el tratamiento con 40 pM La** y el
testigo fue del 45%.
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El incremento de materia seca en bulbo inducida por el La®** puede deberse a una
mayor concentracion de almidén, azucares y nutrimentos como lo sugiere Vargas y
Tejos (2008). Estas reservas pueden utilizarse para prolongar la vida del tallo floral o
incrementar la produccion de bulbos hijos. En hoja la acumulacion de materia seca mas
alta se registré al suministrar a la solucién nutritiva 10 pM La**, superando en 26% al
peso encontrado en plantas regadas con solucién nutritiva sin La** (Cuadro 14).

En especies como maiz, arroz y canola también se ha observado un incremento en la
acumulacién de materia seca en diferentes 6rganos con el suministro de La*", debido a
gue se aceleran diferentes procesos fisiolégicos como la fotosintesis, sintesis de
proteinas y aminodacidos y disminuye la concentracion de especies reactivas de
oxigeno que incrementan la senescencia (Diatloff et al., 2008, Xie et al., 2002; Zeng et
al., 2006; Xiong et al., 2006).

Cuadro 14. Acumulacion de biomasa seca total y en los diferentes 6rganos en cultivares de tulipan en

funcién de la concentracion de La®*" suministrada en solucién nutritiva.

Biomasa seca, g

Concentracién lle de France Christmas Dream

de La™ Hoja  Tallo Bulbo Total  Hoja Tallo Bulbo Total

0 0.85e* 1.29d 7.64e  9.80d 0.76c 1.55bc 6.31e 8.63e

5 0.98cd 1.75ab 8.33c 11.08b 0.75¢ 1l1l.42d 7.63d 9.81d

10 1.03bc 1.78ab 8.48bc 11.30b 0.96a 1.56b 7.91c  10.45c

20 0.97d  1.68bc 862b 11.27b  0.70d 1.51c 8.58b 10.79b

30 1.05ab  1.62c 7.96d 10.64c  0.76c 1l.64a 7.89c  10.3c

40 1.09a 1.82a 9.91a 12.83a 0.87b 1.61a 9.14a 11.63a
Promedio 1.01 1.69 8.4 11.3 0.8 1.55 8.05 104
DMSg s 0.05 0.12 1.45 0.30 0.03 0.04 0.20 0.21

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con

P<0.05. DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%.

La distribucion de materia seca por efecto de concentracion de lantano en los
diferentes 6rganos en el cv. lle de France fue muy similar (Figura 10A). En contraste,
en el cv. Christmas Dream se presentd una mayor variacion encontrandose la particion
de materia seca més alta en el bulbo particularmente con el suministro de La** (Figura
10B). Por lo tanto, el La®*" en el cv Christmas Dream generé una mayor distribucién de

materia seca en el bulbo y en el lle de France en el tallo.
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Figura 10. Distribucion de biomasa seca en diferentes 6rganos de tulipan cv. lle de France (A) vy.

Christmas Dream (B) en funcién de la concentracién de La** suministrada en la solucion nutritiva.

6.1.6.3. Acumulacion y distribucion de biomasa seca por efecto de la interaccion
fuente La®* x concentracién de La**

En ambos cultivares la acumulacion de materia seca en hoja, tallo, bulbo y total
present6 diferencias altamente significativas debido a la interaccion fuente x
concentracién de La®** (Cuadro 15). En el cv. lle de France el peso seco més alto en
organos y total se encontrd al adicionar dosis superiores o iguales a 10 uM La(NO3)s.
Asi, la mayor acumulacion de materia seca en hoja, tallo, bulbo y total fue con 40, 10,
20 y 20 uM La(NO3)s, respectivamente. Estos valores superaron en 51, 53, 43, 132% a
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la acumulacion mas baja que se encontré en el testigo en hoja y tallo y con 30 uM
LaCl; en bulbo y total. En el cv. Christmas Dream el suministro de 10 uM La(NO3)3; y 20
MM LaClz increment6 la acumulacion de biomasa seca en hoja y tallo, respectivamente.
La biomasa del bulbo y total fue mayor cuando se adiciondé una dosis de 40 uM
La(NOs3)s. El tratamiento testigo mostrd la materia seca mas baja en bulbo y total. En

hoja y tallo fue con 10 uM La(NO3)3 y 20 uM LaCls, respectivamente.

Cuadro 15. Acumulacion de biomasa seca total y en los diferentes érganos en cultivares de tulipan por

efecto de la interaccion fuente de La®>* x concentracion de La®".

Biomasa seca, g

Fuente de Concentracién lle de France Christmas Dream
La* de La* (um) Hoja Tallo Bulbo Total Hoja Tallo Bulbo Total
Testigo 0.85ef” 1.29e 7.64ab 9.79c 0.76d 1.55d 6.31h 8.62h
LaCls 5 1.06bc 1.63cd 8.06ab 10.7abc 0.74d 1.49e 8.25c¢cd 10.4d
10 0.97d 1.59cd 8.62ab 11.labc 0.93b 1.59cd 8.22cd 10.7cd
20 0.81f 1.50d 7.60ab 9.92bc 0.83c 1.75a 9.44b 12.0b
30 1.05c 1.62cd 6.75b 5.43c 0.77d 1.63bc 7.31f 9.71f
40 0.90de 1.75bc 8.94a 1l.6ab 0.86¢ 1.68b  8.08d 10.6cd
La(NOg)s 5 0.91de  1.88ab 8.6lab 11.4abc 0.75d  1.36f  7.00g 9.12g
10 1.10bc 1.97a 8.34ab 1l.4abc 1.00a 1.54de 7.60e 10.1e
20 1.13b 1.86ab 9.63a 12.6a 0.56e 126g 7.71e 9.54f
30 1.05¢ 1.62cd 9.17a 11.8ab 0.75d 1.64bc 8.47c 10.8c
40 1.28a 1.89ab 8.37ab 11.5ab 0.88bc 1.54de 10.2a 12.6a
Promedio 1.01 1.69 8.40  10.9 0.80 1.55 8.05 10.3
DMSo.05 0.07 0.18 206 212 0.05 0.05 0.28 0.29

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con

P<0.05. DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%.

La mayor distribucion de materia seca en el tallo y bulbo del cv. lle de France se
encontré con 30 uM LaCl; y 30 uM La(NOs3)s, respectivamente. En hoja se presentaron
cambios poco significativos con valores que oscilaron entre 8 y 11% (Figura 11A). Para
el cv. Christmas Dream la mayor proporcion de materia seca en hoja, tallo y bulbo con
respecto a la total se encontré con 10 pM La(NOs)s, 0 pM La** y 40 pM La(NO3)s,
respectivamente (Figura 11B).
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Figura 11. Distribucion de biomasa seca en diferentes 6rganos de tulipan cv. lle de France (A) .

Christmas Dream (B) por efecto de la interaccion fuente de La®* x concentracion de La*".

6.2. Pardmetros cualitativos de calidad (fisiologia de la planta)

6.2.1. Consumo de agua en tallos florales

6.2.1.1. Consumo de agua en tallos florales por efecto de fuente de La**

Los cultivares lle de France y Christmas Dream mostraron diferencias estadisticas

significativas por efecto de la fuente de La®* en el consumo de agua de tallos florales

después del corte, al menos en una fecha de muestreo (Cuadro 16).
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Cuadro 16. Consumo de agua (mL) durante la vida de florero en tallos de cultivares de tulipan en funcién

de la fuente de La®** suministrada en solucion nutritiva

lle de France Christmas Dream

FUGL”tg de ddc ddc
a 3 5 7 9 11 13 3 5 7 9 11 13

LaCl; 36.8a° 45.5b 53.9a 63.0a 45.6a 35.2b 40.6a 49.1a 47.5b 435b 33.3b 25.3a
La(NO33; 37.4a 47.4a 53.0a 63.6a 45.6a 38.1a 36.4b 48.1a 54.4a 45.6a 36.8a 21.9b

Promedio 37.1 464 534 633 456 36.6 385 485 508 445 350 23.5
DMSg o5 123 144 202 244 202 1.60 060 173 107 157 1.73 1.26

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con

P<0.05. DMS, gs=Diferencia minima significativa al 5%. ddc: dias después del corte.

El consumo agua en los tallos del cv. lle de France generalmente fue mas alto con
La(NO3)s; sin embargo, solo se presentaron diferencias significativas a los 5y 13 dias
después del corte (ddc). El cv. Christmas Dream tuvo un comportamiento distinto, ya
gue en la mayoria de las fechas se mostraron cambios significativos. Sin embargo, no
existe una tendencia clara por fuentes a lo largo de la vida de florero. Por ejemplo, a los
3 ddc se obtuvo el mayor consumo hidrico con el suministro de LaCls y para los 7 ddc
con La(NO3)3; (Cuadro 16).

En promedio el consumo de agua se incrementd a través del tiempo, presentando su
valor mas alto a los 9 y 7 dias de vida de florero en el cv. lle de France y Christmas
Dream, respectivamente. Después de esta fecha el consumo de agua disminuyé La
diferencia en el nUmero de dias entre cultivares se asocia posiblemente con la apertura
del botén floral, ya que generalmente cuando se presenta la mayor apertura, la
respiracion es mas alta. La respiracion e hidrdlisis de los componentes celulares son

procesos que demandan una gran cantidad de agua (Cuadro 16).

6.2.1.2. Consumo de agua en tallos florales por efecto de la concentracién de La®*
El consumo de agua por parte de los tallos florales a lo largo de la vida de florero
mostré variaciones interesantes en funcién de la concentracién de La®*". El cv. lle de
France de manera general hasta el dia 7, present6 la mayor absorcién de agua con la
concentracién de 40 pM La®*"; posteriormente, el consumo mas alto se mostré con la
menor concentracién de La** evaluada (5 puM). Si bien, el cv. Christmas Dream tuvo

también hasta el dia 7 tuvo la mayor absorcién con 40 pM La®**, a partir del muestreo

139



Capitulo 111

Resultados y discusién

Consumo de agua, mL™

del dia 9 la mayor absorcion se registrd6 de manera general con la concentracion de 20
uM La** (Figura 12).
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Figura 12. Consumo de agua durante la vida en florero de tulipan cv. lle de France (barras negras) y

Christmas Dream (barras blancas) con distintas concentraciones de La**. Dias en florero: A. Tres; B.

Cinco; C. Siete; D. Nueve; E. Once; F. Trece. Barras del mismo cultivar con letras distintas en cada

subfigura indican diferencias estadisticas significativas (P < 0.05).
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Los resultados indican que La®*" pudo haber actuado como elemento benéfico al
incrementar la absorcion de agua en los tallos florales, asi como una mayor
concentracion de azlcares presentes en estos organos. Al respecto, la concentracién
de azucares es un factor determinante en las relaciones hidricas de flores cortadas.
Nobel (1983) menciona que cuando se incrementa la concentracion de nutrimentos o
azucares en el tejido de la planta, el potencial de la planta disminuyd, y la habilidad de

la planta para absorber agua aumento.

6.2.1.3. Consumo de agua en tallos florales por efecto de la interaccién fuente
La®* x concentracion de La**

Los cultivares lle de France y Christmas Dream mostraron diferencias significativas por
la interaccion de los factores estudiados (Cuadro 17).

En el cv. lle de France el consumo de agua mas alto alos 5y 7 ddc se encontré con 40
MM LaClz, mientras que a los 9, 11 y 13 ddc fue con 5 pM La(NOs3)s, superando en 31,
37, 26, 23 y 29% al testigo. En el cv. Christmas Dream el mayor consumo de agua se
mostro con 40 uM La(NO3)salos5y 7ddcyalos 9y 11 ddc con 20 uM La(NO3)s.

Cuadro 17. Consumo de agua (mL) durante la vida de florero en tallos de cultivares de tulipan por efecto

de la interaccion fuente de La** x concentracion de La*".

o lle de France Christmas Dream

Fuentg Concegzracmn _____ ddc ddc---

deta™ dela™ (uM) 4 5 7 9 11 13 3 5 7 9 11 13
Testigo 33fg® 42ef 51def 6lcde 44d  34cde 40cd  45fg 43f 45bc 36bc 26ab

LaCl; 5 38cd 52ab 57bc 62cd 48bcd 34bcde 40cd 52abc  43f 34e 28d 24abc
10 45a  47cd 56bcd 62cd 52ab 36bc 39de 46ef  41f 38d 32c 27a
20 32g 40f 46g  6lcde 37f 32de 38ef 54ab 56b 50a 34c 26ab
30 36de 42ef 54cd 66bc 46cd 35bcd 42b  52abc 54bcd 48ab 33c  21d
40 41bc 55a 63a 69b 50abc 43a 45a 50bcd 53cd 46bc 35bc 27a

La(NO33 5 36def 50bc 56bc 76a 54a 44a 34g 46def 52d 46b  36bc 20d
10 41bc 45de 48fg 56e  4lef 36bc 41bc  49cdef 54bcd 42c  35bc  23bcd
20 34efg 46d 49efg 59de 46cd 38b 37f 50cde 54bc 5la 40a 23cd
30 42ab  47cd 53cde 65bcd 47cd 42a 30h 419 49e  44bc 34c 21d
40 35efg 50bc 60ab 63cd 40ef 30e 41bc 54a 63a 45bc 39ab 22cd

DMS; o5 301 354 496 598 496 3.94 0.60 1.73 1.07 157 173 1.26

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con

P=<0.05. DMS, gs=Diferencia minima significativa al 5%. ddc: dias después del corte.

141



Capitulo 111 Resultados y discusion

6.2.2. Peso del tallo floral fresco

6.2.2.1. Peso del tallo floral fresco por efecto de fuente de La**

En promedio el mayor peso fresco del tallo floral se registré alos 11y 9 ddc en el cv. lle
de France y Christmas Dream, respectivamente. Estos dias coinciden con el maximo
consumo de agua; asi, el mayor peso de tallo fresco se relacion6 con el consumo de
agua. Le (2002) y Ramirez (2006) en distintos cultivares de tulipan encontraron una
correlacion entre el consumo de agua y el peso fresco. Con respecto a las fuentes de
lantano, el suministro de LaCl; o La(NO3); generd cambios significativos en ambos
cultivares. Asi, en el cv. lle de France el peso fresco del tallo floral fue mas alto al
adicionar La(NO3)s, superando entre el 4 y 7% al peso encontrado con LaCls. Por el
contrario, el cv. Christmas Dream tuvo el mayor peso de tallos florales cuando se

suministré LaCl; (Cuadro 18).

Cuadro 18. Peso fresco de tallos florales (g) durante la vida de florero de cultivares de tulipan en funcién

de la fuente de La** suministrada en solucion nutritiva.

lle de France Christmas Dream
Fuent3e de ddc ddc
La 3 5 7 9 11 13 3 5 7 9 11 13
LaCl; 42.5b* 45.0b 46.9b 48.3b 46.4b 41.2b 32.7a 35.8a 36.9a 34.8a 32.2a 29.5a

La(NO3); 44.3a 47.5a 49.0a 51.0a 49.5a 45.8a 31.0b 33.0b 33.7b 32.1b 30.7b 24.8b

Promedio 433 46.2 479 496 479 435 31.8 344 353 334 314 271
DMSg o5 069 045 040 045 042 047 0.44 041 085 054 063 0.65

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con

P<0.05. DMS, gs=Diferencia minima significativa al 5%. ddc: dias después del corte.

Asi, el efecto de La®*" sobre el peso fresco de tallo, tal vez tenga relacién con el efecto
inhibidor que éste ejerce en las entradas de K ™ intracelular. Estos resultados indican
que el La* es capaz de regular el estado hidrico de la planta y en consecuencia
mantener la turgencia celular en los tallos (Shaowu y Pin, 2004). Se ha observado
también que el La®** aumenta la actividad fotosintética en la planta y como
consecuencia el contenido de biomasa fresca es mayor. Segun Takahashi (1984), la
biomasa fresca es un criterio que se debe tomar en cuenta para evaluar la vida de
florero, ya que las flores cortadas que conservan o aumentar su biomasa fresca

tendran una mayor duracion en florero.
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6.2.2.2. Peso del tallo floral fresco por efecto de la concentracion de La®*

La concentracion de La** influy6 significativamente el peso de tallos frescos. En lle de

France se tuvieron los mayores pesos de tallos florales frescos en todas las fechas

cuando se adicion6 5 pM La*" en la solucién nutritiva. En contraste, en Christmas

Dream se registraron los mayores pesos de tallos florales con 30 pM La** (Figura 13).
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60 60
A 2 D
50 a 50 - bc e d
d q c d
40 - .
Cc d b b 40 . b ab a ab
30 - 30 A
20 - 20 -
10 - 10 -
0 - 0 -
0 5 10 20 30 40 5 10 20 30 40
60 60
a B ° b d E
50 - b c 50 - e
(@] d a d
o 40 B c c 3 < 3 40 b a a ab
s d
o 30 - 30 -
©
2 20 - 20 -
3]
% 10 - 10 -
0 - 0 -
0 5 10 20 30 40 5 10 20 30 40
60 60
- bc c C a F
50 A d e Sl b d b
40 |2 a a a 40
b b b b a ab
30 - 30 - ¢
20 - 20 -
10 T 10 4
0 - 0 -
0 5 10 20 30 40 5 10 20 30 40

Figura 13. Peso fresco del tallo floral durante la vida en florero de tulipan cv. lle de France (barras negras)
y Christmas Dream (barras blancas) con distintas concentraciones de La®". Dias en florero: A. Tres; B.
Cinco; C. Siete; D. Nueve; E. Once; F. Trece. Barras del mismo cultivar con letras distintas en cada
subfigura indican diferencias estadisticas significativas (P < 0.05).
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Ramirez (2006) reporta mayor vida en florero en tallos que mantuvieron o
incrementaron su peso fresco. El menor peso de tallo fresco en el cv. lle de France de
los 3 a los 11 ddc se tuvo con 20 o 40 uM La**. En Christmas Dream de los 3 a los 13
ddc fue con 5 pM La*". Este comportamiento posiblemente se deba a la obstruccién en
los tallos florales del sistema de conduccion de agua como lo sefiala van Doorn (1997).
En todos los tratamientos a medida que transcurrié el tiempo, se redujo el peso de tallo
fresco, probablemente por la deficiente circulacion de agua en éstos o debido a la
proliferacion de microorganismos, entre los que se encuentran bacterias, levaduras y
mohos (Nowak y Rudnicki, 1990). Halevy y Mayak (1981) afirman que tipicamente las
flores de corte incrementan su peso en los primeros dias para posteriormente reducirlo;
las flores que mantienen o aumentan su peso, tienen mayor vida de florero.

6.2.2.3. Peso del tallo floral fresco por efecto de la interaccién fuente La®* x
concentracién de La**

La interaccién fuente y concentracién de La*®* tuvo efecto en el peso de tallo en fresco.
En lle de France se presentd el mayor peso del tallo floral al adicionar 5 uM La(NO3)s;
con excepcion del dia 13 después del corte que fue con 5 uM LaCl;z. El mayor peso
para Christmas Dream se encontré entre 20 y 30 uM LaCls, a los 3 y 5 ddc se mostrd
con 30 uM LaCls, mientras que en las fechas restantes con 20 uM LaCl3 (Cuadro 19).

Cuadro 19. Peso fresco de tallos florales (g) durante la vida de florero de cultivares de tulipan por efecto
de la interaccién fuente de La®" x concentracion de La*".

y lle de France Christmas Dream

Fuente Concentracion ddc ddc

dela” dela” (M) 4 5 7 9 11 13 3 5 7 9 11 13
Testigo 46bc® 47c  49c 50b 48c 399 32de 36b 37bc 32e 3lefg 27d

LaCls 5 45¢ 5lb 53b 55a 53a 52a 30f 34c 35d 32e 29hg 27d
10 40de 43ef 44e 45e 44e  39fg 30f 33d 34de 37bc 32cd 30bc
20 39ef 41g 44e 42f  40g 37h 35b 38a 4la 39a 36a 32a
30 41d 42efg 46d  47d  43f  40f 37a 39%9a 38b  35d 34b  32a
40 42d 43e  45d  48cd 46cd 42e 34bc 36b 386b 37b 33bc 3lab

La(NOgz3 5 50a 53a 54a 56a 54a 50b 29g 30e 30f 29f 28h 26d
10 47b 5lb 52b 55a 54a 49b 30f 33d 32e 32e 3lef 29c
20 42d 43d 46d 49c 47d 44d 3lef 32d 34de 3le 30fgh 27d
30 45¢ 48c 50c 51b 50b 47c 34c 36b 37bc 36cd 33bc 30bc
40 38f 42fg 43e 45e  43f  40f 32d 34c 35cd 33e 32de 30bc

DMSg o5 169 109 097 110 1.03 1.02 1.08 1.00 207 133 153 1.26

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.

DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%. ddc: dias después del corte.
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6.2.3. Vida en florero

6.2.3.1. Vida en florero por efecto de fuente de La**

En el Cuadro 20 se muestra la duracién de vida de florero por efecto de la fuente de
La®** suministrada. Ambos cultivares tuvieron mayor vida de florero con la adicién de
La(NO3)s. La diferencia entre fuentes fue mayor en el cv. Christmas Dream.

Cuadro 20. Vida en florero de tallos florales de cultivares de tulipan en funcién de la fuente de La*

suministrada en solucién nutritiva.

Dias en florero

Fu?_”;ﬁ de lle de France Christmas Dream
LaCls 12.1b° 10.6b
La(NOs3); 12.7a 12.4a
DMSq 05 0.40 0.92

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.
DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%. ddc: dias después del corte.

6.2.3.2. Vida en florero por efecto de la concentracién de La**

La vida en florero registr6 diferencias estadisticas significativas entre las
concentraciones de La®*" suministradas. El cv. lle de France tuvo la mayor vida de
florero con el suministro de 10 puM La"; por el contrario en el cv. Christmas Dream la
mejor respuesta se mostré con 30 uM La**. En ambos cultivares la menor vida de
florero de los tallos se registr6 en plantas tratadas con solucién nutritiva sin La®**
(Cuadro 21).

Cuadro 21. Vida en florero de tallos florales de cultivares de tulipan en funcién de la concentracién de

La*" suministrada en solucion nutritiva.

Dias en florero

Concentracién

de La®* (uM) lle de France Christmas Dream

0 8.0e” 8.6d
5 12.1cd 10.1c
10 15.1a 10.5¢
20 14.1b 12.3b
30 12.8c 13.8a
40 12.0d 13.0ab

DMS; o5 0.68 1.44

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.

DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%. ddc: dias después del corte.
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Los resultados obtenidos tienen relacién con el efecto que ejerce el La®*" al incrementar
el contenido de azucares y clorofila en la planta durante postcosecha. Esta respuesta
también tiene relacion con la variedad y especie. Resultados similares han sido
reportados en otras especies de importancia agricola (Hu et al., 2002).

6.2.3.3. Vida de florero por efecto de la interaccion fuente La®** x concentracién de
La3+

La interaccion de niveles de los factores de estudio tuvo efecto estadistico significativo
sobre la vida de florero (Cuadro 22). La mayor vida de florero en el cv. lle de France se
present6 con 10 uM LaCl;, mientras que en el cv. Christmas Dream con 20 uM
La(NO3)s. En ambos cultivares la menor vida de florero se registré sin el suministro de
La*.

Cuadro 22. Vida en florero de tallos florales de cultivares de tulipan por efecto de la interaccién fuente de

La®" x concentracion de La®".

Fuente de La® Concer;'iracién Dias en florero _
de La™ (uM) lle de France Christmas Dream

Testigo 8.0g” 8.6f

LaCls 5 10.3f 9.3ef
10 15.3b 10.0def
20 17.3a 11.0cde
30 13.6¢ 13.0abc
40 12.3d 14.0ab
La(NO3)3 5 14.0c 11.0cde
10 15.0b 11.0cde
20 11.0ef 13.6ab

30 12.0d 14.6a
40 11.6de 12.0bcd

DMSg o5 0.97 2.04

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con

P<0.05. DMS, gs=Diferencia minima significativa al 5%.

6.2.4. Contenido de clorofilas iniciales en hoja

6.2.4.1. Contenido de clorofilas iniciales por efecto de la fuente de La®
La concentracion de clorofilas iniciales (determinadas al momento del corte de tallos

florales) es mostrada en el Cuadro 23 al considerar el efecto del factor fuente de La**
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empleada en la solucién nutritiva, se pueden observar diferencias estadisticas
significativas entre fuentes.

Entre cultivares se observaron respuestas diferenciales a la fuente de La**. En
promedio el cv. lle de France mostro mayor contenido de clorofilas a, b y totales, siendo
de 3.49, 5.79 y 9.34 mg g* PF, respectivamente; superando al cv. Christmas Dream en
18, 24 y 21%, respectivamente. La concentracion de clorofilas es similar a la reportada
por Ramirez (2006) quien encontré en el cv. lle de France valores promedio de 3.5, 5.7
y 9.2 mg g™ PF para la clorofila a, b y total, respectivamente. En cuanto a la fuente de
La** utilizada, la adicién de La(NOs)s en el cv lle de France incrementd la concentracion
de clorofila b y total. Por el contrario, el cv. Christmas Dream tuvo las medias mas altas
en estas variables cuando las plantas fueron tratadas con LaCl; (Cuadro 23).

Cuadro 23. Contenido de clorofila a, b y total en hojas de cultivares tulipan al momento de corte

(iniciales) en funcion de la fuente de La** suministrada en solucién nutritiva.

Clorofila inicial, mg g'l PF

Fuente de lle de France Christmas Dream
Las Clorofila Clorofila Clorofila Clorofila Clorofila Clorofila
a b total a b total
LaCl; 3.453° 5.32b 8.84b 3.19a 4.97a 8.22a
La(NO3)3 3.46a 6.29a 9.81a 2.86b 4.49b 7.40b
Promedio 3.49 5.79 9.34 2.97 4.66 7.70
DMSg o5 0.11 0.23 0.21 0.10 0.23 0.27

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.
DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%.

6.2.4.2. Contenido de clorofilas iniciales por efecto de la concentracién de La**
Las clorofila iniciales a, b y total tuvieron diferencias estadisticas significativas por
efecto de concentracién de La®*. En la Figura 14 se observa que el contenido de
clorofilas a, b y total en el cv. lle de France fue mayor con el suministro de de 30, 10 y
30 uM La*', respectivamente, superando en 25, 26 y 24% al tratamiento sin aplicacién
de La®* (0 uM La*"). En contraste, en el cv. Christmas Dream la clorofila a, b y total
tuvieron las medias mas altas en el tratamiento testigo (Figura 14). Asi, el suministro de
La®>* incrementa la concentracién de clorofila en funcién de la dosis suministrada vy la
especie, variedad o cultivar como lo sefialan, Zeng et al. (2000), Zeng et al. (2006) y
Nicodemus et al. (2009).
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Figura 14. Contenido de clorofila a, b y total en hojas de tulipan cv. lle de France (barras negras) y
Christmas Dream (barras blancas) al momento del corte (inicial), con distintas concentraciones de La®".
Barras del mismo cultivar en cada subfigura con letras distintas, indican diferencias estadisticas de

acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.
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Liao et al. (1994) mencionan que la adicién de elementos tierras raras como el La*,
incrementd la concentracion de clorofila en maiz debido a que este elemento estimulo
la absorcion de N y P generando una mayor sintesis de compuestos precursores de la
clorofila. Ademas, el La®* cataliza la formacion de clorofila ya que reemplaza al Mg®* en
la molécula de clorofila formando La**-clorofila. En otras especies como espinaca se
observé que el suministro de La®* mejoré la absorcién de Mg** e incrementd la
formacion de Mg?*-clorofila (Fashui et al., 2002).

6.2.4.3. Contenido de clorofilas iniciales por efecto de la interaccién fuente La** x
concentracién de La*

El efecto de la interaccion de los factores de estudio sobre el contenido de clorofilas
iniciales a, b y total se presenta en el Cuadro 24. El cv. lle de France mostr6 el mayor
promedio de clorofila a con el suministro de 30 uM LaCls, por el contrario la clorofilab y
total presentaron la concentracion mas altas con el suministro de 10 uM La(NOs3)3. En
el cv. Christmas Dream los valores mas altos de clorofila a, b y total se registraron con
el suministro de 30 uM de LaCl; (Cuadro 24).

Cuadro 24. Contenido de clorofila a, b y total en hojas de cultivares tulipan al momento de corte (iniciales),

por efecto de la interaccién fuente de La** x concentracién de La*".

Clorofila inicial, mg g™ PF

Fuent3e+ de ConcenaEracién lle de France Christmas Dream
La deLa™ (M)  ciorofila Clorofila  Clorofila Clorofila  Clorofila Clorofila
a b total a b total
Testigo 3.05h? 5.00d 8.11d 3.67a 5.87a 9.68a
LaCls 5 3.25fgh 5.00d 8.32d 3.23b 5.23b 8.52b
10 3.33efg 5.78bc 9.17c 2.56de 4.02de 6.62¢ef
20 3.62cd 5.67c 9.36bc 2.51e 3.45f 6.00f
30 4.13a 6.14bc 10.35a 3.75a 5.91a 9.74a
40 3.74bc 4.68d 8.48d 2.72de 4.40cde 7.16de
La(NOgs 5 3.20gh 6.19bc 9.45bc 3.00bc 4.44cd 7.49cd
10 3.89ab 6.81a 10.77a 2.71de 4.11de 6.87de
20 3.22fgh 6.33ab 9.614bc 2.80cd 5.10b 7.95bc
30 3.47def 6.24b 9.77b 2.74de 3.88ef 6.67e
40 3.52cde  5.85bc 9.44bc 3.06b 4.93bc 8.04bc
DMSg o5 0.26 0.55 0.51 0.253 0.55 0.64

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.
DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%.
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6.2.5. Contenido de clorofilas finales en hoja

6.2.5.1. Contenido de clorofilas finales por efecto de la fuente de La**

La concentracién de clorofilas finales (evaluadas al final de la vida de florero) por efecto
de la fuente de La** es presentada en el Cuadro 25. En promedio el cv. lle de France
mostré una mayor cantidad de clorofilas finales y una menor degradacion de las
mismas (diferencia entre clorofilas iniciales y clorofilas finales), en comparacion con el
cv. Christmas Dream. Un contenido similar de clorofilas finales encontr6 Ramirez
(2006) en el cv lle de France a los 10 dias después de permanecer en florero. La fuente
de La®* en ambos cultivares ocasioné diferencias estadisticas, presentando tendencias
similares, ya que el contenido de clorofila a, b y totales fue superior cuando se adicion6
La(NO3); (Cuadro 25).

Cuadro 25. Contenido de clorofila a, b y total en hojas de cultivares tulipan al final de vida en florero

(finales) en funcién de la fuente de La** suministrada en solucién nutritiva.

Clorofilas finales, mg g'1 PF

Fuente de lle de France Christmas Dream
La Clorofila Clorofila Clorofila Clorofila Clorofila Clorofila
a b total a b total
LaCl; 2.45b* 5.27b 7.72b 1.93a 3.01a 4.97a
La(NO3)3 3.04a 5.59a 8.63a 2.39b 3.57b 6.00b
Promedio 2.79 5.79 8.32 2.97 3.31 5.53
DMS; o5 0.17 0.23 0.27 0.10 0.19 0.17

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.
DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%.

6.2.5.2. Contenido de clorofilas finales por efecto de la concentracién de La*'

El contenido de clorofilas finales (a, b y total) por efecto de concentracibn mostro
diferencias estadisticas significativas en los cv. lle de France y Christmas Dream. La
clorofila a tuvo su mayor concentracion en el cv. lle de France con un suministro de 30
uM La** (3.55 mg g* PF), superando al tratamiento testigo en mas del doble (1.55 mg
g’ PF). La clorofila b y total tuvieron sus medias mas altas con una concentracién 5 pM
La®", superiores al testigo en 57 y 68%, respectivamente. En el cv. Christmas Dream, la
concentracién mas alta de clorofila a se registré6 con 40 pM La>*"; por el contrario, el
contenido de clorofila b y total se registraron con 10 y 20 uM, respectivamente (Figura
15).
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Figura 15. Contenido de clorofila a, b y total en hojas de tulipan cv. lle de France (barras negras) y
Christmas Dream (barras blancas) al final de vida en florero (final), con distintas concentraciones de La>".
Barras del mismo cultivar en cada subfigura con letras distintas, indican diferencias estadisticas de
acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.

Generalmente en tulipdn existe una tendencia hacia la disminucion en el contenido de
clorofila a, b y total a partir del momento del corte hasta la senescencia; como
consecuencia, los tallos florales cambian de coloracién, disminuye el grosor de la hoja 'y
su calidad baja. En promedio, en este estudio la disminucion en el contenido de
clorofila a, b y total en el cultivar lle de France fue de 22, 6 y 12%; mientras que para
Christmas Dream de 30, 32 y 31%, respectivamente. No obstante, entre tratamientos la
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diferencia entre la clorofila inicial a y la clorofila final a en ambos cultivares fue mayor
en el testigo, en comparacién con los tratamientos con La**, indicando que
posiblemente el La** previene la degradacion de clorofila a o bien hay un incremento en
la formacién de Mg?*-clorofila a o La**-clorofila a como se ha encontrado en espinaca y
helecho (Fashui et al., 2002; Wang et al., 2003). La clorofila b y total presentaron un
comportamiento similar; la excepcién fue la clorofila b en el cv. lle de France, donde
algunos tratamientos con La** incrementaron el contenido de clorofila final con respecto
al inicial.

6.2.5.3. Clorofilas finales por efecto de la interaccién fuente La®*" x concentracién
de La*

Como resultado de la interaccién de fuentes y concentraciones de La**, el cv. lle de
France tuvo en general mayores contenidos de clorofila a con 5 y 30 uM LaCls. La
clorofila a y total mas alta se tuvo con la adicion de 5 uM LaCls. El cv. Christmas Dream
mostro una tendencia diferente; las concentraciones de clorofila a y total fueron
mayores cuando se suministrd La(NO3)3; en una concentracion de 20 uM; mientras que
el contenido de clorofila b fue mayor con 10 uM de La(NO3)s. En ambos cultivares los
menores valores de clorofila a, b y total se registraron en el testigo (Cuadro 26).

Cuadro 26. Contenido de clorofila a, b y total en hojas de cultivares tulipan al final de vida en florero
(finales), por efecto de la interaccion fuente de La®*" x concentracién de La*>"

Clorofilas finales, mg g'1 PF

Fuente de Concentracion

3 3 lle de France Christmas Dream
La deLa™ (UM)  ciorofila  Clorofila  Clorofila Clorofila  Clorofila Clorofila
a b total a b total
Testigo 1.55d" 4.02f 5.57f 1.45e 2.45h 3.93f
LaCl; 5 3.40a 8.23a 11.64a 1.84d 2.89fgh 4.77e
10 2.24c 5.01d 7.25e 1.90d 3.46¢d 5.39¢
20 2.51bc 6.52bc 9.03c 2.24bc 3.26def 5.54bc
30 3.39a 4.88d 8.27d 2.19c 2.69gh 4.92de
40 2.50bc 4.18ef 6.69e 2.42abc 3.85hbc 6.31a
La(NOg)y 5 2.72b 4.40def 7.12e 2.3abc 3.42cde 5.85b
10 2.52bc 4.69de 7.21e 2.32bc 4.32a 6.69a
20 3.38a 5.98c 9.36bc 2.59a 4.08ab 6.72a
30 3.70a 6.00c 9.71b 2.20c 2.98efg 5.22cd
40 2.87b 6.90b 9.77b 2.47ab 3.03defg  5.54bc
DMSg 05 0.40 0.62 0.64 0.24 0.47 0.42

‘Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.
DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%.
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6.2.6. Contenido de azUcares totales

6.2.6.1. Contenido de azlcares iniciales y finales por efecto de la fuente de La**

El Cuadro 27 muestra los resultados obtenidos de contenido de azucares totales
iniciales y finales en pétalos, por efecto de fuente de La**. Para el cv. lle de France el
mayor contenido de azucares iniciales se obtuvo cuando se adicioné LaCls; mientras
gue la concentracion de azucares finales no mostré diferencias estadisticas entre
fuentes. En Christmas Dream se observaron respuestas distintas; es decir, el contenido
inicial de azucares fue significativamente mayor cuando se adiciond La(NOs3);, esta
tendencia fue consistente en el contenido final de azicares. En promedio, el contenido
de azucares totales iniciales y finales fue mas alto en el cv Christmas Dream,
superando en 166 y 122%, respectivamente, al cv lle de France. Ademas, en ambos

cultivares se incrementd el contenido de azucares finales con respecto a los iniciales.

Cuadro 27. Contenido de azucares iniciales (al momento del corte) y finales (final de vida en florero) en

pétalos de cultivares tulipan en funcién de la fuente de La®** suministrada en solucién nutritiva.

Aztcares, mg g PF

Fuente de -
Lad lle de France Christmas Dream
Iniciales Finales Iniciales Finales
LaCls; 0.20a* 0.23a 0.47b 0.46b
La(NOgy 0.16b 0.23a 0.49a 0.56a
Promedio 0.18 0.23 0.48 0.51
DMSq o5 0.01 0.01 0.010 0.014

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.
DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%.

Estos resultados son diferentes a los reportados por Ramirez et al. (2010), quienes en
diferentes tratamientos con tulipaAn encontraron una disminucion en los azucares al
avanzar la vida en florero. Por lo tanto, el La®*" absorbido antes del corte del tallo floral
posiblemente induce una mayor sintesis y translocacién de azucares de las hojas hacia
los pétalos, o bien el La®* inhibi¢ la degradacién de azlcares en células de pétalos
marchitos.

Thimann et al. (1977) sugiere que una baja disponibilidad de azlcares es la causa
directa de la senescencia; sin embargo, un comportamiento contrario también puede
ocurrir; es decir, un aumento en lugar de una disminucién de azlcares induce la
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senescencia. Por ejemplo, en hojas senescentes de tabaco (Nicotiana tabacum) y
Arabidopsis thaliana se observé una alta concentracion de azucares, descartando que
la disminucién en estas moléculas sea el factor que acelera la senescencia (Masclaux
et al., 2000; Yoshida, 2003).

6.2.6.2. Contenido de azucares iniciales y finales por efecto de la concentracion
de La*

La Figura 16 muestra el efecto de la concentracién de La** sobre la concentracién de
azucares totales iniciales y finales en pétalos de tulipan cv. lle de France y Christmas
Dream, encontrandose diferencias significativas (P < 0.05).
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be c bc b a b
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02 - c d d
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0.8
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Figura 16. Contenido de azlcares en pétalos de tulipan cv. lle de France (barras negras) y Christmas
Dream (barras blancas), con distintas concentraciones de La**. A: al momento del corte (iniciales) y B: final
de vida en florero (finales). Barras del mismo cultivar en cada subfigura con letras distintas, indican

diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.
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Con el suministro de 5 uM La** se registré la mayor concentracién de azlcares iniciales
y finales en el cv. lle de France (Figura 16A). El contenido mas bajo de azlcares
iniciales se encontré con 0y 30 pM La*', mientras que los finales fueron en 0'y 20 pM
La**. En el cv. Christmas Dream, las concentraciones mas altas de azlcares iniciales y
finales se observaron la adicién de 30 pM La*" (Figura 16B). Los resultados obtenidos,
hacen suponer que las diferencias entre las concentraciones de azucares ocasionadas
por las dosis de La** evaluadas, se deben tal vez a la interaccién que establece la
presencia de este elemento con nutrimentos como potasio y calcio o bien a que el La**
incrementa la tasa fotosintética y por tanto la sintesis de azucares. Chen et al. (2000;
2001) y Fashui et al. (2002), mencionan diversos mecanismos en donde el La** mejoré
la fotosintesis en distintas especies vegetales.

Es importante mencionar que la presencia de azucar en flor retarda la senescencia,
mejora el balance hidrico y el potencial osmaético, ademas provee de un sustrato
disponible para la respiracién, es decir, aporta energia a los tejidos de los pétalos. Lo
anterior mantiene un alto peso fresco en el tallo, induciendo el cierre de estomas en
hojas, y con esto se reduce la pérdida de agua. Adicionalmente, los azUcares ayudan a
mantener la integridad, estructura y funcién de las membranas (Halevy y Mayak, 1981).
Al respecto, Huber (1994) indica que existe un movimiento del azucar en la planta
provocado por la transpiracion, lo cual lleva a una acumulacion de azucar en los tallos y

hojas, para luego ser trasladado a los pétalos via floema.

6.2.6.3. Contenido de azucares iniciales y finales por efecto de la interaccién
fuente La®* x concentracion de La**

La interaccion de los niveles de cada uno de los factores de estudio tuvo diferencias
estadisticas significativas sobre los contenidos de azucares totales iniciales y finales en
pétalos de ambos cultivares estudiados como se muestra en el Cuadro 28.

En lle de France, la aplicacion de 5 uM LaCl; y 5 puM La(NO3); ocasion6 la mayor
concentracion de azlcares totales iniciales y finales, respectivamente. Por el contrario,
el cv. Christmas Dream mostré el mayor contenido de azucares iniciales y finales con el
suministro de 30 uM adicionado como LaCl; y La(NO3)s, respectivamente. Por lo tanto,
el La** suministrado en concentraciones adecuadas, tiende a incrementar la actividad
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metabdlica en tallos florales como la producciéon de citocininas (He y Loh, 2000; 2002),
las citocininas pueden reducir la degradacion de azucares o incrementarla. Skutnik et
al. (2004) encontraron una mayor concentracion de azucares a los 12 dias después del
corte en alcatraz (Zantedeschia aethiopica) con el suministro de citocininas; en trigo se
observé un comportamiento similar (Gonzalez et al., 2009). Huang y Chen (2002)
sefialan que la aplicacion de citocinina exdégena retrasé la senescencia ayudando
promoviendo el transporte de azlcares de las partes mas viejas de la planta hacia los

tejidos en formacion.

Cuadro 28. Contenido de azucares iniciales (al momento del corte) y finales (final de vida en florero) en

pétalos de cultivares tulipan por efecto de la interaccion fuente de La®* x concentracion de La*".

Azutcares, mg g PF

Fuente Concentracion

de La® de La® (M) lle de France Christmas Dream
Iniciales Finales Iniciales Finales
Testigo 0.21b* 0.20d 0.47cd 0.48d
LaCl; 5 0.24a 0.26a 0.50b 0.52bc
10 0.21b 0.26ab 0.47cd 0.36f
20 0.18c 0.21cd 0.44ef 0.49cd
30 0.25a 0.25ab 0.53a 0.51bcd
40 0.14e 0.23bc 0.46de 0.43e
La(NOg)s 5 0.21b 0.27a 0.42f 0.42e
10 0.15de 0.27a 0.49bc 0.50bcd
20 0.13e 0.20d 0.53a 0.53b
30 0.17cd 0.22cd 0.49bc 0.84a
40 0.15de 0.23bcd 0.51ab 0.53b
DMSg 05 0.02 0.03 0.03 0.04

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con

P<0.05. DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%.

6.2.7. Contenido de proteinas en hoja

6.2.7.1. Contenido de proteina en hoja por efecto de fuente de La**

El mayor contenido de proteina inicial en hojas fue obtenido con el suministro de
La(NO3);3 en los cultivares lle de France y Christmas Dream. Para el cv. lle de France,
la proteina inicial, super6é al contenido obtenido con LaClz en 42%. En el cultivar

Christmas Dream la diferencia entre fuentes fue de sélo 7% (48.21 y 51.53 pg g* PF
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para LaCl; y La(NO3)s, respectivamente) (Cuadro 29). El cv. lle de France tuvo el

mayor contenido de proteinas final con adicion de La(NOs3)s.

Cuadro 29. Contenido de proteinas iniciales (al momento del corte) y finales (final de vida en florero) en

hojas de cultivares tulipan en funcion de la fuente de La** suministrada en solucién nutritiva.

Proteina, ug g™ PF

Fuente de .
Ladt lle de France Christmas Dream
Inicial Final Inicial Final
LaCls 58.89b” 85.81b 48.21b 97.39a
La(NOg)y; 83.62a 95.46a 51.53a 93.53a
Promedio 71.20 90.60 49.80 95.40
DMSq o5 3.55 1.20 2.57 5.21

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con

P<0.05. DMS, gs=Diferencia minima significativa al 5%.

Entre los cultivares, en general en el cv. lle de France fue mayor la concentracion de
proteinas iniciales, mientras que en el cv. Christmas Dream destac6 por su contenido
de proteinas finales; no obstante en ambos, el contenido de proteinas finales fue mas
alto en relacién a las iniciales (Cuadro 29). Resultados que difieren de lo encontrado
por Carfatan (1975), al observar un menor concentracion de proteinas al avanzar los
estadios de floracién en tulipan variedad Guilaume Tell. Por lo tanto, el La** estimula la
formacion de proteinas, incluso en la senescencia. Sin embargo, Shuanghy (2008)
menciona que el contenido de proteinas en petunia 72 h después del corte, se
incrementd como una respuesta a las condiciones de estrés, funcionado como un
mecanismo de defensa o bien por el metabolismo de carbohidratos y/o otros procesos
catabdlicos como la protedlisis y degradacion de lipidos y por lo tanto, en algunas

especies vegetales el contenido de proteina no se puede relacionar con la fenologia.

6.2.7.2. Contenido de proteina en hoja por efecto de la concentracién de La**

Los contenidos de proteina inicial en hojas presentaron diferencias estadisticas entre
concentraciones de La* en ambos cultivares. La concentracién de proteinas finales
s6lo mostro diferencias estadisticas en el cv. lle de France (Figura 17).

El cv. lle de France tuvo el mayor contenido de proteina inicial con el suministro de
altas concentraciones de La** siendo de 84.85 y 82.56 pg g PF con 30 y 40 pM,
respectivamente. La concentracion de proteinas finales presentdé un comportamiento
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similar ya que las mismas concentraciones de La** mostraron los valores mas altos. En
Christmas Dream se registré el mayor contenido de proteina inicial con 40 pM La*",
superando al testigo en 59% (Figuras 17Ay 17B).
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Figura 17. Contenido de proteinas en hojas de tulipdn cv. lle de France (barras negras) y
Christmas Dream (barras blancas), con distintas concentraciones de La**. A: al momento del corte
(iniciales) y B: final de vida en florero (finales). Barras del mismo cultivar con letras distintas

indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.

Considerando los resultado obtenidos por concentracién, se concluye que al igual que
el contenido de clorofilas y de azlicares, en ambos cultivares el suministré de La** a la
solucion nutritiva incrementd la concentracion de proteinas en hojas de tulipan. Una
mayor cantidad de proteinas inducidas por el La®*" se ha encontrado en Lemna minor L.
y Echinacea angustifolia (Ippolito et al., 2007; Ma et al.,, 2010). Pang et al. (2001),
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mencionan que el La®*" acelera la transformacion de N inorganico a formas orgénicas,
incrementando la concentracidon de proteina en tejido vegetal. Por otra parte la
senescencia en tallos florales se debe entre otros factores, a la disminucion de
proteinas provocada por el incremento en la generacion de especies reactivas de
oxigeno (ERO’s), en diversos trabajos se ha observado que la adicién de La*'
incrementa la actividad antioxidante celular ocasionada por una disminucion en la
formacion de ERO’s (Fashui et al., 2000; 2005; Zhang et al., 2003).

6.2.7.3. Contenido de proteinas por efecto de la interacciéon fuente La®" x
concentracién de La*

El contenido de proteina en la etapa inicial y final en hojas de tulipan cv. lle de France y
Christmas Dream mostro diferencias estadisticas significativas por efecto de interaccion

fuente x concentracion de La** (Cuadro 30).

Cuadro 30. Contenido de proteina en hojas cultivares tulipan por efecto de la interaccién fuente de La® x

concentracion de La>".

Proteina, pug g™ PF

Fuente Concentracion

de La® de La>" (uM) lle de France Christmas Dream
Inicial Final Inicial Final
Testigo 59.48de” 68.42g 41.32d 98.74a
LaCls 5 52.15¢f 98.26¢ 22.31f 104.22a
10 58.52de 83.84f 77.44a 101.9a
20 49.18f 81.51f 57.29c¢ 85.22bc
30 70.24c 95.80c 29.41e 99.98a
40 63.79cd 87.01e 61.50c 94.31ab
La(NOg)3 5 44.18f 91.60d 61.34c 77.45¢
10 103.77a 103.20ab 26.53ef 93.65ab
20 93.48b 101.91b 36.45d 94.30ab
30 99.46ab 102.00b 73.62ab 95.76ab
40 101.34ab 105.62a 69.92b 101.30a
DMSg o5 8.71 2.93 6.29 12.77

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.
DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%.

La mayor concentracion de proteinas iniciales y finales en el cv. lle de France se
observé con dosis iguales o0 mayores a 10 uM La(NOg)s. Asi, con 10 y 40 uM La(NO3)3

se encontrd la cantidad mas alta de proteinas iniciales y finales, respectivamente. Por
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el contrario, en el cv. Christmas Dream se registr6 efecto positivo del LaCl; a una
concentracion de 10 uM sobre el contenido inicial de proteina y a una concentracion de

5 uM sobre la concentracion final (Cuadro 30).

6.2.8. Contenido de aminoacidos en hoja

6.2.8.1. Contenido de aminoacidos en hoja por efecto de fuente de La**

En el cv. lle de France el mayor contenido de aminoacidos en hoja se registrd al
momento del corte y final de vida en florero con la adicién de LaCl;, superando al
contenido obtenido con La(NOgs)s en 23 y 19%, respectivamente. En el cultivar
Christmas Dream la mayor concentracion de aminoacidos iniciales y finales se encontro

con La(NO3)3 y LaCls, respectivamente (Cuadro 31).

Cuadro 31. Contenido de aminoécidos iniciales (al momento del corte) y finales (final de vida en florero)

en hoja de cultivares tulipan en funcién de la fuente de La®* suministrada en solucién nutritiva.

Aminoacidos, pM g™ PF

Fuente de -
Las lle de France Christmas Dream
Inicial Final Inicial Final
LaCls 0.112a* 0.117a 0.073b 0.079a
La(NOg)y 0.086b 0.098b 0.082a 0.075b
Promedio 0.099 0.108 0.078 0.077
DMSg o5 0.0010 0.0040 0.0010 0.0006

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con

P<0.05. DMS, gs=Diferencia minima significativa al 5%.

6.2.8.2. Contenido de aminoacidos en hoja por efecto de la concentracion de La**
Los contenidos de aminoacidos totales iniciales y finales en hojas presentaron
diferencias estadisticas entre concentraciones de La®*" en ambos cultivares (Figura 18).
La mayor concentracion de aminoacidos iniciales en el cv. lle de France se con 10 uM
La®>"; en Christmas Dream con 40 uM La®*". La concentracién de aminoacidos finales
presentd un comportamiento similar ya que las mismas concentraciones de La**

mostraron los valores mas altos en ambos cultivares. (Figura 18).
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Figura 18. Contenido de aminoacidos en hojas de tulipan cv. lle de France (barras negras) y Christmas
Dream (barras blancas), con distintas concentraciones de La**. A: al momento del corte (iniciales) y B: final
de vida en florero (finales). Barras del mismo cultivar en cada subfigura con letras distintas, indican
diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.

6.2.8.3. Contenido de amino&cidos por efecto de la interacciéon fuente La®* x
concentracién de La*

El contenido de aminoacidos en la etapa inicial y final en hojas de tulipan cv. lle de
France y Christmas Dream mostré diferencias estadisticas significativas por efecto de

la interaccion de los factores estudiados (Cuadro 32).
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Cuadro 32. Contenido de aminoacidos en hojas cultivares tulipan por efecto de la interaccién fuente de

La®*" x concentracién de La*".

Aminoacidos totales, uM g™ PF

Fuente de  Concentracion

La® de La®* (uMm) lle de France Christmas Dream
Inicial Final Inicial Final
LaCl; Testigo 0.079h 0.078d 0.0669g 0.073f
5 0.118d 0.127c 0.053i 0.059i
10 0.126¢ 0.153b 0.065¢g 0.0679g
20 0.073i 0.089d 0.061h 0.062h
30 0.174a 0.179a 0.088c 0.101c
40 0.105e 0.078d 0.108a 0.109b
La(NOg)3 5 0.089g 0.086d 0.073e 0.055j
10 0.133b 0.156b 0.096b 0.041k
20 0.099f 0.118c 0.077d 0.079%e
30 0.041j 0.059e 0.070f 0.090d
40 0.073i 0.088d 0.109a 0.111a
DMSy 05 0.003 0.011 0.002 0.001

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con
P<0.05. DMS, gs=Diferencia minima significativa al 5%.

La mayor concentracién de aminoacidos iniciales y finales en el cv. lle de France se
observd con 30 uM LaCls. Para Christmas Dream la mejor concentracién fue 40 uM

La(NO3); para el contenido de aminoacidos totales iniciales y finales (Cuadro 32).
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VII. CONCLUSIONES

v' Bajo condiciones de hidroponia en invernadero, el suministro de La®* afect6
positivamente la altura de la planta de tulipan cv. lle de France y Christmas
Dream antes del corte de tallos florales. En postcosecha fue mayor la longitud y
diametro del tallo floral, biomasa fresca y seca total, consumo de agua, peso del
tallo floral, contenido de clorofilas, azucares, proteinas y aminoacidos.

v' La mejor concentracién de lantano fue direrente entre cultivares. lle de France
presento los valores mas altos para diametro de capullo, longitud del tallo floral,
diametro de tallo (basal, apical y superior), consumo de agua, peso del tallo
floral, clorofila total, azlcares, proteina y aminoacidos con dosis que oscilaron
entre 5y 10 pM La*"; mientras que en Christmas Dream fue entre 30 y 40 pM
La®".

v/ La altura de la planta, biomasa fresca y biomasa seca en ambos cultivares fue
mayor al adicionar 40 pM La>*.

v' El La* increment6 la vida de florero. Las concentraciones que produjeron mayor
vida de florero en los cv. lle de France y Christmas Dream fueron 10 y 30 uM
La**, respectivamente.

v' Las fuentes estudiadas presentaron un comportamiento variable entre los
variedades, sin embargo la tendencia en ambos cultivares fue que el LaCls
incrementaron altura de la planta, longitud y diametro de capullo, longitud de
tallo floral y contenido de aminoécidos; por el contrario, el consumo de agua,
vida en florero, azlcares y proteinas fue superior cuando se utilizé La(NO3)3

como fuente de La.
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Capitulo IV Resumen

CAPITULO IV. CRECIMIENTO DE VARIEDADES DE TULIPAN (Tulipa gesneriana
L.) Y EFECTO DE LANTANO EN POSTCOSECHA

RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivos caracterizar fenologia y morfologia de
cultivares de tulipan bajo condiciones de invernadero; asi como evaluar en postcosecha
el efecto del acido ascorbico, LaCl; y La(NO3); como soluciones preservadoras (0.2,
0.01 y 0.02 g L™, respetivamente). Se plantaron bulbos calibre 12+ de las variedades
Pink Impression, Jan van Nes, World's Favorite, Acrépolis, Snow Lady, Lefebers
Memory, Red Shine, Synaeda Show, Lalibela, Golden Parade, Red Impression,
Barcelona, Violet Beauty y Laura Fygi en macetas de 7” de diametro, con como tezontle
de 3 mm mezclado con Promix® (70/30 v/v). Antes del corte de los tallos florales se
determind la fenologia y la altura de la planta (AP); al momento del corte, el diametro
de tallo, nimero de hojas, longitud y ancho de hoja y firmeza de tallo. En postcosecha
se midi6 el didmetro, longitud y forma de capullo, longitud del tallo floral, longitud de
entrenudos, peso fresco, consumo de agua, curvatura del tallo y vida en florero,
ademas del contenido de clorofilas, azlcares, proteinas y aminoacidos. A las variables
medidas en invernadero se les aplico un andlisis de varianza bajo el modelo de bloques
al azar con 15 repeticiones y en postcosecha el modelo fue completamente al azar con
tres repeticiones en arreglo factorial 4 x 15 (cuatro soluciones preservadoras x quince
variedades). Las variedades evaluadas registraron floracion promedio a los 65 ddp. Las
variedades mas precoces fueron Lefeber's Memory, Red Impression y Red Shine.
Synaeda Show, Violet Beauty, Snow Lady, Rosario y Barcelona se comportaron como
los mas tardios. La variedad de mayor AP fue la Red Impression, mientras que las de
menor AP fueron Rosario y Laura Fygi. En Barcelona y Laura Fygi se encontré el
mayor diametro de tallo, nUmero de hojas y ancho de hoja. Acropolis y Synaeda Show
destacaron por la longitud de hoja y firmeza del tallo, respectivamente. En postcosecha
el diametro y longitud de capullo y longitud del tallo mas altos se encontraron en la
variedad Acropolis. En World's Favorite se encontrd la mayor longitud de entrenudos y
contenido de clorofilas, mientras que la mayor concentracion de azUcares Yy
aminoacidos en Snow Lady. La mayor vida en florero se registré en Laura Fygi debido
a un incremento en nimero de hojas, consumo de agua y contenido de proteinas. En
cuanto a las soluciones preservadoras, todas la variables en postcosecha fueron mas
altas con LaCl; o La(NO3); y ademas disminuyé la curvatura del tallo floral.

Palabras clave: variedad, solucién preservadora, fenologia, altura de planta, longitud,
curvatura, clorofilas, proteinas, azlcares, vida en florero.
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|. INTRODUCCION
Actualmente, el cultivo de flores en México es una actividad agricola con potencial de
crecimiento tanto en el mercado interno como en el exterior. En particular, el cultivo de
tulipAn ha adquirido popularidad en el mercado local, estatal y nacional, para su
comercializacién, un factor fundamental es la calidad, la cual esta determinada por un
manejo 6ptimo durante el desarrollo del cultivo y después del corte.
Estas exigencias, hacen que los floricultores opten por mejorar sus técnicas antes,
durante y después de la cosecha. En algunas flores cortadas la calidad puede
reducirse como resultado del marchitamiento o caida de hojas o pétalos, amarillamiento
de las hojas y la curvatura geotrdpica o fototrépica de los tallos o escapos (Nell y Reid,
2002).
En este contexto, la conservacion de tulipdn como flor de corte a partir de la cosecha,
el transporte y distribucion al consumidor final, involucra la utilizacién de preservadores
en postcosecha. Ejemplo de esto, es el uso de algunas soluciones hidratantes
comerciales, que contienen acido citrico y sacarosa, las cuales parecen prolongar la
vida en el florero por su accion germicida y nutritiva (Paulin, 1997). Algunos otros como
sales de plata, sulfato de aluminio y sulfato de 8-hidroxiquinoleina (HQS) también son
utilizados para prolongar la vida en florero (Luang-Liang et al., 2002).
En tulipdn, la aplicacion de compuestos que puedan actuar como solucion
preservadora durante la vida en florero como el &cido ascoérbico y el lantano (La®*") ha

sido poco investigada, por lo que la informacion al respecto es limitada.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Senescencia en flores de corte

La senescencia es un proceso de desmantelamiento celular, que finaliza con la muerte
de células, tejidos u 6rganos. El patron de senescencia esta bien establecido, asi, en
hojas se pierde primero la integridad de los cloroplastos, mientras que la del nucleo se
mantiene hasta el final (Azcon-Bieto y Talén, 2000). A su vez, y para asegurar el
transporte de nutrimentos reciclados, los tejidos vasculares en torno al érgano
senescente son los ultimos en envejecer. La sintesis de carbohidratos cesa y tiene
lugar la degradacién de las proteinas, clorofilas, lipidos y acidos nucleicos, que requiere
la sintesis de enzimas hidroliticas (proteasas, nucleasas, lipasas y clorofilasas). Lo
anterior, implica la activacion especifica de ciertos genes (Verlinden, 2006). Estos
cambios ocurren debido al incremento en la generacion de especies reactivas de
oxigeno (ERO’s) tales como: oxigeno singlete (*0,), radicales hidréxilo (OH®),
superédxido (O,) y peréxido de hidrégeno (H2O;), que en exceso promueven
condiciones de estrés oxidativo y aceleran la muerte celular (Finkel y Holbrook, 2000;
Scandalios, 2005).

La senescencia en flores de corte esta asociada con un incremento en la respiracion,
sintesis de etileno, cambios de color y pérdida de turgencia (Wills et al., 1998). Uno de
los sintomas mas evidentes en el estado final de la senescencia es la pérdida de peso
en fresco debido a la deshidratacion, principalmente de los pétalos, observada como
marchitamiento. La senescencia también estd asociada a un incremento en la
produccion de H,O, (Navabpour et al., 2003); sin embargo, la enzima antioxidante
ascorbato peroxidasa (APX), presente en el peroxisoma y cloroplasto disminuye la
concentracion de H,O; y por tanto la senescencia (Nakano y Asada, 1981). Lo anterior
evidencia la importancia de la APX, al actuar como protectora en los cloroplastos
presentes en escapos Y tallos florales, evitando asi, la produccion de radicales libres de
oxigeno.

2.2. Las macromoleculas en postcosecha de ornamentales

2.2.1. Azucares
El envejecimiento de los pétalos va acompafado generalmente de una pérdida de peso

seco gque se debe en parte a la hidrdlisis de macromoléculas tales como azucares,
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proteinas y acidos nucleicos. Asi, la longevidad de los pétalos se relaciona
directamente con su contenido de carbohidratos. La concentracién de estas moléculas
es tipica cuando la flor permanece unida a la planta y presenta variacion cuando ha
sido cortada, ya que en este ultimo caso la nutricibn de los pétalos se interrumpe, y
éstos deben sobrevivir en base a sus propias reservas (Chahin et al., 2002). Una flor
cortada envejece dado que deja de recibir nutrimentos y azucares.

Las flores alimentadas con soluciones de sacarosa o glucosa, tendran mayor vida en
florero y una floracion mas prolongada ya que los azucares actuan como fuente de
energia y mantienen la actividad de algunas enzimas antioxidantes evitando la
oxidacion celular y senescencia. Aparentemente una mayor supervivencia puede
asociarse con un peso fresco constante o un incremento en el peso. En claveles
cortados y tratados con agua azucarada fue mayor la concentracién en pétalos de
proteinas solubles y la actividad de la sintetasa, sacarosa 6-P-sintetasa y glucosa-6-P-
isomerasa fue méas alta. Ademas, el aporte de azlcar permite que las flores se
desarrollen completamente, lo cual no siempre sucede si sélo se suministra agua
(Paulin, 1997).

2.2.2. Proteinas

Esta bien establecido que después del corte de tallos florales o después de la plena
floracion y hasta la senescencia existe una pérdida progresiva de proteinas en
vacuolas, mitocondrias, nucleo y plastidios. La degradacion se produce principalmente
en las vacuolas (van Doorn y Woltering, 2008). En hojas, la senescencia refleja,
particularmente, un desequilibrio entre la velocidad de sintesis de proteinas y la
degradacion de las mismas (Brady, 1988). Por ejemplo en crisantemo y clavel, se ha
observado que el contenido total de proteina soluble disminuye progresivamente
después de la cosecha, debido a que existe una menor sintesis de éstas, asi como una
degradacion mas alta a medida que se acerca la senescencia floral (Barochov et al.
1986; Elanchezhian y Srivastava, 2001).

En hojas senescentes de diferentes plantas se han identificado distintos genes que
codifican la actividad de peptidasas (enzimas que rompen los enlaces peptidicos de la
proteinas). Buchanan (1997), encontr6 una mayor actividad de la peptidasa cisteina en
hojas senescentes de arroz y maiz, y por lo tanto fue menor concentracién de proteina
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soluble. En rosa y crisantemo después del corte se encontré un mayor contenido de
aminoacidos libres totales, los cuales son indicadores de protedlisis. Por lo tanto la
disminucidn en la concentracion de proteinas puede deberse a la inhibicion de la
sintesis de proteinas y/o a la degradacion de las mismas, inducida por una mayor
actividad de proteasas. Lo anterior conduce a la pérdida de la capacidad funcional de la
membrana que resulta en un incremento en la salida de iones y finalmente en la
senescencia y muerte del tejido vegetal (Elanchezhian y Srivastava, 2001).

En azucena, narciso y clavel se ha observado una menor vida en florero por un
incremento en el proteosoma. El proteosoma es un complejo proteico que se encarga
de realizar la degradacién de proteinas especificas (protedlisis) (van Doorn y Woltering,
2008). Secor et al. (1982) mencionan que el contenido de proteina soluble en hojas
esta relacionado con la fotosintesis, por lo que el contenido podria ser utilizado para
estimar diferencias en la capacidad fotosintética entre especies.

2.3. Soluciones preservadoras en postcosecha

Las flores de corte tienden a mantener activas algunas de sus funciones fisiol6gicas
aun después de la cosecha, asi, el inicio y el desarrollo de la senescencia dependen de
la capacidad de los tallos para absorber agua debido a su obstruccion, pérdida
excesiva de agua de la flor cortada, enfermedades y concentracion de etileno (Nowak y
Rudnicki, 1990). Otro aspecto importante en el deterioro de tallos florales en
postcosecha involucra la disminucion de sustratos respiratorios, y la rapidez con que
esto ocurre depende de la cantidad de reservas presentes en la flor al momento del
corte (Chain et al., 2002).

La conservacion de la flor de corte a partir de la cosecha, el transporte y distribucion al
consumidor final, involucra la utilizacién de preservadores de la longevidad, los cuales
tienen como funciones principales proporcionar azucares, disminuir la proliferacion de
hongos y bacterias, evitar el bloqueo de células conductoras de agua en el tallo floral y
acidificar la solucion. El manejo de soluciones preservadoras en flores de corte consiste
en mantener los tallos en solucién por cortos periodos de tiempo (Ketsa y Narkbua,
2001).

En la actualidad la mayoria de las soluciones preservadoras o soluciones pulso
contiene uno o mas de los siguientes compuestos: sacarosa, 8-citrato de
hidroxiquinoleina (8-HQC), sales de plata, sulfato de aluminio y otras sustancias
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especificas para cada especie o cultivar capaces de incrementar la absorcion de agua
y peso fresco y disminuye la pérdida de agua (Ichimura, 1998; Liao et al., 2000; Liao et
al., 2001; Luang-Liang et al., 2002; Han, 2003). Las soluciones pulso basadas en
sacarosa son fuentes de carbohidratos y mantienen la turgencia de tallos, promueven
la apertura floral y mejoran el color de los pétalos en diferentes especies.

En general, cualquier solucion preservadora permite controlar la sintesis de etileno,
desarrollo de patdgenos, mantener el equilibrio hidrico y respiratorio (Sun et al., 2001;
Celikel y van Doorn, 1995) y en los pétalos contribuye a la conservacion del color e
inducir la apertura del botdn floral (Halevy y Mayak, 1981; Arboleda 1993; Sun et al.,
2001). Otro compuesto que puede incorporarse a la solucién en el manejo postcosecha

de flor de corte y que ha sido poco estudiado es el lantano.

2.4. Mecanismos de desarrollo y fisiologia en ornamentales

Las respuestas tropicas en las plantas se definen como movimientos de curvatura de
los 6rganos inducidos por estimulos ambientales direccionales y la gravedad; ésta
tltima de suma importancia en el manejo postcosecha de algunas especies de
ornamentales para flor de corte, conocido como gravitropismo (Edelmann et al., 2005).
Asi, el crecimiento de las plantas durante sus etapas de desarrollo puede ser afectado
por estimulos externos. Estos pueden influir en forma inmediata sobre la direccion del
crecimiento, ademas de modificar anatomica y morfolégicamente las estructuras de
crecimiento en la planta. Los cambios en el crecimiento pueden ser irreversibles o
plasticos (cambios resultantes del crecimiento) y reversibles o elasticos (causados por

cambios en la turgencia de las células) (Salisbury y Ross, 2000).

2.4.1. Gravitropismo

El gravitropismo es respuesta trépica del crecimiento influenciado por la fuerza de
gravedad, y es de dos tipos: gravitropismo negativo, el cual establece el crecimiento
ascendente del vastago y gravitropismo positivo, el cual dirige el crecimiento de la raiz
hacia el suelo (Salisbury y Ross, 2000). Los mecanismos fundamentales del
gravitropismo negativo involucran la percepcion del estimulo, la transduccién del mismo
dentro del proceso fisiolégico y finalmente ocurre una respuesta diferencial en el
crecimiento (Friedman et al., 1998). Chen et al. (1999) mencionan que este fenémeno
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produce una sefal fisioldgica que es transmitida hacia la zona de elongacion, capaz de
promover la elongacion celular diferencial, responsable de la curvatura en la planta.

En ornamentales, la respuesta gravitropica es negativa, y puede ocurrir en plantas
enteras, en maceta y en tallos florales después del corte. Los efectos negativos del
movimiento gravitropico en el crecimiento del vastago o tallo floral, tiene cierto impacto
durante el manejo y comercializacion después de disponerlos horizontalmente en el
embalaje para su comercializacién (Philosoph-Hadas et al., 2001). Francescangeli y
Frangi (2006), menciona que la vida en florero en flores de corte, est4 determinada por

la curvatura del tallo floral, deshidratacion y pérdida de peso fresco.

2.5. Efecto de lantano y acido ascérbico en postcosecha de ornamentales

El suministro de La®*" o de otro elemento del grupo de las tierras raras ha sido menos
estudiado en plantas ornamentales o flores de corte en comparacion con cultivos
basicos o industriales. No obstante, se ha reportado su aplicacion en perrito
(Antirrhinus majus), cempasuchil (Tagetes erecta) y tulipan (Tulipa spp.) (Friedman et
al., 1998; Suzuki et al., 2001; Kim et al., 2005).

En tallos de perrito, se observé que el LaCls inhibio la curvatura de espigas en posicién
horizontal y vertical, dado que el La®*" disminuy6 la elongacién de tallo e inhibié diversos
procesos dependientes del gravitropismo. El angulo de tallos en posicién horizontal
(180°) después de 24 h cambid a 85° en el tratamiento testigo; mientras que en los
tallos tratados con 20 mM de LaCl; fue de 150°. Dosis altas de LaClz (20 y 30 mM)
disminuyeron la tasa de elongacion de tallo, concluyendo que el suministro de LaCls
inhibe la curvatura del tallo floral, ya que este compuesto funciona como antagonista
del calcio (Friedman et al., 1998).

En tulipan cv. Peer Gynt, Maureen y Kingsblood, Kim et al. (2005) encontraron una
respuesta en la curvatura y elongacion de tallo similar a la reportada en tallos de
perrito, al adicionar 25 mM de LaCl;. No obstante, estos resultados explican que la
respuesta de los tallos a la graviestimulacion es diferencial entre cultivares,
probablemente ocasionada por una variacion genética en la elongacion del tallo, que se
correlaciona positivamente con la curvatura de tallo en respuesta a LaCl;. En
cempasuchil con 10 umol La kg™ de suelo se encontré una mayor concentracion de Fe
y Zn (Suzuki et al., 2001).
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Por otro lado, el acido ascoérbico (ASC) tienen una importancia relevante ya que es
considerado como un antioxidante no enzimatico, que atrasa la senescencia 0 muerte
de los tejidos (Trujillo et al.,, 2006). EI ASC reacciona muy rapidamente con los
radicales oxidativos superoxido (O,°) e hidréxilo (OH’), cediendo un atomo de
hidrégeno a los radicales O,  y OH". El producto resultante es monodehidroascorbato
(MDHA) que puede ser reducido de nuevo a ASC por la monodeshidroascorbato
(MDHA) reductasa (Dalton, 1995).

Actualmente el ASC se considera como solucion pulso y no tiene restricciones en
cuanto a su uso en diferentes concentraciones (Jin et al., 2006 y leamtim et al., 2008).
En diferentes ornamentales, se ha utilizado en tratamientos postcosecha para
incrementar la vida de florero, ya que, el acido ascérbico mantienen un pH entre 3y 4,
reduciendo el crecimiento de microorganismo e incrementando el flujo de agua a tallos
florales por una menor obstruccion de haces vasculares dentro del tallo, asi como una
disminucién de aire en los vasos celulares del xilema (embolismo) (Paull y Chantrachit,
2001).

Anjum et al. (2001) estudiaron el efecto de diferentes soluciones preservadoras
(AgNOsg, acido ascorbico, Tri-Miltox Forte y CaCl, 2H,0) en diferentes concentraciones
sobre la calidad y vida en florero de tuberosa (Polianthes tuberosa L.) en condiciones
de laboratorio a temperatura ambiente. Estos autores observaron que la méxima
apertura floral a las 24 h se observé al suministrar 50, 100, 150 y 200 mg L™ de ASC
superando en 64, 65, 59 y 59%, al testigo (agua). EI consumo de agua fue menor al
testigo en 10, 53, 51 y 68%, respectivamente. Sin embargo, la vida en florero fue menor
entre 2 y 3 dias en los tratamientos con ASC con respecto al testigo y demas
tratamientos. Lo que indica que el ASC tuvo la menor duracion en la vida en florero
para esta especie con 50 mg L. Por lo tanto, los autores concluyen que la menor vida
en florero de tuberosa con ASC se debe posiblemente a que este compuesto provoco
una obstruccién en xilema, dificultando la absorcién de agua del tallo floral y ademas se
incrementd la produccién de etileno acelerando la senescencia de la flor.

Los resultados anteriores son diferentes a los obtenidos en gerbera (Gerbera
jamesonni) para flor de corte en donde el ASC incrementé la vida en florero. Asi, el
suministro de ASC al 1, 2 y 3% mostré el mayor nimero de dias a apertura de la flor
con respecto al testigo (agua). La pérdida de color en los pétalos se present6 a los 12,
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12 y 14 dias en florero, mientras que la caida de los pétalos fue a los 14, 14 y 16 dias,
respectivamente. En el testigo la pérdida de color y caida de los pétalos ocurrié a los 8
y 10 dias, respectivamente. La absorcion de agua por tallo floral fue mas alto en los
tratamientos con ASC y ademas fue mayor a medida que se incrementd la
concentracion de ASC (Nair et al., 2003).

En girasol (Helianthus annuus L.) el ASC suministrado en solucién preservadora (150
mg L™) ocasioné la mayor vida en florero con 9.1 dias, superando en 34% al testigo. El
ASC redujo la senescencia debido a que fue menor la produccién de etileno (Sodi y
Ferrante, 2005).

Con gladiola se encontré una menor absorcion de agua a los 2, 6, 9 y 14 dias después
del corte (ddc) al suministrar en la solucién de florero 3 g L™* de ASC en comparacion
en el tratamiento sin ASC (testigo). El porcentaje de flores muertas a los 14 ddc fue de
80 y 70% en el testigo y en el tratameinto con ASC, respectivamente (Pereyra y Avila,
2005).

La aplicacion de ASC también ha sido estudiada en algunas especies ornamentales de
clima tropical, como el ginger rojo (Alpinia purpurata). leamtim et al. (2008), evaluaron
el efecto de tres concentraciones de ASC (0.01, 0.05 y 0.1%) como solucién pulso en
tallos florales bajo condiciones de laboratorio a temperatura ambiente. Los resultados
obtenidos para vida en florero fueron de 8, 11, 9y 12 dias para 0, 0.01, 0.05y 0.1% de
ASC, respectivamente. La mayor duracién en el florero se relacion6 con una
disminucion en la tasa de respiracion, asi como en la produccion de etileno ocasionada
por el ACS, ya que el peso fresco de tallos florales y absorcidon de agua no mostro
cambios entre tratamientos. Resultados similares encontraron Nair et al. (2003) y
Anjum et al. (2001) en la misma especie.

En conclusion, el suministro de compuestos organicos y/o inorganicos en la solucién
preservadora es necesario para incrementar la vida en florero, sin embargo se debe
considerar la especie y variedad. En tulipan, la informacion de compuestos como ASC
y La** que permitan incrementar la duracién de los tallos florales est4d poco
documentada. Por lo tanto, en base a lo anterior es necesario generar estrategias en
pre y postcosecha que incrementen la calidad y vida en florero en tulipan, y cuéles son
los factores que se relacionan con estos. Asi, los objetivos del presente experimento de

presentan a continuacion:
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lll. OBJETIVOS

3.1. Objetivos generales

Estudiar antes de la cosecha del tallo floral la fenologia y el crecimiento de

guince cultivares comerciales de tulipan.

Evaluar el efecto del LaCl;, La(NO3); y acido ascérbico como soluciones
preservadoras, sobre la calidad y vida en florero de quince cultivares

comerciales de tulipan.

3.1.1. Objetivos especificos

Determinar las diferentes caracteristicas del tallo floral como: altura de planta
namero de hojas y firmeza del tallo, en quince cultivares de tulipan y en base a

estos caracteres poder identicar cultivares para flor de corte o flor en maceta.

Clasificar las variedades como precoces o tardias en base al nUmero de dias

entre la brotacion y la floracion.
En quince variedades de tulipan evaluar en postcosecha diferentes caracteres

en el tallo floral y la influencia sobre de éstos del LaCls;, La(NO3); y acido

ascorbico.
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IV. HIPOTESIS

4.1. Hip6tesis generales

4.1.1.

Todas las variedades comerciales de tulipdn evaluadas muestran el mismo ciclo

de crecimiento y numero de dias a la aparicion de las diferentes etapas
fenoldgicas.

El uso de LaCls, La(NO3); y acido ascoérbico como soluciones preservadoras, no

influye en la calidad y vida en florero de quince variedades de tulipan.

Hipotesis especificas:

Todas las variedades de tulipan evaluadas puecen ser utilizadas tanto para flor
de corte o como flor en maceta.

En postcosecha todas las variedades de tulipdn muestran las mismas

caracteristicas en el tallo floral y en la flor.

El LaCls, La(NO3)s y acido ascorbico como solucion preservadora no afecta el

crecimiento en postcosecha de las quince variedades de tulipan evaluadas.
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V. MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en dos etapas, la primera se llevo a cabo bajo en invernadero
para estudiar la fenologia y el crecimiento de cultivares de tulipdn. La segunda, se
realizé en laboratorio después del corte de tallos florales y se evaluaron diferentes
soluciones preservadoras en las mismas variedades de la primera fase.

5.1. Ubicacion del experimento de la primera fase

La investigacion se realizé en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo,
localizado a 19° 29° N y 98° 53’ O y 2250 m de altitud, en el Municipio de Texcoco,
Estado de México, bajo condiciones de invernadero durante el ciclo otofio-invierno del
2009. La temperatura diurna durante el desarrollo del cultivo fue de 21.0, 13.5y 17.2 °C
maxima, minima y promedio y la nocturna de 9.0, 3.5 y 6.2 °C. La humedad relativa
durante el dia fue de 40% y por la noche del 70%. Las intensidades luminosas diurna y
nocturna fueron de 192 y 4 lumens m, respectivamente.

5.2. Establecimiento y manejo de cultivo

Antes de la plantacion se limpiaron y desinfectaron los bulbos, por un periodo de 15
min con Ridomil Bravo (i. a. metalaxil+clorotalonil) y Captéan (i. a. tioftalamidas) en dosis
de 2 gL'y 1gL" respectivamente. La plantacién se realizé en macetas de 7” de
diametro, utilizando como sustrato tezontle de 3 mm mezclado con Promix® (70/30 v/v)
(Ramirez et al., 2010). A partir de los 15 dias después de la plantacion se suministraron
manualmente cada tercer dia 150 mL de solucién nutritiva Universal de Steiner al 50%
formulada con reactivos grado analitico, que contenfa 0.531 g L™ de Ca(NOs3), 4H-0,
0.151 g L™ de KNO3, 0.068 g L™* de KH,PO,4, 0.246 g L™ de MgSO, 7H,0O y 0.130 g L™
de K,SO,. La solucién nutritiva se complementé con micronutrimentos en las
concentraciones siguientes: 1.6 mg L™ de Mn, 0.11 mg L™ de Cu, 0.23 mg L™ de Zn. El
hierro fue abastecido como Fe-EDTA a una concentracion de 5 mg L™ a partir de una
solucion concentrada preparada segun el método descrito por Steiner y van Winden
(1970), el pH de la solucidén se ajusté a 5.5 con HCI 1N.

5.3. Material vegetal

En el experimento se utilizaron 180 bulbos calibre 12+ de quince variedades de tulipan,
gue de acuerdo con VWS FLOWERS (2010), presentan diferencias en altura de la
planta, color de flor y resistencia del tallo (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Caracteristicas agronomicas de 15 variedades de tulipdn evaluadas en otofio-invierno 2009 (VWS Flowers, 2010).

Variedad Tipo Color Altura Posicion de hoja Resistencia de tallo
Pink Impression Daryvin rosado .
hibrido 40-50 cm erguida normal
Jan van Nes Triunfo amarillo 40-50 cm erguida normal
, : Darwin rojo/borde
World’s Favorite hibrido a:marillo 40-50 cm erguida fuerte
T Darwin . .
Acropolis hibrido rosa/rojo 60-70 cm erguida normal
Snow Lady Triunfo blanco 40-50 cm erguida fuerte
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Cuadro 1. (Continuacion).

Variedad Tipo Color Altura Posicion de hoja Resistencia de tallo
Lefeber’s Memory Darwin i :
hibrido rojo oscuro 40-50 cm erguida normal
Red Shine Darwin . .
hibrido  fojo cardenal 40-45 cm erguida normal

Darwin

Lalibela hibrido

naranja/rojo 50-60 cm erguida fuerte

D Synaeda Show Triunfo blanco 40-60 cm erguida normal

' l Darwin amarillo

Golden Parade o . 50-60 cm erguida normal
hibrido ranunculo
M&
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Cuadro 1. (Continuacion).

Variedad Tipo Color Altura Posicion de hoja Resistencia de tallo
Red Impression D:”“V.V'” rojo claro 50-55 cm erguida normal
hibrido
Barcelona Triunfo rosa/morado 30-40 cm erguida fuerte
Violet Beauty Greigii violeta 45-50 cm erguida fuerte

rojo/ borde

Laura Fygi Triunfo ) 30-40 cm erguida fuerte
amarillo
rosado

Rosario Triunfo carmin/base 40-50 cm erguida normal
blanco
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5.4. Variables evaluadas

5.4.1. Variables fenoldgicas
5.4.1.1. Dias a emergencia (DE): Numero de dias transcurridos desde la plantacién
hasta la aparicion del brote.
5.4.1.2. Diferenciacién de primer entrenudo (DPE): Dias después de la plantacion
en que aparece el primer entrenudo en el tallo floral.
5.4.1.3. Dias a inicio de floracién (DIF): Se tomé como los dias después de
plantacion hasta el momento en que el boton floral presenta cambios en su
coloracién (verde con el contorno de pétalos al color de la variedad) en al menos el
50% de las plantas establecidas por variedad.
5.4.1.4. Dias a floracion (DF): Naomero de dias transcurridos desde la plantacion
hasta que el botdn floral estuvo coloreado totalmente antes de la apertura de la flor

en al menos el 50% de plantas cultivadas.

5.4.2. Variables de crecimiento
5.4.2.1. Altura de planta (cm). Una vez que las plantas emergieron, semanalmente,
se procedio a tomar la altura con un flexdmetro para cada una de las variedades
hasta el momento del corte, que fue en diferente dia para cada variedad.
5.4.2.2. Diametro de tallo (cm). Al momento del corte se midié en tres posiciones
del tallo (parte basal, media y superior), empleando un vernier digital.
5.4.2.3. Numero de hojas. Al momento del corte se contabilizaron el nUmero de
hojas presentes por tallo floral.
5.4.2.4. Longitud de hoja (cm). Se midi6 la longitud de hoja desde la base hasta la
parte apical, utilizando una regla de 30 cm al momento del corte.
5.4.2.5. Ancho de hoja (cm). Al corte se procedi6 el ancho de la hoja, en la parte
central con una regla de 30 cm.
5.4.2.6. Firmeza de tallo. Se midi6 al momento del corte con un texturometro
universal puntal tipo cincel de 3 cm (Model FDV-30). Las lecturas se realizaron en
tres partes del tallo floral (basal, medio y apical). Las categorias de medicién

propuestas se muestran en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Parametros de firmeza de tallo en tulipan al momento del corte.

Nivel Categoria Lectura (kg cm™)
I Blando 1.0-2.0
Il Duro 2.1-35
i Muy duro 3.6-5.5

5.5. Disefio experimental y analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza para un disefio
experimental de bloques al azar con 15 repecticiones, aquellos significativos una
prueba de comparacién de medias Least Significant Difference (LSD) con un nivel de

confianza del 95% con el software Satical Analysis System (SAS, 2002).

5.6. Manejo del experimento en la segunda fase
Los tallos florales de cada variedad se cortaron al inicio de la floracion y en laboratorio
se colocaron en floreros que contenian 250 mL de agua comun, a los cuales se les

adicionaron los tratamientos evaluar.

5.7. Tratamientos
Los tratamientos para cada una de las variedades fueron la aplicaciébn de &acido
ascorbico, cloruro de lantano y nitrato de lantano en la solucién de florero. El

tratamiento testigo consistié en sélo agua (Cuadro 3).

Cuadro 3. Tratamientos probados para la conservacion de tallos florales de tulipan.

Clave Tratamiento Concentracién
Testigo Agua
AA Acido ascérbico 0.2gL™
LaCl, Cloruro de lantano 0.01gL*
La(NOs)s Nitrato de lantano 0.02gL*

5.8. Variables de estudio en postcosecha

5.8.1. Variables de crecimiento, consumo de aguay vida en florero
5.8.1.1. Diametro de capullo (cm). Se realiz6 a partir de los 3, 5, 7, 9, 11 dias
después del corte utilizando un vernier digital.
5.8.1.2. Longitud de capullo (cm). Al igual que en la variable didmetro de capullo,

se determin6 a los 3, 5, 7, 9, 11 dias después del corte.
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5.8.1.3. Forma de capullo. Para cada una de las variedades se determiné a los 5,
10 y dltimo dia de vida en florero. Se diferenciaron tres formas de capullo en funcion

de su grado de apertura: copa, semicopa y capullo completamente abierto (Figura 1).

30° 50
60°
Copa (0 - 30° Semicopa (31 — 45°) Completamente

abierto (> 45°)
Figura 1. Diagrama esqueméatico que muestra la forma de capullo en funcion del grado de apertura de

tulipan en postcosecha (Benschop y DeHertogh, 1971).

5.8.1.4. Longitud de tallo floral (cm). Se midieron utilizando un flexdbmetro a partir
de la base del tallo cada tercer dia hasta la senescencia.

5.8.1.5. Longitud de entrenudo apical inicial y final (cm). Se consideré la longitud
del entrenudo apical (parte superior del tallo) al momento del corte y al finalizar la
vida en florero utilizando una regla de 30 cm.

5.8.1.6. Longitud de entrenudo basal inicial y final (cm). La lectura se tomd en el
entrenudo basal (parte inferior del tallo) al momento del corte y al finalizar su vida en
florero utilizando una regla de 30 cm.

5.8.1.7. Peso fresco de tallo (g). Se realizé a los 3, 5, 7, 9, 11 dias en florero
utilizando una balanza digital.

5.8.1.8. Incremento relativo de peso fresco de tallo (%). El porcentaje de
ganancia y pérdida de peso se calculé tomando en cuenta el peso al momento del
corte con respecto al peso obtenido a los 3, 5, 7, 9, 11 dias de vida en florero.
5.8.1.9. Consumo de agua (mL). Para determinar el consumo de agua, los tallos
florales fueron colocados en frascos de vidrio que contenian 250 mL de solucién
preservadora. Las lecturas se realizaron a los 3, 5, 7, 9, 11 dias en florero, usando
una probeta de 100 mL.

5.8.1.10. Consumo relativo de agua (%). La estimacion del incremento y
disminucién en el consumo de agua, se hizo para cada uno de los tratamientos,
considerando las diferencias de consumo de agua cada tres dias, tomando como
referencia el consumo registrado el primer dia de vida en florero.
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5.8.1.11. Curvatura del tallo. Una de las caracteristicas de la calidad en tallos
florales es la curvatura del tallo, en el presente trabajo se realizé tomando como
referencia, al momento del corte, un angulo de 0° es decir cuando el tallo floral esta
en posicion horizontal (Figura 2). Se midié con un transportador a los 5 ddc, 10 ddc y
al ultimo dia de vida en florero, clasificando los tallos en las siguientes categorias:
tallo recto (dngulo de curvatura entre 0 y 30°), tallo ligeramente curvo (angulo de
curvatura entre 31 y 50° vy tallo con curvatura pronunciada, susceptible a
gravitropismo (angulo de curvatura entre 51 y 70°).

0°
A

Figura 2. Representacion esquematica de la curvatura de tallos florales en tulipan (Modificado de Kim et

al., 2005).
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5.8.1.12. Vida en florero (dias). La vida de florero se registr6 considerando la
duracion de los tallos florales a partir de la cosecha, el final de la vida en florero
(senescencia) se consideré cuando los pétalos presentan del 91 al 100% de
marchitez total en el capullo, reduccion del tamafio de capullo, enrollamiento total de
pétalos, pérdida de peso total y consistencia de tépalos delgada (Figura 3).

0 I I

Figura 3. Etapas de senescencia floral en tulipan. 0: seis pétalos con coloracion caracteristica de la
variedad, I: inicio de la marchitez, principalmente en las puntas (senescencia entre 5y 15%), II: ligera
marchitez en punta y con una ligera pérdida de turgencia (senescencia entre 16 y 25%), lll: pérdida de
turgencia moderada e inicia enrollamiento de pétalos (senescencia entre 26 y 50%), 1V: enrollamiento
medio de pétalos, ligero cambio de coloracion (senescencia entre 51 y 70%), V: turgencia nula,
enrollamiento de pétalos, cambio total de color (senescencia entre 71 y 90%) y VI: reduccién de tamafio
de capullo, perdida total de peso (senescencia entre 91 y 100%) (Ramirez, 2006).
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5.8.2. Variables fisioldgicas

Se determiné el contenido de clorofilas (mg g-1 PF), azlcares soubles totales (mg g™
PF), proteinas solubles totales (ug g™ PF) y aminoéacidos libres totales (uM g™ PF),

siguiendo las metodologias descritas en el Capitulo Ill.

5.9. Disefio experimental y analisis estadistico

El diseiio experimental utilizado fue completamente al azar con tres repeticiones en
arreglo factorial 4 x 15 (cuatro soluciones preservadoras x quince variedades). La
unidad experimental consistié en un tallo floral para cada variedad. Los datos obtenidos
fueron sometidos a un andlis de varianza y a una prueba de comparacion de medias
Least Significant Difference (LSD) con un nivel de confianza del 95% con el software
Statistical Analysis System (SAS, 2002).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Variables fenoldgicas

6.1.1 Dias a emergencia (DE)

El promedio de dias a emergencia fue de 11. Una emergencia promedio de 10 dias
encontraron Ahmed y Khurshid (2004) y Zagrabia et al. (2005) en diferentes variedades
de tulipan. La aparicién de los primeros brotes ocurrié a los 5, 6 y 7 dias después de la
plantacién (ddp) en las variedades Lefeber's Memory, Red Shine y Pink Impression.
Por el contrario, el mayor tiempo a emergencia se registré en Barcelona, World's
Favorite, Violet Beauty y Rosario con un nimero de dias mayor a 15 (Figura 4). Las
variaciones en la emergencia de las diferentes vaiedades se deben a la composicion

genética de cada variedad y su interaccion con el ambiente.

6.1.2. Diferenciacion de primer entrenudo (DPE)

La aparicion temprana del primer entrenudo se observé en las variedades Red
Impression, Acroépolis, Lefeber's Memory y Red Shine (18, 20, 25 y 28 ddp). En
contraste, variedades como Snow Lady y Rosario la diferenciacion ocurrié hasta los 49
y 55 ddp, respectivamente. En el resto de variedades, se registré entre los 32 y 45 ddp
(Figura 4).

6.1.3. Dias a inicio de floracién (DIF)

El inicio de floracion (IF) en las variedades Snow Lady, Synaeda Show, Rosario y
Barcelona ocurrié a los 72, 72, 75 y 83 ddp, respectivamente, siendo el mayor nimero
de DIF en los cultivares estudiados. EI menor tiempo a IF ocurrié en Lefeber’'s Memory,
Red Impression y Red Shine con 41, 44 y 49 ddp. En las variedades restantes el IF
oscilo entre los 51 y 69 ddp. Zagrabia et al. (2005) encontré en hibridos de tulipan Leen

van der Mark, Inzel y Rosario un IF entre 31 y 40 ddp.
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Figura 4. Fenologia de diferentes variedades de tulipan cultivadas bajo condiciones de invernadero. DE: dias a emergencia, DPE:
diferenciacion de primer entrenudo, DIF: dias a inicio de floracion y DF: dias a floracion. Barras del mismo color con letras distintas indican
diferencias estadisticas entre variedades de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.
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6.1.4. Dias a floracion (DF)

Las variedades evaluadas registraron a floraciéon promedio de 65 ddp. Las variedades
mas precoces fueron Lefeber's Memory, Red Impression y Red Shine con 49 ddp.
Synaeda Show, Violet Beauty, Snow Lady, Rosario y Barcelona se comportaron como
los mas tardios con un numero de dias a floracion entre 75 y 85 (Figura 4). Estos
resultados no coinciden con los reportados por Zagabria et al. (2005) quienes
encontraron cultivares que se comportaron como precoces con un numero de dias
después de la plantacién entre 30 y 33 y los tardios fueron entre los 50 y 51 ddp.
Mientras que Francescangeli y Frangi (2006) reportan cultivares precoces y tardios
entre 30-33 ddp y 43-49 ddp, respectivamente. Las diferencias entre estos trabajos y
los resultados de este estudio se deben posiblemente a la temperatura que se presento
durante el desarrollo del cultivo. Francescangeli y Zagabria (2007) encontraron una
elevada correlacion entre la temperatura y la duracién de cada una de las etapas
fenolégicas, especialmente con el inicio de floracién (R?=0.84), es decir a medida que

se incrementa la temperatura media el IF es mas tardio.

6.2. Variables de crecimiento

6.2.1 Altura de planta

Las variedades evaluadas mostraron diferencias estadisticas en altura de planta en
todas las fechas de evaluacion (Figura 5 y 6), incrementandose a través el tiempo
mostrando sus valores mas altos a los 48 ddp (Figura 6l). Resultados similares
encontraron Zagabria et al. (2005) y Francescangeli y Zagabria (2007) quienes
encontraron la mayor altura de planta a los 49 y 55 ddp, respectivamente.

La altura promedio de planta de las variedades evaluadas al final del ciclo fue de 41
cm. Francescangeli y Frangi (2006) reportan una longitud final del tallo en diferentes
tratamientos y variedades de tulipan de 44 cm. La variedad mas alta fue la Red
Impression, registrando 51.0 cm a los 48 dias después de la plantacion; fue seguida de
las variedades Synaeda Show, Acrépolis y Lalibela con alturas de 50.3 cm. Las
variedades con menor porte fueron Rosario y Laura Fygi. Ahmed y Khurshid (2004),
encontraron en diferentes cultivares de tulipan variaciéon en la altura, concluyendo que

la longitud del tallo esta controlada genéticamente; esto es, bulbos que al momento de
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la siembra muestren un mayor contenido de carbohidratos presentaran una mayor
altura de planta. Saniewski (1981), encontroé diferencias en la altura de plantas de
cultivares Apeldoorn y Oxford, estas diferencia se asociaron a la capacidad que tienen
las hojas y la flor de cada variedad en producir auxinas y giberelinas. Hanks y Rees
(1977), sugiere dos mecanismos que controlan la elongacion del tallo de tulipan: a) un
sistema de auxinas, producidos en las hojas y principalmente en el gineceo, que regula
la elongacion de los entrenudos superiores y b) un sistema de giberelinas, que regula

en particular la elongacion de los entrenudos inferiores.
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Figura 5. Altura de planta en diferentes variedades de tulipAn en distintas fechas de evaluacion
cultivadas. A: 8, B: 13, C: 18 D: 23 y E: 28 dias después de la plantacién. Barras en cada subfigura con

letras distintas, indican diferencia estadistica significativa (P < 0.05).
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Figura 6. Altura de planta en diferentes variedades de tulipan en distintas fechas de evaluacion
cultivadas. F: 33, G: 38, H: 43 y I: 48 dias después de la plantacion. Barras en cada subfigura con letras

distintas indican diferencia estadistica significativa (P < 0.05).
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6.2.2. Didmetro de tallo
Los diametros de tallo basal, medio y apical fueron diferentes estadisticamente entre
las variedades evaluadas (Figura 7).

] ] f
Rosario i
g
Laura Fygi | b
yg Hde
Violet Beauty i )
Barcelona a
a
Red Impression J
Golden Parade ab ) O Apical
Lalibela C c O Medio
Synaeda Show abc . m Basal
Red Shine ﬂ d

Variedad
-

Lefeber’'s Memory e ¢
| ] cd
Snow Lady H e
T ] ab
Acropolis bc )
[ 1 d
World’'s Favorite de

B —————
a
[
T e —

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Diametro de tallo, cm
Figura 7. Diametro de tallo apical, medio y basal en diferentes variedades de tulipan cultivadas bajo

condiciones de invernadero. Barras del mismo color con letras distintas indican diferencias estadisticas
de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.

El diametro basal mas alto se encontré en Barcelona y Jan van Nes, con valores de 1
cm; mientras que el menor diametro fue en Red Impression y Violet Beauty (0.75y 0.77
cm, respectivamente). El mayor diametro de tallo medio se mostré en las variedades
Barcelona, Golden Parade, Lalibela, Synaeda Show, Acrépolis y Jan van Nes,
oscilando entre 0.81 y 0.86 cm. El menor diametro de tallo medio se registré en la
variedad Red Impression (0.54 cm). Para el diametro apical, destacé Jan van Nes (0.57
cm), seguida de Acropolis, Lefeber's Memory, Red Shine, Synaeda Show, Golden
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Parade y Barcelona con didmetros entre 0.52 a 0.55 cm. El diametro apical mas bajo se
registro en la variedad Red Impression con 0.41 cm. Por lo tanto, en la variedad Jan
van Nes el mayor engrosamiento del tallo pudo proporcionar una mayor estabilidad en
la zona de unién entre el pedunculo floral y la flor y disminuir la curvatura del tallo
(Estrada et al., 2003; Ramirez, 2006).

En general el didametro de tallo basal, medio y apical promedio fue de 0.9, 0.75 y 0.51
cm, respectivamente. Diametros similares en diferentes tratamientos con tulipan cv. lle
de France encontraron Osorio (2005) y Ramirez et al. (2010). Esta variable es de gran
importancia en el manejo postcosecha, ya que generalmente se relaciona con la
firmeza de tallo (Schiappacasse et al., 2007).

6.2.3 NUmero de hojas

Al momento del corte el nimero de hojas por planta mostro diferencias significativas
ocasionas por las variedades evaluadas. El nimero de hojas mas alto se encontré en
las variedades Laura Fygi y Barcelona con 3.8 y 3.7, respecivamente (Figura 8A). Un
namero maximo de hojas de 4.0 encontraron Fernandez et al. (2003), en diferentes
cultivares de tulipan. EI mayor nimero de hoja en Barcelona y Laura Fygi se debi6 a la
interaccion positiva que presentaron estas variedades con el ambiente como lo sugiere
Ahmed y Khurshid (2004). Acrépolis mostro el nimero de hojas mas bajo. En las
variedades restantes oscil6 entre 2.7 y 3.3 hojas por planta. (Figura 8A).

6.2.4. Longitud de hoja

El analisis de varianza mostré diferencias estadisticas significativas en la longitud de
hoja entre variedades y como resultado de la prueba de comparacion de medias, se
observa que la variedad Synaeda Show fue superior a las restantes con 34.0 cm,
seguida de Snow Lady, Acropolis y Golden Parade (Figura 8B). Las variedades Laura
Fygi, Barcelona y Rosario tuvieron la menor longitud de hoja. En promedio la longitud
de la hoja fue de 26.1 cm. Las diferencias entre las variedades se atribuyen a las
caracteristicas genéticas de cada cultivar. En geofitas el conocimiento de la diversidad
genética puede contribuir a la producciébn de plantas que expresen un mejor
crecimiento. La evaluacion de la diversidad genética es necesario para la seleccion de
genotipos que presenten nuevas caracteristicas adaptativas y poder producir flores que
cumplan con requisitos especificos del mercado (De Hertogh y Kamp, 1986).
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Figura 8. NUmero

tulipan cultivadas bajo condiciones de invernadero. Barras con letras distintas indican diferencias

estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.
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6.2.5. Ancho de hoja

El ancho de la hoja de las diferentes variedades presentd diferencias significativas,
observando que los cultivares Barcelona, Pink Impression, Lefeber's Memory y Red
Impression tuvieron los valores mas altos de ancho de hoja con 7.7, 7.4, 7.0 y 7.0 cm,
respectivamente. En contraste en World’s Favorite y Rosario se encontraron los
valores mas bajos. En el resto de las variedades el ancho de hoja fue entre 6.0 y 6.5
cm (Figura 8C).

6.2.6. Firmeza de tallo

En general, encontramos una amplia variabilidad en la firmeza de tallo de cada una de
las variedades, mostrandose diferencias significativas en didmetro basal, medio y
apical (Figura 9).

Con respecto a la firmeza de tallo basal los valores méas altos se encontraron en las
variedades Lefeber’'s Memory, Red Impression, Violet Beauty y Pink Impression con
5.1, 5.0, 4.8 y 4.4 kg cm™, superando en mas del 130% a las variedades Worls's
Favorite y Rosario que mostraron la firmeza mas baja. La firmeza del tallo medio fue
mayor en Violet Beauty y Acrépolis con 4.2 y 4.9 kg cm? respectivamente,
considerandose como tallos muy duros. Golden Parade presentd la menor firmeza
media, considerandose como tallo blando (1.6 kg cm™). Para firmeza de tallo apical la
variedad Synaeda Show presento el valor mas alto, seguida de Lefeber’'s Memory y
Red Impression, siendo tallos muy duros en Synaeda Show y duros en Lefeber’s
Memory y Red Impression (4.2, 3.1 y 3.1 kg cm™, respectivamente). Las variedades
restantes registraron valores que oscilaron entre 1.3y 2.9 kg cm™.

La mayor firmeza de tallo puede asociarse a una mayor concentracion de
carbohidratos. Hartmann y Kester (1997) mencionan que aquellos que tienen una
concentracion baja de carbohidratos son suaves y flexibles, mientras que los mas ricos
son firmes y rigidos. Ademas, las variedades con una firmeza mas alta, pudieron
incrementar la absorcién de Ky Ca. El K incrementa el grosor de las paredes celulares
y el Ca estabiliza la membrana celular y mejora la formacion de pectatos de Ca, que
incrementan la rigidez de la lamina media y la pared (Ramirez et al., 2010). En
promedio la firmeza de tallo apical, medio y basal fue de 3.42, 2.77 y 2.36 kg cm?,
respectivamente. La firmeza es un parametro que nos permite identificar las variedades
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gue presentaron una mayor resistencia al corte, caracteristica importante durante el
trasporte o vida en florero.
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Figura 9. Firmeza de tallo apical, medio y basal en diferentes variedades de tulipan cultivadas bajo

condiciones de invernadero. Barras del mismo color con letras distintas indican diferencias estadisticas
de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.

6.3. Variables de crecimiento, consumo de aguay vida en florero
6.3.1. Diametro de capullo

6.3.1.1. Diametro de capullo por efecto de la variedad
En el Cuadro 4 se muestran diferencias significativas entre variedades para el diametro
de capullo durante la vida de florero. El diametro de capullo en todas las variedades se
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incrementd a través del tiempo, presentando sus valores mas altos a los 11 dias
después del corte (ddc). Las flores mantienen sus funciones fisiologicas aun después
del corte, por tanto, el incremento de la apertura o diametro de la flor se debe a una
mayor tasa de expansion celular durante la vida en florero, disminuyendo a medida que
se acerca la senescencia. Los valores mas altos del diametro de capullo a los 11 ddc,
correspondieron a la variedad Acrépolis, seguida de Jan van Nes y Golden Parade. En
contraste, el menor didmetro se tuvo en las variedades Red Impression y Snow Lady.
El resto de los cultivares mostraron un diametro de capullo que oscil6 entre 5.8 a 6.4
cm. Van Doorn y van Mesteren (2003), mencionan que la apertura floral depende de
factores internos y externos incluyendo al genotipo. En promedio el diametro de capullo
alos 3,5,7,9y 11 ddc fue de 1.9, 3.6, 4.8, 5.8 y 6.3 cm, respectivamente (Cuadro 4).

Cuadro 4. Diametro de capullo en postcosecha de diferentes variedades de tulipan.

Diametro de capullo, cm

Variedad ddc

3 5 7 9 11
Pink Impression 2.4a° 3.5e 4.49 5.5g 6.0g
Jan van Nes 2.0d 4.3a 5.2bc 6.9b 7.9b
World’s Favorite 2.3a 3.9b 5.3b 5.5¢ 5.8
Acrdpolis 2.1c 3.7cde 6.3a 7.5a 8.6a
Snow Lady 1.6h 3.0f 4.1h 5.2i 5.6k
Lefeber’s Memory 1.6h 3.8bcd 4.6f 5.7f 6.3e
Red Shine 1.5i 2.3g 3.4i 5.0 5.8
Synaeda Show 1.8g 3.9bc 4.9d 6.1d 6.4d
Lalibela 1.8f 3.8bcd 4.8e 5.5¢g 5.9ij
Golden Parade 2.0cd 4.5a 5.4b 6.8c 7.1c
Red Impression 1.8ef 3.0f 4.2h 4.6k 5.4|
Barcelona 2.1cd 3.9b 5.1c 5.9e 6.2f
Violet Beauty 2.2b 3.8bcd 4.7ef 5.3h 5.9hi
Laura Fygi 1.7h 3.6de 4.7ef 5.59 5.9ij
Rosario 1.9e 3.7bcde 4.6f 5.5¢g 6.0gh
Promedio 1.9 3.6 4.8 5.8 6.3
DMS; 05 0.06 0.23 0.14 0.06 0.09

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD
con P<0.05. ddc: dias después del corte. DMSy os=Diferencia minima significativa al 5%.

6.3.1.2. Diametro de capullo por efecto de la solucion preservadora
En la Figura 10, se observan las diferencias estadisticas significativas en el diametro de

capullo por efecto del factor solucion preservadora. Los tallos tratados con LaCls y
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La(NO3); fueron los que registraron el mayor diametro de capullo a los 9y 11 ddc, (6.07
y 6.68 cm, respectivamente). A partir de los 7 ddc el tratamiento testigo mostré el
menor didmetro de capullo. Asi, a los 11 ddc el LaCl; superé al acido ascorbico y al
testigo en 7.4 y 13.2%. Estos resultados no coinciden con los reportados por Kim et al.
(2005), quienes encontraron un menor didmetro de flor al adicionar 25 mM La®*" en
diferentes variedades de tulipdn. Las diferencias entre los estudios se asocian

posiblemente a las dosis de La** utilizadas.
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©
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Figura 10. Diametro de capullo de tulipan en postcosecha con diferentes soluciones preservadoras. AA:

acido ascorbico, LaCls: cloruro de lantano y La(NOs)s: nitrato de lantano. Barras del mismo color con

letras distintas indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.

6.3.1.3. Diametro de capullo por efecto de la interaccion variedad x solucion
preservadora

La interaccion variedad x solucion preservadora mostré diferencias significativas a los
3,5,7,9y 11 ddc. A los 3y 5 ddc el mayor diametro de capullo se encontré en World’s
Favorite con La(NO3); y Golden Parade con LaCls, respectivamente. Después de esta
fecha y hasta los 11 ddc los mejores resultados se encontraron en la variedad Acrépolis

con la solucion preservadora de acido ascérbico, LaCl; o La(NOg3); (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Diametro de capullo en tulipan por efecto de la interaccion variedad x solucién
preservadora.

Diametro de capullo, cm

Variedad Solucién ddc
3 5 7 9 11
Pink Impression Testigo 2.31ab® 3.28nopq 4.67k 5.10z 5.45yz
AA 2.37ab 3.20nopq 4.12stuv  5.56qrs 5.76tuv
LaCls 2.43a 3.62kimn 4.27pgrs 5.59qrs 6.31lmno
La(NO3); 2.45a 3.82ghij 4.47mno 5.75n0p 6.61ijk
Jan van Nes Testigo 1.96jkl 4.47bcd 5.03ghi  7.32e 7.89¢e
AA 2.03ghi  3.92ghij  4.80jkl 6.60fgh 7.96e
LaCls 1.93jkl 4.43bcd 5.31lcde 6.72d 8.35d
La(NO3); 2.08def 4.37bcd 5.76b 6.89¢e 7.43f
World's Favorite Testigo 2.34ab 3.93ghij 4.62mno 5.21xyz 5.56wxy
AA 2.33ab 3.36nopg 5.63bc 5.66qrs 5.96pgrs
LaCls 2.34ab 4.34defg 5.53cde 5.73qrs 5.97pgrs
La(NO3); 2.38a 3.92ghij 5.38cde 5.37tuv 5.89pgrs
Acrépolis Testigo 2.07def  3.64kimn 5.31efg  5.86nop 6.69ijk
AA 2.13def  3.63kimn 6.50a 7.89b 8.73c
LaCls 2.00ghi  3.67klmn 6.81a 7.48c 9.70a
La(NO3); 2.07def 3.67kimn 6.43a 8.93a 9.47b
Snow Lady Testigo 1.62uvw 3.89ghij 4.06stuv 4.16z 4.25z
AA 1.66rst 3.63kimn 3.80stuv  4.80xyz 5.20yx
LaCl; 1.67rst 247qrs  4.82jl 5.89Imn 6.07pars

La(NO3); 1.60uvw 1.87grs  3.92stuv 5.96Imn 6.94g
Lefeber's Memory  Testigo 1.50wxy 3.54klmn 4.21pgrs 5.65qrs 6.51ijk

AA 1.83Imno 3.93ghji  4.74jkl 5.43tuv 6.31lmno
LaCls 1.47yz 3.96ghij 4.61lmno 5.74qrs 6.14pqrs
La(NO3); 1.58wxy 3.94ghij 4.71jkl 6.10jkl 6.36lmno
Red Shine Testigo 1.46yz 2.94nopg 3.47stuv  4.67xyz 5.48yz
AA 1.50wxy 1.60s 3.27v 4.94xyz 5.96pqrs
LaCls 1.50wxy 2.10grs  3.64stuv  5.34vwx 6.24lmno
La(NO3); 1.48yz 2.64nopq 3.31v 4.97xyz 5.61wxy
Synaeda Show Testigo 1.75rst 3.62kimn  4.81jkl 5.24xyz 5.50yz
AA 1.76rst  3.87ghij 4.80jl 5.99Imn 6.40lmno
LaCl; 1.73rst 4.15defg 5.42cde  6.18jkl 6.64ijk
La(NO3); 1.77rst 3.78ghij  4.74kl 6.98e 7.169
Lalibela Testigo 1.85lmno 2.44nopg 2.68w 3.87z 4.03z
AA 1.820pq 3.61klmn 5.48cde 5.84nop 6.35Imno
LaCls 1.77rst 4.29defg 5.40cde  6.08jkl 6.34lmno
La(NO3);s 1.820pg 4.69ab 5.56cde  6.19jkl 6.78hi
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Cuadro 5. (Continuacion).
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Diametro de capullo, cm

Variedad Solucién ddc
3 5 7 9 11
Golden Parade Testigo 2.07def 4.19defg 5.21efg  6.53fgh 6.75hi
AA 2.02ghi  3.85ghij 5.33cde  6.05kI 6.44lmno
LaCl3 2.03ghi 5.21a 5.62bc 7.32d 7.86e
La(NOj); 2.03ghi  4.72ab 5.29efg  7.26d 7.53f
Red Impression Testigo 1.83Imno 3.40klmn 4.20pgrs 4.54z 5.27yz
AA 1.83Imno 2.60nopg 3.84stvu  4.28z 5.34yz
LaCl; 1.81opg 3.79ghij 4.75jkl 5.15xyz 5.66wxy
La(NO3); 1.85lmno 2.16qrs  4.11stuv 4.54z 5.43yz
Barcelona Testigo 2.04ghi  4.22defg 4.90ghi  5.28vwx 5.65wxy
AA 2.09def  3.78ghij 4.64mno 5.45tuv 5.75tuv
LaCls 2.05ghi  3.86ghij 5.69b 6.38hi 6.78hi
La(NO3); 2.06def 3.71ghij 5.30efg  6.34hi 6.63ijk
Violet Beauty Testigo 2.21bcd 3.87ghij 4.37mno 5.75nop 6.80hi
AA 2.22bcd  3.92ghij 4.89ghi 5.06z 5.90pgrs
LaCl; 2.20bcd  3.73ghij  4.77jkl 5.23xyz 5.70tuv
La(NOg3); 2.2bcd 3.76ghij  4.75jkl 5.16xyz 5.34yz
Laura Fygi Testigo 1.65rst 3.83ghij 4.77jkl 5.85n0p 6.47Imno
AA 1.64uvw 3.46klmn 4.83jkl 5.38vwx 5.85pgrs
LaCls 1.63uvw  3.48kimn 4.68jkl 5.31vwx 5.78tuv
La(NO3);  1.68rst 3.71ghij 4.48mno  5.29vwx 5.47yz
Rosario Testigo 1.88jkl 3.56kimn 4.45mno 5.68qrs 6.24lmno
AA 1.90jkl 3.74ghij  4.74jk 5.14xyz 5.43yz
LaCl; 1.86lmno 3.80ghij  4.74jkl 5.83nop 6.80hi
La(NO3z); 1.88jkl 3.57kimn  4.50mno  5.25vwx 5.58wxy
DMSq 5 0.16 0.60 0.38 0.15 0.22

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba

LSD con P<0.05. AA: acido ascorbico, LaCls: cloruro de lantano y La(NOs3)s: nitrato de

lantano, ddc: dias después del corte. DMS, os=Diferencia minima significativa al 5%.

6.3.2. Longitud de capullo

6.3.2.1. Longitud de capullo por efecto de la variedad

En el parametro longitud de capullo (Cuadro 6) se observaron diferencias estadisticas
significativas por variedad estudiada durante la vida en florero. En todas la variedades
la longitud de capullo se increment6 de los 3 a los 11 ddc, observandose las mayores
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tasas de elongacion de los 3 a los 5 ddc, resultados que coinciden con Benschop y De
Hertogh (1971), quienes encontraron en tulipan una mayor tasa de elongacién de
pétalos en los primeros dias en postcosecha. Asi, a los 11 ddc Acropolis, Jan van Nes
y Golden Parade fueron las variedades con la mayor longitud de capullo y la menor
longitud se tuvo en Red Shine y Violet Beauty. Benschop y De Hertogh (1971) sefialan
una longitud de capullo el final de la vida de florero de diferentes cultivares de tulipan
entre 6.4y 8.6 cm.

Cuadro 6. Longitud de capullo en postcosecha de diferentes variedades de tulipan.

Longitud de capullo, cm

Variedad ddc

3 5 7 9 11
Pink Impression 3.8ab’ 4.7bc 5.8c 6.8bc 7.6de
Jan van Nes 3.6ef 5.3a 7.1a 7.8a 8.5b
World’s Favorite 3.5fg 4.3efg 5.6cd 6.5cde 7.4de
Acrépolis 3.2i 5.5a 6.3b 7.5a 8.8a
Snow Lady 3.4hg 4.3fg 4.8f 5.4fg 6.4h
Lefeber’s Memory 3.6de 4.6cdef 5.5d 6.4de 7.4e
Red Shine 3.7cde 4.3g 4.8f 5.39 5.8
Synaeda Show 3.7bcde 4.8bc 5.5d 6.2e 6.79
Lalibela 3.8abc 5.2a 6.2b 6.9b 7.7d
Golden Parade 3.9a 5.4a 6.5b 7.5a 8.2¢c
Red Impression 3.5fg 4.6bcde 5.2e 5.7f 6.3h
Barcelona 3.7abcd 4.9b 5.6cd 6.3de 6.9fg
Violet Beauty 3.3hi 4.4defy 5.0ef 5.5fg 6.0ij
Laura Fygi 3.7bcde 4.7bcd 5.8c 6.6cd 7.1f
Rosario 3.2i 4.1g 4.9f 5.5fg 6.1hi
Promedio 3.6 4.7 5.6 6.4 7.1
DMSg 05 0.13 0.16 0.15 0.17 0.13

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD
con P<0.05. ddc: dias después del corte. DMSy os=Diferencia minima significativa al 5%.

6.3.2.2. Longitud de capullo por efecto de la solucién preservadora

La Figura 11 muestra los resultados de longitud de capullo por efecto de la solucién
preservadora. A los 3 ddc no se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos, éstas se registraron a partir de los 5 y hasta los 11 ddc. La solucion
preservadora con La**, con ambas fuentes, mostraron la mayor longitud de capullo a
los 9 ddc. A los 11 ddc el uso de LaCl;z en la solucion del florero superé a los
tratamientos restantes, presentando una longitud de capullo de 7.4 cm, mientras que
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con &cido ascorbico y La(NO3); fue de 7 y 7.2 cm, respectivamente. El testigo registro
la menor longitud de capullo.

El mayor diametro y longitud en las flores con La®" y &cido ascérbico se debid
posiblemente a que estos compuestos favorecieron el cierre estomatico, disminuyendo
la pérdida de agua por transpiracion y simultaneamente la respiracién (Barcel6 et al.,
2001; leamtim et al., 2008).

9

g | MTestigo MAA OLaCl; OLa(NOs);
e bab
S 7 bb?a g ]
o bc a ]
S 6 ab c b
o
S 5 - b~ aab
%4faaaa
©
2 31
22
9
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0,

3 5 7 9 11

Dias después del corte

Figura 11. Longitud de capullo de tulipan en postcosecha con diferentes soluciones preservadoras.
AA: acido ascérbico, LaCls: cloruro de lantano y La(NOs)s: nitrato de lantano. Barras del mismo color

con letras distintas indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.

6.3.2.3. Longitud de capullo por efecto de la interaccién variedad x solucion
preservadora

La interaccion entre los factores de estudio mostro diferencias significativas (Cuadro 7).
La variedad Lalibela con solucion preservadora de La(NO3); mostré la mayor longitud
de capullo a los 3 y 5 ddc. En estds mismas fechas los valores mas bajos
correspondieron a la variedad Acropolis y Rosario, ambas con agua como solucién
preservadora (testigo). Después de los 5ddc, el LaCl; o La(NO3); en la variedad Jan
van Nes mostro la mayor elongacion de capullo. La menor longitud se encontré en el

testigo con la variedad Rosario (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Longitud de capullo en tulipan por efecto de la interaccién variedad x solucion

Resultados y discusién

preservadora.
Longitud de capullo, cm
Variedad Solucién ddc
3 5 7 9 11
Pink Impression Testigo 3.9abc* 4.6 5.7Imn 7.1fgh 7.4ijk
AA 3.9abc 5.6ab 6.3de 7.2cde 8.1def
LaCls 3.9abc 4.5kl 5.8Imn 6.50pq 7.5ijk
La(NO3); 3.7cde 4.1pqgr 5.40pq 6.30pq 7.4ijk
Jan van Nes Testigo 3.7cde 5.6ab 6.9bc 7.9ab 8.4def
AA 3.5hijk 5.2def 7.1ab 7.3cde 8.5cd
LaCls 3.6fgh 5.1def 6.9bc 7.8ab 9.4a
La(NO3); 3.6fgh 5.3cd 7.3a 8.2a 9.0b
World's Favorite Testigo 3.5hijk 4.3mno  5.4opq 6.7ijk 7.2ijk
AA 3.6fgh 4.3mno  5.50pq 6.50pq 7.1Imn
LaCls 3.4mno  4.3mno  5.6lmn 6.1rst 7.5ijk
La(NO3);  3.5hijk 4.4kl 5.9ijk 6.6lmn 7.8fgh
Acrépolis Testigo 3.00 5.6ab 6.2fgh 6.9fgh 8.4def
AA 3.2no 5.4b 6.1ijk 7.1fgh 8.5cd
LaCls 3.3lmno 5.3b 6.4de 6.9fgh 9.4a
La(NO3); 3.2no 5.6ab 6.6de 7.3cde 9.0b
Snow Lady Testigo 3.3Imno  4.1pgr 4.7yz 5.2xy 6.40pq
AA 3.5hijk 4.7ghi 4.6yz 5.1xy 6.8lmn
LaCls 3.3lmno  4.3mno  5.0uvw  5.7vwx 6.40pq
La(NO3); 3.9abc 4.6kl 5.7Imn 7.1fgh 7.4ijk
Lefeber's Memory  Testigo 3.7cde 4.6k 5.7Imn 6.6Imn 7.2ijk
AA 3.6fgh 4.2mno  5.4o0pq 6.2rst 7.7fgh
LaCl; 3.6fgh 4.7ghi 5.40pq 6.50pq 7.3ijk
La(NO3); 3.6fgh 4.8def 5.40pq 6.40pq 7.2ijk
Red Shine Testigo 3.7cde 4.2mno  4.4yz 4.8z 5.1x
AA 3.8cde 4.0stu 4.3yz 5.0xy 5.5w
LaCls 3.6fgh 4.5k 5.2rst 5.6vwx 6.40pq
La(NO3);  3.6fgh 4.4ikl 5.1uvw  5.7vwx 6.0tuv
Synaeda Show Testigo 3.7cde 4.7ghi 5.2rst 5.9tuv 6.40pq
AA 3.8cde 4.8def 5.3rst 6.1rst 6.60pq
LaCls 3.7fgh 5.1def 6.2fgh 6.7ijk 7.5ijk
La(NO3z); 3.7cde 4.4k 5.1uvw  5.9tuv 6.3rst
Lalibela Testigo 3.8cde 4.2mno  4.8wxy 5.4xy 8.4def
AA 3.6hijk 5.3cd 6.7c 7.0fgh 8.1def
LaCls 3.6fgh 5.4b 6.9bc 7.7bc 8.6¢cd
La(NOj3); 4.l1a 6.0a 6.6de 7.5¢ 8.8hbc
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Cuadro 7. (Continuacion).

Longitud de capullo, cm

Variedad Solucion ddc
3 5 7 9 11
Golden Parade Testigo 3.9abc 5.4b 6.2fgh 7.3cde 6.7Imn
AA 3.9abc 5.4b 6.3fgh 7.3cde 7.2ijk
LaCls 3.9ab 5.4b 7.3ab 8.0a 7.3ijk
La(NO3); 3.8abc 5.3cd 6.3fgh 7.4cde 7.1lmn
Red Impression Testigo 3.5hijk 4.8def 5.3rst 5.9tuv 6.50pq
AA 3.4lmno  4.0stu 4.5yz 4.8z 5.6tuv
LaCls 3.5hijk 4.8def 5.7Imn 6.2rst 6.7Imn
La(NO3);  3.5hijk 4.8def 5.2rst 5.9tuv 6.50pq
Barcelona Testigo 3.7cde 4.6k 5.3rst 6.0rst 6.7Imn
AA 3.8cde 4.9def 5.50pq 6.1rst 6.7Imn
LaCls 3.7fgh 5.2cd 6.0ijk 6.50pq 6.9Imn
La(NO3); 3.8abc 4.8def 5.8Imn 6.6Imn 7.1lmn
Violet Beauty Testigo 3.2Imno  4.9def 5.40pq 5.9tuv 6.40pq
AA 3.3lmno  4.3mno  4.9uvw 5.5vwx 6.1rst
LaCl; 3.4lmno  4.3mno  4.8wxy  5.2xy 5.6tuv
La(NO3); 3.3Imno 4.2mno  4.8wxy 5.2xy 6.0tuv
Laura Fyqgi Testigo 3.7cde 4.6kl 5.6Imn 6.2rst 7.9fgh
AA 3.8abc 4.7ghi 6.1ijk 6.7ijk 7.9fgh
LaCls 3.6fgh 4.7ghi 5.8Imn 6.8ijk 8.7bc
La(NO3); 3.6fgh 4.7ghi 5.8Imn 6.6Imn 8.1def
Rosario Testigo 3.2lmno  3.9u 4.6yz 5.2xy 5.8tuv
AA 3.2Imno  4.0stu 4.8wxy 5.5vwx 6.1rst
LaClg 3.1no 4.7ghi 5.3rst 6.1rst 6.60pq
La(NO3z); 3.2Imno  4.0stu 4.7yz 5.2xy 6.0tuv
DMS; o5 0.35 0.42 0.40 0.42 0.35

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con
P<0.05. AA: acido ascorbico, LaCls: cloruro de lantano y La(NOgs)s: nitrato de lantano, ddc: dias

después del corte. DMS, gs=Diferencia minima significativa al 5%.

6.3.3. Forma de capullo

6.3.3.1. Forma de capullo por efecto de la variedad

A través de la vida en florero las variedades evaluadas mostraron las tres formas de
capullo presentadas en la Figura 1. copa (0-30°), semicopa (31-45°) y completamente
abierto (>45°). En el Cuadro 8, se observa que la forma del capullo como caracteristica
cualitativa, present6 variaciones a medida que se acerco la senescencia floral. A los 5
ddc, Acrépolis y Golden Parade mostraron la flor completamente abierta, ambas con
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48°, en contraste con Pink Impression, Lalibela, Violet Beauty, Laura Fygi y Rosario que
presentaron una forma de capullo de copa (entre 25 y 30°).En las variedades restantes
se observo la forma de semicopa. Para los 10 ddc, la mayoria de las variedades
registraron una forma de capullo completamente abierta con valores superiores a los
45°, Laura Fygi y Rosario mantuvieron una forma de semicopa, mientras que la
variedad Red Impression, al igual que en los 5ddc presentaba forma de copa (22°).
Finalmente en el dltimo dia en florero fue diferente para cada variedad, observandose
que Pink Impression, Jan van Nes, World's Favorite, Acropolis, Lefeber's Memory, Red
Shine, Lalibela y Golden Parade, mostraban la flor completamente abierta. En algunas
variedades, el grado de apertura disminuy6 con relacion al dia 10, tal es el caso de
Snow Lady, Synaeda Show, Barcelona y Violet Beauty que cambiaron de flor
completamente abierta a semicopa. Laura Fygi y Rosario mostraron la misma forma de
capullo en el del dia 10 y el ultimo dia en florero. Red impresidon se comporté como una
variedad que a través de la vida en florero mostré la misma forma de capullo (Cuadro
8). La forma de capullo es un factor importante en la seleccion de las variedades de
tulipan, en algunas ocasiones no es tan importante una forma especifica, sino que esta
forma sea constante durante la vida en florero (Benschop y De Hertogh, 1971).

Cuadro 8. Forma de capullo en postcosecha de diferentes variedades de tulipan.

Forma de capullo

Variedad .
5ddc 10 ddc Ultimo dia en florero

Pink Impression C (26) CA (47) CA (47)
Jan van Nes SC (40) CA (53) CA (53)
World's Favorite SC (36) CA (52) CA (52)
Acropolis CA(48) CA (57) CA (57)
Snow Lady SC (40) CA (53) SC (33)
Lefeber's Memory SC(35) CA (53) CA (53)
Red Shine SC(41) CA (53) CA (53)
Synaeda Show SC (31) CA (48) SC (35)
Lalibela C (25) CA (48) CA (48)
Golden Parade CA (48) CA (55) CA (55)
Red Impression C (16) C (22) C (22)

Barcelona SC (37) CA (53) SC (39)
Violet Beauty C (25) CA (48) SC (35)
Laura Fyqgi C (28) SC (37) SC (33)
Rosario C (30) SC (41) SC (39)

ddc: dias después del corte. C: copa, SC: semicopa, CA: completamente abierta. Nimeros entre paréntesis son

los grados de apertura.
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6.3.3.2. Forma de capullo por efecto de la solucion preservadora

La forma de capullo en postcosecha mostré diferencias entre las soluciones
preservadoras (Cuadro 9). A los 5 ddc, el tratamiento testigo mostré la menor apertura,
ya que la forma de capullo fue de copa (23°), mientras que en las restantes fue de
semicopa (entre 32 y 36°). Para los 10 ddc, el testigo y las soluciones preservadoras
con acido ascorbico y La(NO3); presentaron una forma de semicopa. Con LaCls, el
capullo estaba completamente abierto. En el dltimo dia en florero (9, 9.5, 12 y 13 ddc
para el testigo, acido ascorbico, LaCls y La(NOj3)s, respectivamente), la forma de
capullo en todos los tratamientos fue de semicopa (Cuadro 9).

Cuadro 9. Forma de capullo en tulipan por efecto de la solucion preservadora.

Forma de capullo

Solucién . ;
5ddc 10 ddc Ultimo dia en florero
Testigo C (23) SC (42) SC (42)
AA SC (32) SC (45) SC (45)
LaCl; SC (36) CA (49) SC (43)
La(NO3)s SC(34) SC (45) SC (40)

AA: &cido ascorbico, LaCls: cloruro de lantano y (LaNOs)s: nitrato de lantano, ddc: dias después del corte. ddc:
dias después del corte. C: copa, SC: semicopa, CA: completamente abierta. NUmeros entre paréntesis son los

grados de apertura. Nimeros entre paréntesis son los grados de apertura.

6.3.3.3. Forma de capullo por efecto de la interaccion variedad x solucion
preservadora

Durante los primeros cinco dias después del corte se observé principalmente una forma
de capullo de copa y semicopa. Los tratamientos de acido ascorbico, LaClz y La(NOg)s3
en las variedades Acrépolis y Golden Parade provocaron una rapida apertura de la flor,
ya que se encontré una forma de capullo completamente abierto (> 45°), en contraste
con el testigo que mostroo forma de copa (21°, para ambas variedades). A los 10 ddc la
mayoria de los tratamientos presentaron la flor completamente abierta, con excepcién
del testigo y acido ascorbico en Synaeda Show, Lalibela, Violet Beauty y Laura Fygi
gue mostraron una forma de capullo de semicopa. En todos los tratamientos de Red
Impresion se registré una forma de copa, que se prolongo hasta el dltimo dia en florero.
En esta etapa, algunos tratamientos presentaron una disminucién en el grado de
apertura en comparacion con el que se encontrd a los 10 ddc, por ejemplo, en todas las
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soluciones preservadoras de la variedad Barcelona se encontr6 un capullo
completamente abierto a los 10 ddc y en el dltimo fue de semicopa (Cuadro 10).

Cuadro 10. Forma de capullo en tulipan por efecto de la interaccion variedad x solucion preservadora.

Forma de capullo

Variedad Solucién . 3
5ddc 10 ddc Ultimo dia en florero
Pink Impression Testigo c@an SC (32) SC (32)
AA C (20) CA (51) CA (51)
LaCls SC (36) CA (54) CA (54)
La(NO3)3 C (30) CA (52) CA (52)
Jan van Nes Testigo SC (38) CA (47) CA (47)
AA SC (42) CA (55) CA (55)
LaCls SC (43) CA (56) CA (56)
La(NO3);3 SC (38) CA (52) SC (47)
World’s Favorite Testigo SC (36) CA (47) CA (47)
AA SC (34) CA (53) CA (53)
LaCl3 SC (37) CA (54) CA (54)
La(NO3)3 SC (36) CA (52) CA (52)
Acropolis Testigo C (22) SC (42) SC (42)
AA CA (61) CA (66) CA (66)
LaCls CA (55) CA (63) CA (63)
La(NO3);3 CA (54) CA (58) CA (58)
Snow Lady Testigo SC (38) CA (47) CA (47)
AA SC (42) CA (55) SC (45)
LaCl3 SC (43) CA (56) CA(48)
La(NO3)3 SC (38) CA (52) SC (38)
Lefeber's Memory  Testigo C (24) CA (47) CA (47)
AA SC (38) CA (55) CA (55)
LaCls SC (35) CA (56) CA (56)
La(NO3)3 SC (43) CA (52) CA (52)
Red Shine Testigo SC (32) CA (47) CA (47)
AA SC (42) CA (55) CA (55)
LaCl3 CA (48) CA (56) CA (56)
La(NO3)3 SC (43) CA (52) CA (52)
Synaeda Show Testigo C (23) SC (35) SC (35)
AA C (30) SC (45) SC (45)
LaCls SC (36) CA (53) SC (38)
La(NO3);3 SC (36) CA (58) SC (32)
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Cuadro 10. (Continuacion).

Forma de capullo

Variedad Solucién .
5ddc 10 ddc Ultimo dia en florero
Lalibela Testigo C (19 SC (36) SC (36)
AA SC (33) SC (45) SC (45)
LaCl; C (22) CA (53) CA (53)
La(NO3)3 C (26) CA (58) CA (58)
Golden Parade Testigo C(21) CA (59) CA (59)
AA CA (61) SC (44) SC (44)
LaCl; CA (55) CA (61) CA (61)
La(NO3)3 CA (54) CA (54) CA (54)
Red Impression Testigo C (13) c @7 c@n
AA C (24) C (26) C (26)
LaCls C (17) C (24) C (24)
La(NO3)3 C (10) C (21) C(21)
Barcelona Testigo C (24) CA (47) SC (38)
AA SC (38) CA (55) SC (37)
LaCl; SC (42) CA (56) SC (42)
La(NO3)3 SC (42) CA (52) SC (41)
Violet Beauty Testigo C (19 SC (45) SC (40)
AA SC (34) SC (45) CA (57)
LaCl; C (23) CA (52) SC (40)
La(NO3)3 C (23) CA (48) SC (44)
Laura Fyqgi Testigo C (22) SC (42) C (30)
AA C (26) SC (44) C (33)
LaCls SC (36) SC (37) C (30)
La(NO3)3 C (30) C (25) SC 40
Rosario Testigo C (20) SC (45) SC31
AA C (19 SC (33) SC 37
LaCl; SC (38) SC (44) CA (46)
La(NO3)3 SC (42) SC (42) SC (42)

AA: 4cido ascorbico, LaCls: cloruro de lantano y La(NOgs)s: nitrato de lantano, ddc: dias después del corte. C: copa,
SC: semicopa, CA: completamente abierta. Nimeros entre paréntesis son los grados de apertura.

6.3.4. Longitud de tallo floral

6.3.4.1. Longitud de tallo floral por efecto de la variedad
En el Cuadro 11, se observa que la elongacion del tallo en postcosecha mostro

diferencias estadisticas significativas entre variedades, lo cual demuestra que cada
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cultivar tiene un comportamiento en el crecimiento distinto, debido posiblemente a la
concentracion de fitohormonas que presenta cada variedad o bien a la actividad de las
mismas. Hanks y Menhenett (1983), encontraron en cultivares de tulipadn Apeldoorn,
Paul Richter y Rose Copland diferencias en la longitud del tallo, donde la elongacion
del tallo se asocio a una mayor concentracion y actividad de las giberelinas. Ademas,
una mayor concentracion de giberelinas aumento el transporte de auxinas y mejoraron
la biosintesis de las mismas (Saniewski y Miszczak, 1992).

Asi, alos 3, 5, 7, 9 y 11 dcc la variedad Acropolis mostré la mayor elongacién de tallo.
La longitud de tallo mas baja se encontré en Rosario. A los 11 ddc, Acropolis registré
una longitud del tallo de 60.6 cm, seguida de Synaeda Show, World’s Favorite y Jan
van Nes. Las variedades con menor longitud de tallo fueron Rosario y Red Shine. En
promedio la longitud del tallo fue de 39.9, 43.2, 46.3, 49.6, 51.8 cmalos 3,5, 7,9y 11
ddc (Cuadro 11).

Cuadro 11. Longitud de tallo floral en postcosecha de diferentes variedades de tulipan.

Longitud de tallo, cm

Variedad ddc
3 5 7 9 11

Pink Impression 38.1i° 41.99 46.4g 49.8h 53.1d
Jan van Nes 41.0f 47.7c 52.2¢c 55.0c 56.8¢C
World’s Favorite 46.5b 49.9b 52.6¢C 55.0c 57.1c
Acropolis 50.2a 52.8a 55.8a 58.5a 60.6a
Snow Lady 44.1d 47.9c 51.7d 55.3d 56.8d
Lefeber’s memory 40.1g 43.1f 46.0g 49.1i 51.99g
Red Shine 39.0h 39.6h 40.0i 40.5| 41.6k
Synaeda Show 46.0c 49.9b 53.1b 56.1b 59.6b
Lalibela 42.0e 45.5d 48.5f 51.1g 54.1e
Golden Parade 41.1f 44.6e 48.6f 56.7f 55.4¢
Red Impression 46.1c 48.1¢c 50.2e 54.8e 55.8e
Barcelona 35.1j 37.2i 38.6j 40.3 42.1j
Violet Beauty 33.0k 35.9j 38.6j 41.7k 44.3i
Laura Fygi 31.11 36.2] 40.9h 45.0j 49.8h
Rosario 25.1m 28.6k 31.7k 35.1m 38.2l
Promedio 39.9 43.2 46.3 49.6 51.8
DMSo.05 0.29 0.58 0.41 0.47 0.48

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con
P<0.05. ddc: dias después del corte. DMSy os=Diferencia minima significativa al 5%.
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6.3.4.2. Longitud de tallo floral por efecto de la solucion preservadora

La longitud de tallo se increment6 durante la vida en florero, independientemente de los
tratamientos (Figura 12). Se observo que la aplicacion de LaCls, La(NO3); y acido
ascorbico incremento la longitud del tallo en comparacion con el testigo. Asi, a los 5, 7,
9y 11 ddc se observo la mayor longitud del tallo con La(NO3)s, superando al testigo en
5.4,8.1,9.2 y 10.3% y a la solucion preservadora con acido ascorbico en 2.0, 3.5,4.5y
5.7%, respectivamente. Kim et al. (2005), encontraron una respuesta diferente, ya que
con 2.5 mM LaCl; se inhibid la elongacion del tallo; sin embargo en perrito (Antirrhinum
majus L.) y jacinto (Hyacinthus spp), la aplicacién de La®*" favorecié el crecimiento del
tallo floral (Brown et al., 1990; Friedman et al., 1998). Por otra parte, Pignocchi y Foyer
(2003) mencionan que el acido ascorbico tiene un papel importante en el crecimiento
de las plantas, ya que interviene en la division celular y en la expansion de la pared
celular. Torraf et al. (1999), sefialan que el ascorbato localizado fuera de la pared
celular y la ascorbato peroxidasa de la pared celular estimulan el crecimiento; una
concentracion alta de esta Ultima se asocia con una rapida expansion celular.

60

MTestigo MAA OLaCl; OLa(NOs)s b aa
paa b c

U
o
1

aa c
c b

aaaa

N
o
1

Longitud de tallo, cm
N w
o o

(=)
o
1

3 5 7 9 11
Dias después del corte

Figura 12. Longitud de tallo floral de tulipan en postcosecha con diferentes soluciones preservadoras.
AA: acido ascérbico, LaCls: cloruro de lantano y La(NO3)s: nitrato de lantano. Barras del mismo color

con letras distintas indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.

6.3.4.3. Longitud de tallo floral por efecto de la interaccién variedad x solucion
preservadora

La mayor longitud de tallo a los 5 ddc se registr6 en la variedad Acropolis,
independientemente del tratamiento, con valores que oscilaron entre 49.9 y 50.8 cm.
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Esta variedad presento en las siguientes fechas de muestreo la mayor longitud del tallo
con LaCls y/o La(NO3)s. Todas las soluciones preservadoras en la variedad Rosario

registraron la longitud de tallo mas baja a los 3, 5, 7, 9 y 11 ddc (Cuadro 12).

Cuadro 12. Longitud de tallo floral en tulipan por efecto de la interaccion variedad x solucion

preservadora.
Longitud de tallo, cm
Variedad Solucién ddc -
3 5 7 9 11
Pink Impression Testigo 38.0p° 39.2stu  40.7uv 42.8stu 52.3rst
AA 38.1mno 41.8pgr 46.1pq 50.2no 55.0lmn
LaCls 38.0p 42.9pgr  50.1ijk 55.0ghi 60.0c
La(NO3z); 38.1mno 43.6nop 48.7I 51.3Im 55.8Imn
Jan van Nes Testigo 41.2jkl 44.6nop 48.41 51.7Im 54.50pq
AA 41.3ghi  48.0hijj 50.7ijk 53.3ijk 54.50pq
LaCls 41.4ghi  49.2efg  55.0c 57.0de 58.4fgh
La(NOs3);  40.2)kl 48.8hij 54.6d 58.1cd 59.8cde
World's Favorite Testigo 46.6¢C 49.0hij 51.3ghi  54.0ijk 56.0ijk
AA 46.7c 49.1efg  51.4ghi  52.7ijk 54.40pq
LaCl; 46.7c 51.2cd 53.5def 57.4de 59.5cde
La(NO3); 45.9cde 50.2de 54.1def  55.9f 58.3fgh
Acropolis Testigo 50.0b 51.3cd 53.3def  55.2f 57.8fgh
AA 49.9b 53.0a 55.8bc 58.4bc 54.6cde
LaCls 50.8a 54.0a 57.7a 61.3a 63.3a
La(NOs3); 49.9b 53.0a 56.3b 59.1b 61.5b
Snow Lady Testigo 44 .2f 45.4klm  47.2mno 48.7p 54.30pq
AA 44.0f 51.0cd 55.8bc 58.0cd 54.6lmn
LaCls 43.9f 46.9kim  52.0ghi  54.8ghi 55.4lmn
La(NOs3); 44.2f 48.2hij 51.8ghi  54.7ghi 57.2ijk
Lefeber's Memory  Testigo 39.9mno 42.1pqr 44.5pq 46.4qr 48.2x
AA 40.1jkl 43.1pgr 46.2mno 48.8p 51.0uvw
LaCls 40.1jkl 44.1nop 47.2mno 52.0lm 55.7Imn
La(NO3);  40.25kl 43.2pgr 46.3mno  49.0p 52.4rst
Red Shine Testigo 38.9mno 39.0stu  39.3uv 39.5vwx 39.8z
AA 38.8mno 39.1stu  39.3uv 39.5vwx 40.3z
LaCls 39.2mno 41.1stu  41.8rst 42.5stu 44.0y
La(NO3); 38.9mno 39.3stu  39.8uv 40.6vwx 42 .4y
Synaeda Show Testigo 46.0cde 47.2kim  49.2ijk 51.2no 53.90pq
AA 46.1cde 49.3efg 53.2def 56.0f 58.4fgh
LaCls 46.1cde 52.3b 56.0bc 58.4bc 63.0a
La(NO3); 45.9¢e 50.6de 54.0def 58.8bc 63.0a
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Cuadro 12. (Continuacion).

Longitud de tallo, cm

Variedad Solucion ddc -
3 5 7 9 11
Lalibela Testigo 41.9ghi  43.5nop 45.3pq 47.3qr 50.1uvw
AA 41.9ghi  45.4kim  48.7I 52.0lm 54.00pq
LaCls 42.1ghi  46.1kim  49.2ijk 50.5n0 53.80pq
La(NO3); 42.1ghi  46.8kim  50.9ijk 54.7ghi 58.6cde
Golden Parade Testigo 41.1jkl 43.1pgr  48.2mno 51.7Im 51.1uvw
AA 41.1jkl 43.0pgr  46.6mno 50.4no 59.7cde
LaCl3 40.8jkl 44.6nop 48.5 51.9Im 59.1cde

La(NO3);  41.2j 47.7hij 51.0ghi  54.0ijk 57.3fgh
Red Impression Testigo 46.1cde  47.3hij 48.2mno  50.4no 51.5rst

AA 46.1cde  48.0hij 49.9ijk 51.6 53.2rst
LaCls 46.1cde  47.7hij 51.0ghi  54.4ghi 58.7cde
La(NO3); 46.1 49.2efg  51.8ghi  54.1ijk 56.1ijk
Barcelona Testigo 34.9q 35.4xyz  36.3X 37.7yz 39.9z
AA 35.3q 36.8vwx  37.9w 38.7yz 41.1z
LaCls 35.1q 37.5stu 39.2uv 41.2vwx 42.4y
La(NO3)s 35.2¢q 38.9stu  41.1rst 43.6stu 45.1y
Violet Beauty Testigo 32.9r 34.3z 36.2x 38.4yz 40.4z
AA 33.1r 35.1xyz  37.3w 39.9 41.8z
LaCl3 33.1r 36.9vwx  39.1uv 42.5stu 43.9y
La(NO3); 33.1r 37.2vwx  41.7rst  46.0qr 51.3uvw
Laura Fygi Testigo 31.3s 35.7vwx  39.2uv 42.5stu 46.7y
AA 31.0s 36.1vwx  40.7uv 44.1stu 48.1x
LaCls 31.2s 36.9vwx  41.2rst 46.6qr 52.6rst
La(NO3z); 31.1s 36.1vwx  42.7rst 46.7qr 51.9rst
Rosario Testigo 25.0t 28.6z 31.4y 34.2z 36.4z
AA 25.3t 28.6z 31.4y 34.5z 37.3z
LaCls 25.2t 28.3z 32.4y 37.0z 40.5z
La(NO3); 25.1t 28.8z 31.6y 34.6z 38.5z
DMSq 5 0.75 1.53 1.08 0.99 1.26

’Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la
prueba LSD con P<0.05. AA: 4cido ascdérbico, LaCls: cloruro de lantano y La(NOs3)s: nitrato

de lantano, ddc: dias después del corte. DMS, gs=Diferencia minima significativa al 5%.
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6.3.5. Longitud de entrenudos en el tallo floral

6.3.5.1. Longitud de entrenudos en el tallo floral por efecto de la variedad

El Cuadro 13 muestra las longitudes de los entrenudos apical y basal entre variedades.
Se observa que la mayor elongacion del entrenudo se encontré en el apical (diferencia
entre la longitud al corte y la del ultimo dia en florero). En promedio la longitud del tallo
a los 11 ddc fue de 51.8 cm (Cuadro 11) y la longitud del entrenudo apical y basal de
21.0 y 9.13 cm (Cuadro 13). Por lo tanto el entrenudo apical represento el 41% de la
elongacion total del tallo en postcosecha. El intervalo entre variedades oscil6 de 23 a
52%. Resultados similares encontraron Benschop y De Hertogh (1971) en diferentes
cultivares de tulipan. La mayor elongacion del entrenudo apical se debe a la diferente
concentracion de auxinas que existe en el tallo floral. Benasik et al. (1985), trabajando
con acido indolacético radiactivo (AlA-1-14-C), encontraron una mayor cantidad de éste
en la parte superior del tallo de tulipan, la cual gradualmente disminuye hacia la base.

Cuadro 13. Longitud de entrenudo basal y apical en el tallo floral al momento del corte y al Ultimo dia en
florero de diferentes variedades de tulipan.

Longitud de entrenudos, cm

Variedad = - Al momento del corte-------  ---—-- Ultimo dia en florero--------
Basal Apical Basal Apical
Pink Impression 6.27¢* 6.05h 9.05e 12.28k
Jan van Nes 5.10f 13.0c 6.44j 23.95d
World’s Favorite 10.0a 16.5a 12.1a 24.15d
Acrépolis 8.90b 15.0b 10.5¢ 22.10f
Snow Lady 6.20e 9.48ef 7.44h 24.08d
Lefeber's Memory 10.2a 8.1g 12.3a 22 .15f
Red Shine 9.35b 10.0 10.6¢ 15.65i
Synaeda Show 7.24d 13.0c 8.169g 28.03b
Lalibela 9.97a 9.07f 11.3b 23.05e
Golden Parade 5.45f 15.4b 7.02i 29.03a
Red Impression 8.03c 10.0de 9.45d 27.0c
Barcelona 4.379 4.50j 7.2hi 15.03j
Violet Beauty 6.99d 10.5d 8.64f 19.04g
Laura Fyqi 8.0c 5.46i 9.39d 17.48h
Rosario 5.96e 6.01h 7.45h 11.49|
Promedio 7.47 10.1 9.13 20.97
DMSg 05 0.43 0.54 0.28 0.49

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la

prueba LSD con P<0.05. DMS, gs=Diferencia minima significativa al 5%.
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La variedad World's Favorite mostro los valores mas altos en la longitud del entrenudo
basal y apical al momento del corte, seguida de Lefeber’s Memory, Lalibela, Acrépolis y
Golden Parade; mientras que, la menor longitud de entrenudo apical y basal se
encontré en las variedades Barcelona, Laura Fygi y Rosario. Para el ultimo dia en
florero, las variedades Lefeber's Memory, World’s Favorite y Lalibela tuvieron la mayor
longitud de entrenudo basal. Golden Parade, Synaeda Show y Red Impression
destacaron por el tamafio del entrenudo apical. La menor longitud del entrenudo basal
y apical se encontré en Golden Parade y Rosario, respectivamente (Cuadro 13).

6.3.5.2. Longitud de entrenudos en el tallo floral por efecto de la solucién
preservadora

Para determinar el efecto de las soluciones preservadoras en la longitud de los
entrenudos la primera determinacion se realizo a los 2 ddc. En la Figura 13 se observa
gue en la longitud de entrenudos soélo la del entrenudo basal a los 2 ddc, presentd
diferencias estadisticas entre tratamientos, encontrandose el valor mas alto en el
tratamiento testigo. Las longitudes restantes no mostraron variacion entre las
soluciones preservadoras. Asi, la longitud apical oscil6 entre 10.08 y 10.19 y entre
20.91 y 21.03 cm, a los 2 ddc y en el ultimo dia en florero, respectivamente. Mientras
gue la basal a los 2 ddc fue entre 9.08 y 9.17 cm (Figura 13).
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Figura 13. Longitud del entrenudo basal y apical en el tallo floral a los 2 dias después del corte (2 ddc) y
al ultimo dia en florero con diferentes soluciones preservadoras. AA: acido ascorbico, LaCls: cloruro de
lantano y La(NOg)s: nitrato de lantano. Barras del mismo color con letras distintas indican diferencias
estadisticas de acuerdo a la prueba LSD con P<0.05.
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6.3.5.3. Longitud de entrenudos en el tallo floral por efecto de la interaccion
variedad x solucion preservadora

Las longitudes de los entrenudos presentaron diferencias significativas por efecto de la
interaccién de los factores de estudio. Los valores mas altos para la longitud del
entrenudo basal y apical a los 2 ddc, se encontraron en Lefeber’'s Memory con LaClz y
en World's Favorite con acido ascorbico, respectivamente. En el dltimo dia en florero,
la longitud mas alta del entrenudo basal fue en el testigo o con &cido ascorbico en
Lefesr’s Memory. Todos los tratamientos en la variedad Golden Parade destacaron por

la mayor longitud del entrenudo apical (Cuadro 14).

Cuadro 14. Longitud de entrenudo basal y apical en el tallo floral a los 2 dias después del corte (ddc) y
en el dltimo dia en florero en tulipdn por efecto de la interaccion variedad x solucién preservadora.

Longitud de entrenudos, cm

Variedad Solucion  —m-eeeeeeeeee- 2 dcc Ultimo dia en florero--------
Basal Apical Basal Apical
Pink Impression Testigo 6.5nopq” 6.1kim 9ghi 12.3p
AA 6.6nopq 5.9kIm 9.2ghi 12.3p
LaCl; 6.0uvw 6.1kim 9.0ghi 12.0p
La(NO3)3 5.9uvw 6.1kIm 9.0ghi 12.4p
Jan van Nes Testigo 4.9xy 13.2de 6.3v 23.9ef
AA 4.9xy 12.9de 6.5tu 23.6fgh
LaCl; 5.5xy 12.7de 6.5tu 24.3e
La(NO3)3 5.2xy 13.2de 6.5tu 24.0ef
World’s Favorite Testigo 10.0bc 16.7a 12.4abc 24.1ef
AA 9.9bc 16.7a 12.3abc 24.3e
LaCls 10.1bc 16.5a 11.8d 24.2e
La(NOg)3 10.0bc 16.1ab 12.0bc 24 1ef
Acrépolis Testigo 8.9fghi 14.2d 10.5 22.1ijj
AA 9.3cde 14.9c 10.6def 22.4fgh
LaCls 9.0fghi 15.4abc 10.4def 22.0ij
La(NO3)3 8.7fghi 15.4abc 10.3def 21.9ij
Snow Lady Testigo 6.1rst 9.6fgh 7.1rst 24.1ef
AA 6.2rst 9.7fgh 7.7mno 23.9¢f
LaCl; 6.2rst 8.9hij 7.6mno 24.1ef
La(NO3)3 6.5rst 9.8fgh 7.4rst 24.2e
Lefeber's Memory  Testigo 11.2a 6.7k 12.8a 21.8ijj
AA 9.6cde 8.9hij 12.6a 22.6fgh
LaCls 10.5a 8.5hij 11.7d 21.8ij
La(NO3)3 9.6cde 8.5hij 12.3abc 22.5fgh
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Cuadro 14. (Continuacion).

Longitud de entrenudos, cm

Variedad Solucién o .
———————————————— 2 dcc-----m-mmmmme- ----Ultimo dia en florero---
Basal Apical Basal Apical
Red Shine Testigo 9.3cde 10.2fgh 10.4def 15.50
AA 9.2cde 10.0fgh 10.5def 15.80
LaCls 9.4cde 10.0fgh 10.6def 15.90
La(NO3)3 9.6cde 10.0fgh 11.0def 15.40
Synaeda Show Testigo 7.5n0pq 13.2de 8.3jkl 27.8bc
AA 6.9nopq 13.0de 8.0mno 28.3bc
LaCl; 6.9nopq 13.2de 8.1mno 27.9bc
La(NO3)3 7.8jkim 12.8de 8.3kl 28.0bc
Lalibela Testigo 10.3a 9.2hij 11.4def 22.8fgh
AA 9.9bc 8.7hij 11.4def 22.8fgh
LaCl; 9.7cde 9.3hij 10.9def 23.4fgh
La(NO3)3 10.1bc 9.1hij 11.3def 23.2fgh
Golden Parade Testigo 5.7uvw 15.6abc 7.0rst 29.0ab
AA 5.4xy 15.7ab 7.0rst 28.9ab
LaCl; 5.7uvw 15.3abc 6.9tu 28.5b
La(NO3)3 5.1xy 15.0c 7.2rst 29.7a
Red Impression Testigo 7.9jklm 9.6fgh 9.4ghi 26.8d
AA 8.1fghi 10.1fgh 9.4ghi 26.9d
LaCl; 8.2fghi 9.8fgh 9.5g 27.5¢
La(NOg)3 8.0jklm 10.5fgh 9.4ghi 26.9d
Barcelona Testigo 4.4xy 5.0mn 7.2rst 15.10
AA 4.1y 4.3n 7.1rst 15.10
LaCl; 4.4xy 4.3n 7.5pgr 14.70
La(NO3)3 4.5xy 4.5mn 7.0rst 15.20
Violet Beauty Testigo 6.9nopq 10.9f 8.6kl 19.4k
AA 6.2rst 10.4fgh 8.2mno 18.9Imn
LaCl; 7.2nopq 10.3fgh 8.7jkl 18.6lmn
La(NO3)3 7.7nopq 10.2fgh 9.1ghi 19.2k
Laura Fyqi Testigo 8.3fghi 5.5kIm 9.69g 17.3Imn
AA 7.9jkIm 5.7kim 9.1ghi 17.9Imn
LaCl; 7.9jkIm 5.2mn 9.69g 17.4lmn
La(NO3)3 7.jklm 5.5kIm 9.3ghi 17.4Imn
Rosario Testigo 6.3rst 6.3klm 7.5pqr 11.7p
AA 5.9uvw 6.0kIm 7.5pgr 11.4p
LaCl; 