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INNOVACIONES TECNOLOGICAS EN LA NUTRICION DE HELICONIAS A
TRAVES DE ELEMENTOS BENEFICOS
Casildo Cuacua Temiz, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2015
RESUMEN

Dentro de la familia Heliconiaceae de las Zingiberales, las heliconias constituyen el Gnico
género, Heliconia. La produccion de heliconias es principalmente con fines ornamentales, y sobre
Su manejo agronémico se conoce muy poco. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el
efecto de los elementos benéficos aluminio (Al), cobalto (Co), selenio (Se) y silicio (Si) en el
crecimiento y concentracion de nutrimentos en diferentes tejidos de plantas de Heliconia
psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian en un sistema de produccién
hidroponico en invernadero, utilizando la solucién de Steiner para el abastecimiento de los
nutrimentos esenciales. Las concentraciones micromolares de elementos benéficos en la solucion
nutritiva se describen en seguida. Para Al: 0, 10, 30 y 50; Co: 0.0, 0.75, 1.5y 2.25; Se: 0, 5, 15 y
25; y Si: 0.0, 0.5, 1.0 y 1.5. Para cada elemento, el disefio consisti6 en un experimento
completamente al azar con 4 tratamientos y 7 repeticiones. La unidad experimental consistié en
una bolsa de polietileno de 20 x 25 cm con 3 kg de tezontle rojo como sustrato, y dos rizomas en
cada bolsa. El experimento durd 12 semanas, y al final, las plantas fueron cosechadas y divididas
en hojas, tallos y raices para posteriores analisis. Los resultados indican que los cuatro elementos
benéficos estudiados no afectaron indicadores de crecimiento de esta especie. En cambio, su efecto
fue mas evidente sobre el estado nutrimental de las plantas, ya que su aplicacion en la solucién
nutritiva modificé las concentraciones de algunos nutrimentos esenciales en forma diferencial
entre tejidos analizados. De forma particular, el aluminio increment6 la concentracion de P, Fe,
Cu, B y Mn principalmente en hojas. El cobalto aumentd la concentracion de Ca 'y Cu en hoja, asi
como Fe y Mn en tallo. Respecto al selenio, su aplicacion acrecentd la concentracion de Ky Mn
en hoja. Finalmente, el silicio incrementd la concentracion de Fe y Cu en hoja, y Fe en tallo. Se
concluye que la aplicacion de los elementos benéficos Al, Co, Se y Si no modifican el crecimiento,

y repercute significativamente en las concentraciones nutrimentales en tejidos.

Palabras clave: Elemento benéfico, Heliconiaceae, nutricion, Al, Co, Se, Si



TECHNOLOGICAL INNOVATIONS OF HELICONIANUTRITION THROUGH
BENEFICIAL ELEMENTS
Casildo Cuacua Temiz, M. Sc.

Colegio de Postgraduados, 2015

ABSTRACT

Among the Heliconiaceae family of the Zingiberales order, heliconias represent a sole
genus, Heliconia. Heliconias production is carried out mainly to attain ornamental proposes, and
little is known on their agronomic management. This study aimed to evaluate the effect of
beneficial elements aluminum (Al), cobalt (Co), selenium (Se) and silicon (Si) on growth and
nutrient concentrations of different plant tissues of Heliconia psittacorum L.f. x H.
spathocircinata cv. Golden Torch Adrian in a hydroponic system under greenhouse
conditions, using the Steiner universal solution to supply essential nutrients demands.
Beneficial elements micromolar concentrations are described as follows. For Al: 0, 10, 30 and
50; Co: 0.0, 0.75, 1.5 and 2.25; Se: 0, 5, 15 and 25; and Si: 0.0, 0.5, 1.0 and 1.5. For each
element, the experimental design was completely randomized with four treatments and
seven replicates each. The experimental unit consisted of a 20 x 25 cm dark polyethylene bag
containing volcanic gravel as substrate, and two heliconia rhizomes each. The experiment lasted
12 weeks and in the end, plants were harvested and divided into leaves, stems and roots for
further analyses. Results indicate that the beneficial elements applied in the nutrient solution
did not affect plant growth under our experimental conditions. Instead, their effects were more
evident on nutrient status of plant tissues analyzed, since when applied in the nutrient solution
they differentially modified essential nutrient concentrations among tissues analyzed.
Particularly, aluminum increased P, Fe, Cu, B and Mn concentrations mainly in leaves. Cobalt
raised Ca and Cu concentrations in leaves, as well as Fe and Mn in stems. Concerning
selenium, applications of this element enhanced K and Mn concentrations in leaves.
Finally, silicon increased Fe and Cu concentrations in leaves, as well as Fe in stems. We
conclude that application of Al, Co, Se and Si as beneficial elements did not change plant

growth, while nutrient concentrations are significantly affected in the tissues analyzed.

Keywords: Beneficial element, Heliconiaceae, nutrition, Al, Co, Se, Si
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

I.1. ANTECEDENTES

Dentro de la familia Heliconiaceae del orden botanico de las Zingiberales, las heliconias
constituyen el Unico género, Heliconia. Entre algunas de las caracteristicas que permiten
identificar a este orden se encuentran las hojas largas y grandes con coloridas inflorescencias
(Diaz, 2006). La planta puede alcanzar hasta 12 metros de altura dependiendo de la especie y se
reproducen principalmente mediante tallos subterrdneos denominados rizomas (Kress et al.,
2004).

El orden de las Zingiberales lo conforman siete familias a las cuales pertenecen especies
de interés comercial como: ave del paraiso (Strelitziaceae), banano, platano y musa (Musaceae),
ginger (Zingiberaceae), costus (Costacea), cannas y chirillas (Cannacea) y calateas (Marantacea)
(Diaz, 2006). Las heliconias conforman un grupo de especies nativas de América Tropical, junto
con lirios, alpinias, anturios, antorchas, entre otras. A pesar de su importancia reciente en los
mercados nacionales e internacionales, estas plantas han sido escasamente estudiadas (Jerez,
2007).

En el mundo se han identificado entre 225 y 250 especies del género Heliconia, la mayoria
con potencialidad como flor de corte. Sin embargo, esta cantidad es un tanto incierta debido a que
en los Gltimos cien afios la taxonomia de este género ha sido investigada por varios cientificos con

diferentes enfoques y herramientas técnicas (Jerez, 2007; Sosa, 2013).

Estas especies se encuentran distribuidas principalmente desde el sur de México hasta el
norte de Argentina, incluyendo las islas del mar Caribe. Curiosamente, seis de estas especies se
han aislado del continente americano, y prosperan adecuadamente en algunas islas del Pacifico
Sur (Cabral y Di Benedetto, 2010).

México cuenta con 16 especies nativas de heliconias distribuidas en las zonas tropicales
del sur del pais: Heliconia adflexa, H. aurantiaca, H. bihai, H. bourgaeana, H. champneiana, H.

collinsiana, H. latispatha, H. librata, H. mariae, H. mooreana, H. schiedeana, H. spissa, H.



tortuosa, H. uxpanapensis, H. vaginalis y H. wagneriana. De todas ellas, en el estado de Veracruz
se distribuyen nueve (Gutiérrez-Béaez, 2000), mientras que en la Selva Lacandona existen 14
especies: H. adflexa, H. aurantiaca, H. champneiana, H. collinsiana, H. dielsiana, H. latispatha,
H. librata, H. psittacorum, H. rostrata, H. schiedeana, H. spissa, H. uxpanapensis, H. vaginalis y

H. wagneriana (Santos et al., 2009).

En su ambiente natural de climas tropicales y subtropicales, estas plantas pueden
desarrollarse en regiones secas y himedas, entre 200 y 2000 m de altitud, pero para la mayoria de
las especies un desarrollo ideal es a 1500 metros sobre el nivel del mar. Los rangos de temperatura
para su crecimiento y desarrollo oscilan entre los 20 y 32 °C, con irradiancias moderadas de entre
250y 710 umol m™ s, A menudo se pueden observar al borde de los montes, aunque sin cuidados
especiales son pocas las especies que se desarrollan en campos abiertos. De ahi que su cultivo mas
frecuente sea a la sobra para lograr una coloracién mas intensa de las bracteas en algunos
cultivares, aunque con cuidados agricolas especiales se pueden establecer y producir a pleno sol
(Cabral y Di Benedetto, 2010; Henao y Ospina, 2008).

En términos productivos y comerciales, la reproduccion de heliconias por medio de
semillas o drupas no es recomendable, ya que el proceso de germinacion tarda de algunos meses
hasta méas de un afio, y con ello no se consigue el buen desarrollo de vastagos y rizomas, de ahi
que el principal método para la propagacion de éstas es asexual por medio de rizomas, que resulta
mas facil y seguro (Benitez-Dominguez, 2010; ICA, 2012). Para esto se cortan los pseudotallos a
una altura de 15 a 30 cm desde la base, para luego seccionar los rizomas con uno o dos tallos, se
deben de quitar raices y hojas muertas, luego desinfectar con un fungicida (Broschat y Donselman,
1983).

Su héabito herbéceo y erecto les permite alcanzar alturas que varian de los 0.5 a 8.0 m,
dependiendo de la especie (Viegas, 2005). Ademas de que poseen un aspecto llamativo por sus
atractivos colores, en algunas especies sus hojas y rizomas son usados para la preparacion de
alimentos (Benitez-Dominguez et al., 2011). Por ejemplo, el rizoma de la especie H. hirsuta es
comestible asado o cocinado. Ademas, en la mayoria de estas especies las hojas son usadas para

envolver alimentos.



Aunque en Meéxico no existen datos oficiales sobre la produccién y volumen de
comercializacion de estas especies, se sabe que los principales productores son Veracruz y Chiapas

(Baltazar y Figueroa, 2009).

En términos de uso ornamental, estas especies se han utilizado principalmente como flores
de corte, seguido de plantas de jardin y menos comin como maceta (Cuadro 1.1). Este ultimo

punto se debe a su extenso crecimiento y desarrollo de rizomas.

Cuadro 1. 1. Principales usos ornamentales de algunas especies de heliconias.

Especie Uso como flor  Uso como planta  Uso como planta

de corte de maceta de jardin

H. pendula
H. bihai
H. latisphata

x

X

H. collinsiana
H. stricta
H. psittacorum
H. caribea
H. brasiliensis
H. aurantiaca
H. augusta
H. rostrata
H. schiediana

H. wagneriana.

X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X

H. chartacea

H. acuminata X

La utilizacién como flores de corte es relativamente reciente, aunque existe una creciente
demanda tanto en mercados nacionales como internacionales (Cabral y Di Benedetto, 2010). El
mercado mundial de estas flores es todavia incipiente y aunque ya hay algunas especies mas
reconocidas que otras, todavia es muy pronto para desechar especies que en alguin momento

puedan ser altamente demandadas en los mercados internacionales (Sosa, 2013).



Con frecuencia las heliconias son utilizadas para arreglos florales que la mayoria de veces
incluyen otras flores tropicales como gingers, aves de paraiso, maracas, entre otras (Alamos et al.,
2009). Debido a su llamativo color, con las heliconias se pueden crear arreglos con muy pocas
flores sin perder la belleza que las caracteriza. Son utilizadas en hoteles para decorar las
recepciones y salas de espera, adornos en bufetes y pasillos importantes para que llamen la

atencion.

De acuerdo con Sosa (2013), las exportaciones de flores exdticas, principalmente del
género Heliconia, varian entre 24,000 y 30,000 tallos por afio, siendo, Estados Unidos, Holanda,
Canada, Alemania, Reino Unido, Francia y Suiza los principales importadores. El proceso de
exportacion consiste en hacer almohadillas de 30 x 60 cm, en grupos de maximo seis flores para

evitar dafos.

Estas flores se encuentran generalmente en floristerias de clase media y alta debido al
elevado precio que éstas alcanzan (Alamos et al., 2009).

1.2. NUTRICION DE LAS HELICONIAS

La nutricion de heliconias ha sido poco estudiada en comparacion con otras especies
ornamentales (ICA, 2012), aunque en afios recientes ha habido un mayor interés por este topico.

El cultivo de las heliconias se debe realizar en suelos acidos (pH 4.5 - 6.5) bien drenados,
con buena estructura granular y porosidad. Un mal drenaje provocaria la pudricion de raices y
favoreceria la aparicién de bacterias como Pseudomonas solanacearum que ocasiona marchitez
en la planta, y también de hongos como Cylindrocladium sp., Pythium splendens y Rhizoctonia

solani, que atacan especificamente la raiz de la planta (Alamos et al., 2009; Jerez, 2007).

En cuanto a nutrimentos, Sosa (2013) afirma que la mayoria de las especies son altamente

susceptibles a la deficiencia de potasio, y no toleran los suelos basicos, ni con mal drenaje.

Los niveles optimos de macronutrimentos y micronutrimentos reportados por el ICA

(2012) se presentan en el Cuadro 1.2. Sin embargo, no se especifican ni las condiciones



ambientales para las cuales son validos estos valores ni los genotipos en los cuales se realizaron
los estudios, por lo que se considera importante realizar este tipo de determinaciones con mayor

precision.

Cuadro I. 2. Niveles éptimos de macronutrimentos y micronutrimentos en tejidos foliares de
heliconias.

Nivel 6ptimo foliar

Concentracion de macronutrimentos en hoja | Concentracion de micronutrimentos en hoja
(% en base seca) (ppm en base seca)
N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn B
3.0 0.23 15 0.35 0.25 300 75 10 15 20

Fuente: ICA (2012).

A este respecto, Jerez (2007) reportd que la aplicacion de nitrdgeno en concentraciones de
1.2 kg m3de suelo (en una dosis equilibrada de 2N:1P:1K) en el cultivo de heliconia Golden

Torch, mejoro el peso de inflorescencia, area foliar y peso seco de todos los 6rganos de la planta.

Para un buen desarrollo de la planta, el sustrato debe contener un gran porcentaje de
materia organica, libre de piedras y terrones para que no afecte el desarrollo radical (la proporcién

de tierra y materia organica descompuesta debe ser de 3:1) (Sosa, 2013).

Alamos et al. (2009) mencionan que para cualquier especie, una semana después de la
siembra se debe aplicar una fertilizacién rica en fésforo para estimular el desarrollo de raices, y
pasados tres meses se deben adicionar micronutrimentos y el resto de macronutrimentos excepto
potasio; a los 6 meses se aplica un fertilizante rico en potasio para preparar la planta para la
floracion; para el segundo afio se deben fertilizar cada tres meses. Ademas, toda la familia
Heliconiaceae requiere altos niveles de nitrégeno, magnesio, potasio y azufre, y micronutrimentos
tales como molibdeno, boro, y zinc. En la etapa de floracion se recomienda aplicar 3:0.5:2 de

nitrogeno, fésforo y potasio, respectivamente.



Para la fertilizacion quimica, en la mayoria de las especies, Sosa (2013) recomienda la
aplicacion de 46, 50 y 150 kg ha de N, P-Os y K20, respectivamente, al primer, cuarto y quinto
mes después de plantadas. Otros elementos que se deben considerar son el magnesio y elementos
esenciales mencionados anteriormente. Es recomendable que en Heliconia psittacorum se
apliquen 650 g N m, ya que ésta responde positivamente a altos aportes de N y fertilizar con 3N-
1P-2K mediante abonos de lenta liberacion en el momento de la plantacion y posteriormente una

vez cada afo (Jerez, 2007).

No obstante, una menor proporcion de nitrogeno (1N:1K) permitiria optimizar

conjuntamente la produccion de flores y el crecimiento vegetativo (Clemens y Hugh, 1999).

Los sintomas de deficiencia de hierro y manganeso en heliconia cv. Golden Torch Adrian,
pueden ser provocados por un mal drenaje del suelo, niveles de pH altos, pudricion de raices o por

ataque de nematodos (Jerez, 2007).

Los sintomas de deficiencia de magnesio aparecen primero en las hojas mas viejas, como

amplias bandas amarillas a lo largo de los margenes de las hojas (Broschat y Donselman, 1983).

La fertilizacion organica en Heliconia psittacorum x H. spathocircinata cv. Golden Torch
Adrian, proporciona un aumento significativo en las variables siguientes: numero de macollos,
longitud y diametro del tallo floral, nimero de flores por grupo de tallo, longitud de las bracteas

y el area foliar (Farias et al., 2013).

De Oliveira et al. (2006) mencionan que la fertilizacion con cama de pollo (mezcla de
estiércol con un sustrato constituido por materiales fibrosos como aserrin, paja y cascara de
diversos granos), desempefia un papel importante en la produccion de flores de Heliconia bihai
cv. Lobster Claw Two, ya que en el primer afio obtuvieron cinco flores por planta con la aplicacion
de 120 g de N, 45 g de P2Os, 120 g de K20 y 23 g de MgSOs, junto con 10 L de cama de pollo por

planta.

En estas especies, la humedad relativa debe estar alrededor del 80%, ya que humedades
altas limitan la apertura de los estomas controlando la pérdida de agua por las plantas. A la vez las

heliconias requieren de gran cantidad de agua, ya que plantas bien irrigadas producen



inflorescencias de muy buena calidad a diferencia de plantas crecidas bajo estrées hidrico (Alamos
et al., 2009).

Jerez (2007) sugiere que para Heliconia psittacorum en condiciones de invernadero, es

necesaria una lamina de riego neta de 1 cm dia™.

Por su parte Monteiro et al. (2006) estimaron un coeficiente de evapotranspiracion para
cultivo no protegido de Heliconia psittacorum L. x H. spathocircinada (Arist) cv. Alan Carle de
2.2 mm dia?, con coeficientes de cultivo para la etapa inicial de 0.41, para la etapa vegetativa de

0.78 y para la de floracion de 1.26 de mm dia™.

Como las heliconias desarrollan hojas grandes, se deshidratan facilmente por la radiacion
directa, por ello se recomienda usar riego por aspersion foliar. Para este fin, la cantidad de agua

depende del cultivar, la intensidad luminica y la época del afio (Alamos et al., 2009).

Baltazar y Figueroa (2011), mencionan que por el nivel de eficiencia de aplicacion, se
recomienda el riego por goteo (90% de eficiencia), seguido por microaspersion (80%) o aspersién
(70%).

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, es evidente que para obtener flores exéticas
de calidad como las heliconias, es indispensable un buen manejo del cultivo, asi como una

fertilizacion equilibrada para obtener una gran produccién y demanda en el mercado.

1.3. ELEMENTOS BENEFICOS

Ademas de los macronutrimentos (N, P, K, Ca, Mgy S) y micronutrimentos (Cu, Mo, Zn,
Cl, B, Fe, Mn y Ni), en la nutricion de las plantas hay elementos que tienen efectos beneficos
(Pilon-Smits et al., 2009). Estos elementos incluyen al Al, Ce, Co, La, Na, Se, Si, Ti, V y |, pero

en plantas ornamentales como las heliconias, no hay investigaciones al respecto.

Los elementos benéficos al ser suministrados en bajas concentraciones a las plantas,

pueden promover crecimiento y desarrollo, y estimular mecanismos de resistencia a factores de



estres biodtico y abiotico, o favorecer el aprovechamiento de otros nutrimentos, como se muestra
en la Figura 1.1 (Trejo-Téllez et al., 2007). Estos elementos pueden compensar o0 remediar los
efectos toxicos de otros elementos, y también, en algunos casos, pueden suplir algunas funciones
especificas de los nutrimentos esenciales, tales como el mantenimiento de la presién osmotica
(Favela-Chavez et al., 2006), o mediar las respuestas de las plantas a fendmenos ambientales como
sequia, toxicidad por metales pesados, bajas temperaturas, suelos con altas concentraciones de
sales; y a factores bidticos como insectos plaga, 0 microorganismos patdgenos, entre otros (Pilon-
Smits et al., 2009).

Plantas en suelos dcidos
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antioxidante ’:‘
\

7 -~ - Previene toxicidad por Fe
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Figura I. 1. Efectos benéficos de los elementos Al, Ce, Co, I, La, Na, Se, Si, Tiy V en el
metabolismo vegetal. En cada elemento se especifican las especies o tipos de plantas donde se han

reportado los principales efectos.

Por ejemplo, en hortensias (Hydrangea macrophylla) el aluminio puede modificar el color
de las flores desde rosa cuando absorben 50 mg kg™ de biomasa seca y a azul con 4000 mg kg™
de biomasa seca, lo cual se atribuye a la formacion de un complejo coloidal o a la combinacién
del aluminio con un pigmento llamado delfinidina (Trejo-Téllez et al., 2007), antocianina
responsable de los pigmentos que se hallan en las células epidermales o subepidermales de la

planta, principalmente en flores y frutos (Vargas-Simon et al., 2002). El aluminio también retarda



la senescencia en flor de corte (Jowkar et al., 2012), aumenta el didametro de la flor (Seyf et al.,
2012), prolonga la vida de florero (Li-Jen et al., 2000; Mohammadi et al., 2012) y reduce la

pérdida de peso fresco en vida de florero (De la Cruz-Guzmén et al., 2007).

El cobalto tiene un efecto positivo en la fijacion de N2 en leguminosas y en los nddulos
radicales de las no leguminosas (Trejo-Téllez et al., 2007), ya que favorece la sintesis de
leghemoglobina, enzima esencial en la fijacion bioldgica de nitrogeno (Ferraris y Couretot, 2005).
Ademas, el Co incrementa la longevidad floral (Mandujano-Pifia et al., 2012; Kazemi y Ameri,
2012), favorece la vida de florero y la absorcion de agua, reduce la pérdida de peso en fresco,
aumenta el contenido de carotenoides y proteinas (Mohammadi et al., 2012) y reduce la

produccion de etileno (Babak et al., 2011).

Para el caso del selenio, su aplicacion a bajas concentraciones puede aumentar la tolerancia
al estrés oxidativo inducido por UV, retrasar la senescencia, y promover el crecimiento
(Hajiboland y Keivanfar, 2012). Ademas, el selenio puede regular el contenido de agua bajo

condiciones de sequia (Germ et al., 2007).

El efecto benéfico del silicio se observa en flor de corte clavel “Harlem”, que al adicionarle
silicato de potasio (K2SiO3) a concentraciones de 100, 150 y 200 mg L a la solucién, aumenta la
vida de florero y ocasiona una reduccién en la produccion de etileno respecto a la solucién control

que solo contenia agua destilada (Babak et al., 2011).

En suma, los elementos benéficos prometen ser una buena alternativa para el area
ornamental a concentraciones relativamente bajas para aumentar la vida en florero para flor de

corte y mejorar algunas caracteristicas de calidad.

De ahi que el objetivo general de esta investigacion sea evaluar el efecto de la aplicacion
de los elementos benéficos Al, Co, Se y Si a diferentes concentraciones, adicionadas a la solucion
nutritiva, para medir las respuestas fisioldgicas (didmetro y altura de la planta, hojas totales y area
foliar) y nutricionales en plantas de Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden

Torch Adrian en condiciones de hidroponia.
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CAPITULO Il. EFECTO DEL ALUMINIO EN Heliconia psittacorum L.F. X H.
spathocircinata cv. GOLDEN TORCH ADRIAN

11.1. INTRODUCCION

El aluminio (Al) es el metal més abundante en la superficie terrestre, que comprende
alrededor del 7% de su masa y su solubilidad aumenta a medida que disminuye el pH del suelo
(Dong et al., 2002).

Las especies de Al monohidroxido [AI(OH).*, AI(OH)** y AI(OH)4s], presentes en la
solucion del suelo a pH entre 5.0 y 6.2, no se consideran toxicas para las plantas, asi también
algunos tipos monovalentes de Al asociados a compuestos organicos, como AIF?* o AISO4*, no
representan riesgo de fitotoxicidad para los vegetales (Trejo-Téllez et al., 2007; Casierra-Posada
y Aguilar-Avendario, 2007).

Por otro lado, se considera que la forma AI** es mas toxica para las plantas a pH 4.5 que a
4.0 y que la inhibicion del crecimiento radicular se debe a la forma hidrolitica Al(OH), més que a
la forma monomérica AI**, ya que a pH entre 5.5y 7.5, el AI** se encuentra precipitado (Casierra-
Posada y Cardenas-Hernandez, 2009).

En suelos &cidos con pH menor a 5, el aluminio inhibe el crecimiento de raices y muestra
efectos toxicos (Gallardo et al., 2005). Si bien el Al es considerado un metal tdxico en altas
concentraciones en suelos acidos, también es un elemento benéfico y en ocasiones esencial para

el buen desarrollo de algunas plantas.

En particular, los efectos benéficos del aluminio se han observado a concentraciones bajas,
al estimular la actividad de diversas enzimas antioxidantes, promover el crecimiento radicular y
general de la planta, retardar de senescencia en flor de corte, aumentar ganancia de peso fresco y
diametro de flores en vida de florero y en Matricaria chamomilla es capaz de aumentar el
contenido de fenoles solubles y flavonoides en brotes y aminoacidos libres en las raices (Shamsi
et al., 2008; Watanabe et al., 2005; Kidd y Proctor, 2000; Jowkar et al., 2012; Li-Jen et al., 2000;
Kovacik et al., 2010).
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Derivado de lo anterior, es evidente que el aluminio puede contrarrestar los efectos
negativos de la vida poscosecha de flor de corte, lo cual se puede reflejar en mayor calidad de las

mismas.

Si bien se han realizado investigaciones en distintas especies de plantas, en las cuales se
han observado efectos favorables del Al como elemento benéfico, en particular en heliconias no

hay datos al respecto.

En esta investigacion se abordaran temas sobre el papel del aluminio en el cultivo de
Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian, en especifico la forma
en que bajas concentraciones de este elemento impactan en su desarrollo fisioldgico y en la

absorcion de nutrimentos.

11.2. OBJETIVOS
11.2.1. Objetivo general

e Evaluar el efecto del aluminio adicionado a la solucién nutritiva de Steiner aplicada a
plantas de Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian en
condiciones de hidroponia, para medir su impacto en indicadores fisiol6gicos (diametro y

altura del tallo, unidades SPAD, hojas torales y area foliar) y concentracion nutrimental.
11.2.2. Objetivos especificos

e Medir el efecto del Al sobre indicadores de crecimiento de heliconia Adrian (nimero de
hojas, diametro y altura del tallo, area foliar y unidades SPAD).
e Determinar las concentraciones de macronutrimentos y micronutrimentos en diferentes

tejidos de las plantas, por efecto de la aplicacion de Al en la solucion nutritiva de Steiner.
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11.3. HIPOTESIS
11.3.1. Hipotesis general

e Al adicionar cantidades bajas de aluminio (10, 30 y 50 uM) a la solucién nutritiva, las
plantas de heliconia Adrian presentaran cambios fisiologicos e incrementaran la absorcion

de nutrimentos.
11.3.2. Hipdtesis especifica

e Los indicadores de crecimiento como didmetro y altura de la planta, nimero de hojas y
area foliar, incrementaran con las dosis de Al aplicadas.
e Con las concentraciones suministradas de Al, aumentara la absorcion de nutrimentos en

hoja, tallo y raiz, modificando a la vez el desarrollo fisioldgico de la planta.

11.4. MATERIALES Y METODOS
11.4.1. Material biol6gico

Se utilizaron rizomas de Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch
Adrian recolectados de las plantaciones del Campus Cordoba del Colegio de Postgraduados,
ubicado a 650 m de altitud, 18° 50 latitud norte 96° 51" longitud oeste, 18.4 °C de temperatura
media anual y 78% de HR.

11.4.2. Preparacion de los rizomas para la siembra

Una vez que los rizomas se extrajeron de los terrenos de cultivo, se lavaron con suficiente
agua corriente para quitarles el exceso de tierra, después se desinfectaron de la siguiente manera:
se lavaron durante 1 min con agua esterilizada, se sumergieron por 1 min en una solucién con
cloro al 2%, se lavaron nuevamente por 5 min con agua destilada, posteriormente se sumergieron
con una solucidn fungicida sistémica (2 mL L™ de agua) Lannate® (Ingrediente activo: Metomilo:

S-Metil-N metilcarbamoil oxi tioacetamidato).

16



11.4.3. Preparacion del sustrato y siembra de los rizomas

Como sustrato se utilizd tezontle rojo, el cual se cerni6 (didmetro de particula de 0.5a 1.5
cm), se lavo y se esterilizé en un autoclave a 1.2 libras, a 120 °C durante 15 min en bolsas de
polietileno de 60 x 40 cm. Posterior a la esterilizacion se llenaron bolsas de polietileno de 20 x 25
cm con el tezontle, los tallos de los rizomas se cortaron a 25 cm de altura aproximadamente desde
la base. Una vez desinfectados se sembraron 2 tallos por bolsa y se regaron cada tercer dia con

agua esterilizada durante 12 semanas.
11.4.4. Localizacion del experimento

Las plantas se trasladaron a un invernadero del area de Nutricion Vegetal del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, en el km 36.5 de la Carretera México-Texcoco, localizado a

19° 29’ latitud norte, 98° 53” longitud oeste y una altitud de 2250 m.
11.4.5. Solucién nutritiva y el aluminio

Se utilizo la solucion nutritiva universal de Steiner a niveles crecientes (10, 20 y 50 %). El
pH se ajustd a un rango de 5.0 a 5.8 con acido sulfarico (H2SO4) al 10%. Se regaron por las
mafianas, a cada planta se suministraron entre 200 y 300 mL de solucién junto con aluminio como

el elemento benéfico.

Durante la fase inicial que abarco tres semanas, se utilizé la solucién universal a una
concentracion del 10%, las siguientes dos semanas (semanas cuarta y quinta) se concentro al 20%
y a partir de la sexta semana se preparé la solucién al 50% hasta la cosecha del experimento en la
semana 12 después de iniciar los tratamientos. Las sales grado reactivo utilizadas en la preparacion

de las soluciones nutritivas se muestran en el Cuadro 11.1.

A estas soluciones se les adiciond niveles crecientes de aluminio a concentraciones bajas
(10, 30 y 50 uM). La fuente de Al fue cloruro de aluminio (AICI3 6H.O) grado reactivo marca

Fermont®.
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Cuadro 11. 1. Sales grado reactivo y la fuente comercial de micronutrimentos utilizadas para la

elaboracion de las soluciones nutritivas.

Fuente Férmula
Nitrato de calcio Ca(NOs)2 4H20
Sulfato de magnesio MgSQO4 7H20
Fosfato de potasio KH2 PO4
Nitrato de potasio KNOs3
Sulfato de potasio K2SO4
Tradecorp AZ® Fe-EDTA, Mn-EDTA,
Zn-EDTA, Cu-EDTA, B
y Mo

11.4.6. Cosecha del experimento

Las plantas se cosecharon a los 76 dias de experimentacion con aluminio en la solucion
nutritiva en hidroponia. En diferentes fechas se tomaron las variables de crecimiento. Al finalizar
el experimento las plantas fueron extraidas del tezontle (Figura I1.1), se lavaron, se seccionaron

por rgano Yy se pesaron, y se estimo el area foliar de las hojas.

Figura I1. 1. Comparacion de plantas de Heliconia psittacorum L.f. X H. spathocircinata cv.

Golden Torch Adrian tratadas con diferentes concentraciones de aluminio por 76 dias.
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11.4.7. Variables evaluadas
11.4.7.1. Indicadores de crecimiento

Estas variables se midieron cada quince dias, y en total se tuvieron cinco mediciones

durante toda la fase experimental.

Altura de la planta. Esta se midi6 con un vernier digital marca Truper®, colocando la
varilla para medir profundidad sobre la base de la planta al nivel del tezontle hasta la base donde

se desarrolla la nueva hoja.

Diametro del tallo. Esta variable se midi6 con el vernier digital justo a media altura de la

planta.
Numero de hojas. Se contabilizaron todas las hojas las cuales ya estaban bien desarrolladas.

Unidades SPAD. El indice de verdor de las hojas se realiz6 con el medidor portétil SPAD-
502 marca Minolta®, eligiendo una hoja recientemente madura en cada repeticion en la cual se

realizaron tres lecturas SPAD y se determino el promedio.

Area foliar. Se midi6 largo y ancho de las hojas y se estimé el area foliar de acuerdo al
método descrito por Potdar y Pawar (1991). Esta variable también se estim6 una vez cosechadas,

mediante el medidor de area foliar L1-3100C Area Meter.

Peso fresco. Posterior a la cosecha también se determiné el peso fresco de los diferentes
organos, raiz, tallo y hoja. Esto se realiz6 con una balanza analitica marca Ohaus Mod. Adventurer
Pro AV213C.

11.4.7.2. Analisis nutrimental

Las plantas fueron seccionadas en raiz, tallo y hojas y se secaron por separado en una estufa
de aire forzado marca Riossa Mod. HCF-125D durante 72 h a una temperatura de 70 °C para
obtener los pesos de biomasas secas. Una vez secas se trituraron para realizar los analisis

correspondientes.
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Nitrogeno total. La concentracion de N total se determind mediante la técnica Semimicro-
Kjeldahl (Chapman y Pratt, 1973).

Analisis nutrimental. Se realizé una digestion himeda diacida (acidos nitrico y perclorico)
para determinar P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B. Los digestados resultantes fueron filtrados
previo a su lectura en un equipo de laboratorio de espectroscopia de emision Optica de induccion
por plasma acoplado (ICP-OES 725).

11.4.8. Disefio experimental

El disefio consistio en un experimento completamente al azar con 4 tratamientos y entre 7
y 8 repeticiones, los tratamientos fueron 0, 10, 30 y 50 uM de Al. La unidad experimental consistio

en una bolsa de polietileno de 20 x 25 cm con dos rizomas cada una.
11.4.9. Analisis estadistico de los datos

Los resultados tanto de indicadores de crecimiento como de analisis nutrimental se
analizaron estadisticamente utilizando la prueba de comparacion de medias de Tukey (P < 0.05)

con el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System).

11.5. RESULTADOS Y DISCUSION
11.5.1. Indicadores de crecimiento

De acuerdo a los resultados en las diferentes fases de medicion de altura (0, 15, 30, 45 y
60 dias de tratamiento), se pudo observar que el aluminio no tuvo efectos en esta variable de

crecimiento (Figura 11.2).
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Figura Il. 2. Altura de plantas de Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian tratadas
con aluminio en la solucién nutritiva. La comparacion entre medias (Tukey, P < 0.05) en cada fecha de evaluacion

indica que no existen diferencias estadisticas entre tratamientos. (dt= dias de tratamiento).

Si bien, en heliconias no hay estudios en la produccion de estas con elementos benéficos
gue permitan comparar los resultados obtenidos en esta investigacion, si se han hecho estudios en
otras especies. Por ejemplo, Watanabe et al. (2005) estudiaron el efecto del Al y el papel del citrato
en la acumulacién de este elemento en Melastoma malabathricum, y reportaron que cuando se
combinan los nutrimentos con el Al, se mejora el desarrollo de raiz y el crecimiento de la planta.
En abedul (Betula pendula), la aplicacion de aluminio a concentraciones de 2 y 5 mg L, aumenta

el crecimiento (Kidd y Proctor, 2000).

Al igual que en altura de la planta, respecto al diametro de tallo no hubo diferencias

estadisticas significativas por efecto del aluminio (Figura 11.3).
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Figura I1. 3. Didmetro de tallo en plantas de Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian
tratadas con aluminio en la solucién nutritiva. La comparacion entre medias (Tukey, P < 0.05) en cada fecha de

evaluacion indica que no existen diferencias estadisticas entre tratamientos. (dt= dias de tratamiento).

Si bien en el tratamiento 0 y 10 uM hubo un aumento en esta variable, ésta disminuyo
debido a que a medida que la planta crecia, el tallo se iba compactado en su estructura. Un estudio
similar revela que la aplicacion de sulfato de aluminio (Al2(SOs)3) y sacarosa al 8%, incrementan
la calidad, la durabilidad y diametro de los tallos de rosa (Rosa hybrida) cv. Maroussia en

postcosecha (Teyebe et al., 2013).

El total de hojas en heliconia Adrian fue en aumento durante las cinco mediciones, aunque

sin diferencias significativas entre tratamientos (Figura 11.4).
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Por otra parte, si bien el area foliar (Figura 11.6) aumento en todos los tratamientos, no

hubo diferencias estadisticas significativas.
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Figura 11. 6. Area foliar en plantas de Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian
tratadas con aluminio en la solucién nutritiva. La comparacion entre medias (Tukey, P < 0.05) en cada fecha de

evaluacién indica que no existen diferencias estadisticas entre tratamientos. (dt= dias de tratamiento).
11.5.2. Analisis nutrimental

De acuerdo a los resultados obtenidos en el anélisis nutrimental de hojas (Cuadro 11.2),
tallo (Cuadro 11.3) y raiz (Cuadro 11.4) para los distintos tratamientos, se puede observar que no
hay diferencias significativas. Sin embargo, es posible observar un ligero incremento en la
concentracion de P en la raiz con la dosis de 30 uM y de la concentracion de K con la dosis 50

UM respecto al control.

Cuadro 11. 2. Concentracion de macronutrimentos (N, P, K, Ca y Mg) en tejido foliar de Heliconia
psittacorum L.f. X H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian por efecto de la aplicacién de diferentes

concentraciones de aluminio en la solucién nutritiva.

Tratamiento N P K Ca Mg
[Al pM] g kgt PMS
0 26.95+0.52a 196+0.06a 1285+100a 539+0.17a 2.79+0.08a
10 27.06+0.10a 192+0.0l1a 14.20+057a 531+£0.0la 265+0.01a
30 2450+ 155a 1.85+0.03a 13.24+1.03a 553+0.06a 2.83+0.0la
50 2426 +142a 181+00la 1417+067a 571+001a 267+0.01la

Medias £ DE con las mismas literales entre columnas, indican que no existieron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05).
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Cuadro Il. 3. Concentracién de macronutrimentos (N, P, K, Ca 'y Mg) en tallo de Heliconia psittacorum
L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian por efecto de la aplicacion de diferentes concentraciones

de aluminio en la solucién nutritiva.

Tratamiento N P K Ca Mg
[Al pM] g kgl PMS
0 20.06 £0.86a 3.07+0.06a 26.72+5.60a 741+0.30a 590+0.04a
10 18.90+0.70a 2.83+0.02a 29.82+4.95a 7.71+0.22a 5.66 +0.05a
30 19.36 £0.20a 2.84+0.12a 28.13+3.38a 7.02+0.10a 595+0.20a
50 20.18+0.44a 251+0.19a 2346+3.09a 6.30+0.47a 5.03+0.29a

Medias + DE con las mismas literales entre columnas, indican que no existieron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05).

Cuadro Il. 4. Concentracion de macronutrimentos (N, P, K, Ca 'y Mg) en raiz de Heliconia psittacorum
L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian por efecto de la aplicacion de diferentes concentraciones

de aluminio en la solucién nutritiva.

Tratamiento N P K Ca Mg
[Al uM] g kg PMS
0 1248 +0.44 a 250+0.01b 11.34+0.10a 5.53+0.07 a 6.35+0.05a
10 1190+ 0.35a 2.19+0.09¢c 955+0.55h 539+0.17a 564+0.22b
30 13.41+0.26 a 280+0.03a 10.77+0.23ab 5.61+0.02a 6.35+0.03a
50 15.75+197a 2.24+0.04 bc 12.02 +0.09 a 586 +0.06a 6.16 +0.01ab

Medias + DE con letras distintas entre columnas, indican que existieron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05).

Como se puede observar en la Figura 11.7; subfiguras A, B, C, D, E y F, el efecto del
aluminio en la concentracion de micronutrimentos es mas evidente que la observada para
macronutrimentos. Para el caso de las hojas, Fe, Cu y B aumentan sus concentraciones por efecto
el aluminio. Sin embargo, la concentracion de Mn disminuyd con los tres tratamientos. Por su

parte, Al se translocé a hojas con los tratamientos 30 y 50 uM.
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Por otro lado, respecto a la concentracion de micronutrimentos en tallos (Figura 11.8;
subfiguras A, B, C, D, E y F), ninguno de los tratamientos aumenté la concentracion de Fe, Cu,
Zn, Mn y B en este 6rgano de la planta, si no que se comportaron de manera similar al control o
presentaron antagonismo al Al. En este caso Al se transloco a tallo con los tratamientos 10 y 30
UM.
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Figura Il. 8. Concentracion de micronutrimentos (Fe, Cu, Zn, Mn y B) y Al en tallos de plantas de Heliconia
psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian tratadas con diferentes concentraciones de aluminio
en la solucién nutritiva. Medias + DE con distinta letra en cada subfigura, indican diferencias estadisticas

significativas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05).
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En la Figura 11.9 (Subfiguras A, B, C, D, E y F) se aprecian las concentraciones de
micronutrimentos en raiz, en lo que se refiere a Fe, Cu, Zn y B, éstos no se beneficiaron con las
diferentes dosis de aluminio suministradas, ya que el estudio indica que las concentraciones son
igual o menores respecto al control. Mg si presentdé una mayor concentracion con el tratamiento

50 UM respecto a las plantas testigo.
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Figura Il. 9. Concentracién de micronutrimentos (Fe, Cu, Zn, Mn y B) y Al en raices de plantas de Heliconia
psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian tratadas con diferentes concentraciones de aluminio
en la solucién nutritiva. Medias + DE con distinta letra en cada subfigura, indican diferencias estadisticas

significativas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05).

28



Como se observo en los resultados anteriores, el aluminio no afecta de manera general, la
concentracion de macronutrimentos y micronutrimentos en las plantas de heliconia Adrian ain a
concentraciones bajas. Estos resultados son positivos, dado que en varias especies se ha reportado
que la presencia de Al en el medio de crecimiento fomenta deficiencias de macronutrimentos,
como por ejemplo, N y P afectan principalmente el desarrollo de tallos, la produccion de biomasa

seca de la hoja, el numero total de hojas y area foliar (Ribeiro de Castro et al., 2015).

El aluminio es un gran competidor del Ca, ya que tiene preferencia por donantes de
electrones que contienen O, asi también, aluminio al bloquear los canales de calcio en la
membrana plasmética evita la entrada de calcio al simplasma; aluminio también reduce la
absorcion de K y de NOs™ (Garzon, 2003; Rengel y Zhang, 2003).

El aluminio también causa desorden nutrimental en algunas plantas al estar expuestas a
altas concentraciones, disminuyendo asi la concentracion de ciertos elementos. En los resultados
obtenidos de esta investigacion, el aluminio incrementd la concentracién principalmente de
algunos micronutrimentos aunque por alguna razén también disminuy6 la concentracién de otros.
Garzon (2003) dice que la disminucion de la absorcidn de cationes se debe a la inhibicion del
crecimiento radicular, ya que cationes como el K™ cuya acumulacién contribuye a la expansion
celular se afecta su absorcién al haber aluminio en el medio, esta inhibicion de nutrimentos
depende de cada especie en estudio. Los contenidos de N, K, Mg, Fe y Mn permanecen casi
inalterados y el contenido de P y Ca es muy afectado en tratamientos que contienen aluminio. En
esta investigacion, en los tratamientos que contenian aluminio en solucion, los macronutrimentos
no se vieron afectados respecto al control, sin embargo si hubo variaciones en cuanto a la

concentracion de micronutrimentos.

Liu y Luan (2001), de acuerdo a su investigacion mencionan que la inhibicion de la
absorcion de potasio es proporcional a la concentracion de aluminio aplicada, por ejemplo, una
concentracion de 10 uM de aluminio es capaz de inhibir el 50% de la absorcién de potasio, de la
misma forma, al suministrar una concentracion de 50 UM inhibe la absorcion de potasio un 79%,
comparando con esta investigacion, el K en hojas y tallo, no se vio alterado por ninguno de los

tratamiento que contenian Al, sin embargo, en raiz este disminuy6 con la concentracion 10 pM.
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La concentracion de P en plantas de heliconia Adrian, disminuyé con la dosis 10 uM y
aumento con 30 pM. Facanha et al. (2002) en su estudio en plantas de maiz con fluoruro de

aluminio, dice que éstos aumentan la concentracion de fosfato.

Lazoft et al. (1996) usaron espectrometria de masas para demostrar que el aluminio se
acumula en las células de la capa externa de la raiz y que la planta absorbe a éste en los primeros
30 minutos de ser expuesta. Por su parte, Garzén (2003) menciona que entre un 30 y un 90% del
total del aluminio es absorbido y se citla en el apoplasto, de esta manera afecta algunas plantas

no tolerantes o sensibles a aluminio.

Se han realizado multiples investigaciones sobre el papel que desempefia el aluminio como
elemento benéfico en la absorcion de elementos esenciales en plantas, por ejemplo, Watanave et
al. (2005), estudiaron el efecto del Al y el papel del citrato en la acumulacidn de este elemento en
la planta Melastoma malabathricum, y reportaron que cuando se combinan los nutrimentos con el

Al, se mejora el desarrollo de raiz y el crecimiento de la planta.

El Al también retarda la senescencia en flor de corte, como en la rosa “Cherry Brandy”,
que al ser tratadas con Al>(SOa4)3 aumenta significativamente la vida de florero y mejora la calidad
poscosecha, ya que mantiene el peso fresco de la flor y se aumenta el contenido de la clorofila en
las hojas (Jowkar et al., 2012); por su parte Seyf et al. (2012), demostraron que una solucion del
mismo compuesto con una concentracion de 150 y 300 mg L™ aplicado a rosas cv. Boeing,
ampliaron la vida de florero de 9 a 12 y 12.3 dias respectivamente, y aumentaron el didmetro de
la flor comparado con plantas testigo.

Por otra parte, la aplicacion de 150 mg L de sulfato de aluminio a flores de Eustoma
grandiflorum prolong6 la vida en florero de 8 a 15 dias, ademas de que el peso fresco siguid
aumentando hasta 8 dias después del inicio del experimento (Li-Jen et al., 2000).

Mohammadi et al. (2012), reportaron que concentraciones de 50 y 100 mg L de sulfato
de aluminio, incrementan la vida de florero de tuberosa (Polianthes tuberosa cv. ‘Single’) a 11.5
y 12 dias, respectivamente. Derivado de lo anterior se concluye que el Al tiene un gran potencial

como retardante de la senescencia en flor de corte y ademas otorga calidad a las mismas.
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En plantas medicinales como la manzanilla (Matricaria chamomilla), la aplicacion de 60
UM de aluminio, aumenta el contenido de fenoles solubles y flavonoides en brotes y aminoacidos

libres en las raices, debido al exceso de este elemento (Kovacik et al., 2010).

En plantas de soya (Glycine max L.) expuestas a 1.0 uM de Cd y a 150 uM de Al en un pH
de 4.0, el contenido de malondialdehido (MDA) y la actividad de las enzimas superdxido
dismutasa (SOD) y perdxidasa (POD) aumentan, lo que demuestra que Cd y Al son sinérgicos
(Shamsi et al., 2008).

La aplicacion de sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) y sacarosa al 8%, incrementan la calidad
y la durabilidad de tallos de rosa cv. Maroussia en postcosecha (Teyebe et al., 2013).

Asi mismo, De la Cruz-Guzman et al. (2007), indican que el tratamiento con 0.6 ¢

Al2(SO4)3 L, en rosa cv. Royalty, reduce la pérdida de peso fresco en vida de florero.

Por tanto, el aluminio aunque considerado un metal tdxico aun en bajas concentraciones y
muy abundante principalmente en suelos acidos, se estd demostrando que también desempefia un

papel importante en cuanto a calidad en el area ornamental.

11.6. CONCLUSIONES

El efecto del cloruro de aluminio en heliconia Adrian aplicado a la solucién nutritiva, no
influyé de manera negativa en el crecimiento de éstas y en el indice de verdor de la hoja.

Si bien, no hubo efectos de los tratamientos con aluminio en la concentracion de
macronutrimentos en los distintos 6rganos de las plantas, si hubo incrementos en la concentracion
de micronutrimentos en ésta. Sin embargo, en alguno de los tres tratamientos estudiados se

presentaron ciertos antagonismo de Al con algunos micronutrimentos.
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CAPITULO IIl. EL EFECTO DEL COBALTO EN Heliconia psittacorum L.f. x H.
spathocircinata cv. GOLDEN TORCH ADRIAN

111.1. INTRODUCCION

El cobalto es ampliamente utilizado en la agricultura al igual que el molibdeno y es
reconocido como un elemento benéfico; éste es considerado un elemento esencial para fijadores
libres y simbioticos en el proceso de fijacion bioldgica de nitrdgeno atmosférico; interviene en el
metabolismo de los carbohidratos y proteinas ya que estd involucrado en diversos sistemas
enzimaticos en plantas superiores. Es absorbido por las plantas en forma de Co?* y se transporta
especificamente por el flujo transpiratorio, y se acumula por lo regular en las puntas y margenes

de las hojas (Ortega y Malavolta, 2012).

La absorcion de cobalto por las plantas puede ser limitada por la presencia de humus y de

altas concentraciones en el suelo (Trejo-Téllez et al., 2013).

La concentracién de Co en la materia seca de plantas superiores normalmente oscila entre
0.1y 10 ppm, aunque las plantas hiperacumuladoras de las familias Lamiaceae, Scrophulariaceae,
Asteraceae y Fabaceae pueden acumular mas de 1000 ppm de este elemento en hojas. En plantas
superiores, el Co se adhiere fuertemente a las raices y es absorbido de la solucion del suelo a través
de transporte pasivo. Dado que el Co muestra similitud quimica con el niquel (Ni), es posible que
los dos elementos entren a la célula a través de los mismos tipos de acarreadores de membrana
(Chen et al., 2009).

Por otro lado, Baxter et al. (2008) mostraron que la concentracion de Co aumenta en
condiciones de insuficiencia de Fe, dado que Co puede competir con Fe por los sitios activos del
transportador IRT1. De hecho, Gad (2012) probé que el suministro de Co disminuye
significativamente el contenido de Fe en semillas de cacahuate (Arachis hypogaea), y que por

tanto, ambos elementos son antagonicos y compiten por los mismos transportadores.

El Co es un componente de la cobalamina (vitamina B12), la cual es necesaria para activar

enzimas relacionadas con la fijacion de N en microorganismos simbidticos (Palit et al., 1994).
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Los efectos beneficiosos de cobalto incluyen retraso de la senescencia, por ejemplo en flor
de corte clavel, aumento de la resistencia a la sequia en las semillas, la regulacion de la
acumulacioén de alcaloides en las plantas medicinales y la inhibicidn de la biosintesis de etileno
(Palit et al., 1994; Babak y Majid, 2011).

Si bien, se han realizado investigaciones en distintas especies de plantas, en las cuales se
han observado efectos favorables del Co, en particular en heliconias no hay datos al respecto.

En esta investigacion se abordaran temas sobre el papel del cobalto en el cultivo de
Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian, la forma en que bajas

concentraciones impactan en su desarrollo fisiol6gico y en la absorcién de nutrimentos.

I11.2. OBJETIVOS
111.2.1. Objetivo general

e Evaluar el efecto del cobalto adicionado a la solucion nutritiva de Steiner aplicada a plantas
de Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian en
condiciones de hidroponia, para medir su impacto en indicadores fisiol6gicos (diametro y

altura del tallo, unidades SPAD, hojas torales y area foliar) y concentracion nutrimental.
111.2.2. Objetivos especificos

e Medir el efecto del Co sobre indicadores de crecimiento de heliconia Adrian (nimero de
hojas, diametro y altura del tallo, area foliar y unidades SPAD).
e Determinar las concentraciones de macronutrimentos y micronutrimentos en diferentes

tejidos de las plantas, por efecto de la aplicacion de Co en la solucién nutritiva de Steiner.
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111.3. HIPOTESIS
111.3.1. Hipotesis general

e Al adicionar cantidades bajas de cobalto (0.75, 1.5 y 2.25 uM) a la solucion nutritiva, las
plantas de heliconia Adrian presentan cambios fisioldgicos e incrementan la absorcion de

nutrimentos.
111.3.2. Hipotesis especifica

e Los indicadores de crecimiento como diametro y altura de la planta, nimero de hojas y
area foliar, incrementan con las dosis de Co aplicadas.
e Con las concentraciones suministradas de Co, aumenta la absorcion de nutrimentos en

hoja, tallo y raiz, modificando a la vez el desarrollo fisioldgico de la planta.

I11.4. MATERIALES Y METODOS
111.4.1. Material bioldgico

Se utilizaron rizomas de Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch
Adrian recolectados de las plantaciones del Campus Coérdoba del Colegio de Postgraduados,
ubicado a 650 m de altitud, 18° 50 latitud norte 96° 51" longitud oeste, 18.4 °C de temperatura
media anual y 78% de HR.

111.4.2. Preparacion de los rizomas para la siembra

Una vez que los rizomas se extrajeron de los terrenos de cultivo, se lavaron con suficiente
agua corriente para quitarles el exceso de tierra, después se desinfectaron de la siguiente manera:
se lavaron durante un minuto con agua esterilizada, se sumergieron por un minuto en una solucion
con cloro al 2%, se lavaron nuevamente por 5 min con agua destilada, posteriormente se
sumergieron con una solucion fungicida sistémica (2 mL L? de agua) Lannate® (Ingrediente

activo: Metomilo: S-Metil-N metilcarbamoil oxi tioacetamidato).
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111.4.3. Preparacion del sustrato y siembra de los rizomas

Como sustrato se utilizd tezontle rojo, el cual se cerni6 (didmetro de particula de 0.5a 1.5
cm), se lavo y se esterilizé en un autoclave a 1.2 libras, a 120 °C durante 15 min en bolsas de
polietileno de 60 x 40 cm. Posterior a la esterilizacion se llenaron bolsas de polietileno de 20 x 25
cm con el tezontle, los tallos de los rizomas se cortaron a 25 cm de altura aproximadamente desde
la base. Una vez desinfectados se sembraron 2 tallos por bolsa y se regaron cada tercer dia con

agua esterilizada durante 12 semanas.

111.4.4. Localizacion del experimento

Las plantas se trasladaron a un invernadero del area de Nutricion Vegetal del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, en el km 36.5 Carretera México-Texcoco, localizado a 19°

29’ latitud norte, 98° 53’ longitud oeste y una altitud de 2250 m.

111.4.5. Solucion nutritiva y el cobalto

Se utilizo la solucion nutritiva universal de Steiner a niveles crecientes (10, 20 y 50 %). El
pH se ajustd a un rango de 5.0 a 5.8 con acido sulfarico (H2SO4) al 10%. Se regaron por las
mafianas, a cada planta se suministraron entre 200 y 300 mL de solucién junto con cobalto como

el elemento benéfico.

Durante la fase inicial que abarco tres semanas, se utilizé la solucion universal a una
concentracion del 10%, las siguientes dos semanas (semanas cuarta y quinta) se concentro al 20%
y a partir de la sexta semana se preparé la solucién al 50% hasta la cosecha del experimento en la
semana 12 después de iniciar los tratamientos. En el Cuadro I11.1 se presentan las fuentes

empleadas en la preparacion de las soluciones nutritivas.

A estas soluciones se les adiciond niveles crecientes de cobalto a concentraciones bajas
(0.75,1.5y 2.25 uM). La fuente de Co fue cloruro de cobalto (CoCl. 6H20) grado reactivo.
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Cuadro I11. 1. Sales grado reactivo y la fuente comercial de micronutrimentos utilizadas para la

elaboracion de las soluciones nutritivas.

Fuente Férmula
Nitrato de calcio Ca(NOs3)2 4H.0
Sulfato de magnesio MgSO4 7H20
Fosfato de potasio KH2 PO4
Nitrato de potasio KNOs
Sulfato de potasio K2SO4
Tradecorp AZ® Fe-EDTA, Mn-EDTA,
Zn-EDTA, Cu-EDTA, B
y Mo

111.4.6. Cosecha del experimento

Las plantas se cosecharon a los 76 dias de experimentacion con cobalto en la solucion
nutritiva en hidroponia. En diferentes fechas se tomaron las variables de crecimiento. Al finalizar
el experimento las plantas fueron extraidas del tezontle (Figura 111.1), se lavaron, se seccionaron

por érgano y se pesaron, asi también se estimo el area foliar de las hojas.

Figura I11. 1. Comparacion de plantas de Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden

Torch Adrian tratadas durante 76 dias con diferentes concentraciones de Co en la solucion nutritiva.
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111.4.7. Variables evaluadas
111.4.7.1. Indicadores de crecimiento

Estas variables se midieron cada quince dias, y en total se obtuvieron cinco mediciones

durante toda la fase experimental.

Altura de la planta. Esta se midi6 con un vernier digital marca Truper®, colocando la
varilla para medir profundidad sobre la base de la planta al nivel del tezontle hasta la base donde

se desarrolla la nueva hoja.

Diametro del tallo. Esta variable se midio con el vernier digital justo a media altura de la

planta.
Numero de hojas. Se contabilizaron todas las hojas las cuales ya estaban bien desarrolladas.

Unidades SPAD. El indice de verdor de las hojas se realizé con el medidor portatil SPAD-
502 marca Minolta®, eligiendo una hoja recientemente madura en cada repeticion en la cual se

realizaron tres lecturas SPAD y se determino el promedio.

Area foliar. Se midi6 largo y ancho de las hojas y se estimo el area foliar de acuerdo al
método descrito por Potdar y Pawar (1991). Esta variable también se estim6 una vez cosechadas,

mediante el medidor de area foliar L1-3100C Area Meter.

Peso fresco. Posterior a la cosecha también se determiné el peso fresco de los diferentes
organos, raiz, tallo y hoja. Esto se realiz6 con una balanza analitica marca Ohaus Mod. Adventurer
Pro AV213C.

111.4.7.2. Analisis nutrimental

Las plantas fueron seccionadas en raiz, tallo y hojas y se secaron por separado en una estufa
de aire forzado marca Riossa Mod. HCF-125D durante 72 h a una temperatura de 70 °C para
obtener los pesos de biomasas secas. Una vez secas se trituraron para realizar los analisis

correspondientes.
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Nitrogeno total. La concentracion de N total se determind mediante la técnica Semimicro-
Kjeldahl (Chapman y Pratt, 1973).

Analisis nutrimental. Se realizé una digestion himeda diacida (acidos nitrico y perclorico)
para determinar P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B. Los digestados resultantes fueron filtrados
previo a su lectura en un equipo de laboratorio de espectroscopia de emision éptica de induccion
por plasma acoplado (ICP-OES 725).

111.4.8. Disefio experimental

El disefio consistié en un experimento completamente al azar con 4 tratamientos y de 7 a
8 repeticiones, los tratamientos fueron 0, 0.75, 1.5y 2.25 uM de cobalto. La unidad experimental

consistio en una bolsa de polietileno de 20 x 25 cm con dos rizomas cada una.
111.4.9. Analisis estadistico de los datos

Los resultados tanto de indicadores de crecimiento como de analisis nutrimental se
analizaron estadisticamente utilizando la prueba de comparacion de medias de Tukey (P < 0.05)

con el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System).

111.5. RESULTADOS Y DISCUSION
111.5.1. Indicadores de crecimiento

La altura y didametro de tallo en plantas de heliconia Adrian durante la fase experimental
tratadas con Co en la solucion nutritiva, no mostraron diferencias estadisticas significativas
(Figuras 111.2 y 111.3).
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Figura I11. 2. Altura de plantas de Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian tratadas
con cobalto en la solucién nutritiva. La comparacion entre medias (Tukey, P < 0.05) en cada fecha de evaluacion

indica que no existen diferencias estadisticas entre tratamientos. (dt= dias de tratamiento).
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Figura I11. 3. Diametro de tallo en plantas de Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch
Adrian tratadas con cobalto en la solucién nutritiva. La comparacion entre medias (Tukey, P <0.05) en cada fecha de

evaluacion indica que no existen diferencias estadisticas entre tratamientos. (dt= dias de tratamiento).

Al igual que en altura y didmetro de tallo en plantas de heliconia Adrian, la aplicacién de
las diferentes dosis de Co a la solucion nutritiva no mostré efectos estadisticos significativos en

numero de hojas (Figura 111.4).
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Aunque es evidente que a medida que la planta crece, el area foliar aumenta, sin embargo,
ésta no muestra diferencias estadisticas significativas entre tratamientos al adicionar cobalto a la

solucién nutritiva (Figura 111.6).
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Figura I11. 6. Area foliar en plantas de Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian
tratadas con cobalto en la solucion nutritiva. La comparacién entre medias (Tukey, P < 0.05) en cada fecha de

evaluacion indica que no existen diferencias estadisticas entre tratamientos. (dt= dias de tratamiento).

Aunque hubo algunos incrementos en los parametros de crecimiento, este elemento no
ocasiono diferencias estadisticas significativas en esta investigacion, sin embargo, algunos autores
mencionan que el cobalto esta relacionado con varios procesos en el crecimiento de la planta, uno
de ellos es que el tallo de la planta crezca y el coledptilo se alargue, ayudando a un crecimiento
global de la planta y mayor disponibilidad para la absorcion de COz (Diez, 2014).

Algunos estudios se ha realizado con cobalto en el cultivo de ciertas especies, por ejemplo,
en chicharo (Pisum sativum), la aplicacion de 8 ppm de Co al suelo incrementd crecimiento,
nimero y peso de nddulos, niveles de nutrimentos en planta, rendimiento y calidad de semillas, lo
cual puede ser atribuido a la esencialidad del Co para las poblaciones Rhizobium que viven en las

raices de estas plantas (Gad, 2006).

A bajas concentraciones, el Co puede tener efectos benéficos, especialmente en
leguminosas. Tal es el caso de cacahuate (Arachis hypogaea), Gad (2012) report6 que la aplicacion

de Co (8 ppm) aumento significativamente indicadores de crecimiento y rendimiento.
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Al aplicar cobalto en cacahuate con una fertilizacion de N al 100% se obtienen cifras altas

en todos los parametros de crecimiento, mas que cuando se aplica N al 75 % (Gad, 2012).

También la aplicacion de 0.21 kg ha* de cobalto a cacahuate, aumento significativamente
la altura de la planta, numero de ramas y hojas, area foliar, peso seco de los brotes y rendimiento
(Sowicki, 2000; Basu et al., 2006a; Gad, 2012). En esta misma leguminosa, Jayakumar et al.;
(2009) menciona que la aplicacion de 50 mg de cobalto por kg de suelo aumenta el nimero de
nodulos, el volumen de la raiz y su longitud, area foliar total, brotes y pigmentos fotosintéticos,

clorofila b y el contenido total de clorofila.

Si bien, se ha demostrado que el cobalto tiene efectos positivos en algunas especies, puede
también ser toxico en otras, cuyos sintomas incluyen caida de las hojas, inhibicion del

reverdecimiento, venas descoloridas y el cierre prematuro de las hojas (Diez, 2014).

En el area ornamental hay més investigaciones, entre las cuales podemos citar que en tallos
florales de lilys (Lilium sp.) tratados con soluciones preservantes que incluyeron Co, presentaron
un incremento de la longevidad floral del cv. ‘Star Fighter’ de 61.1 y 44 % con 0.1y 0.2 mM de
Co, respectivamente, mientras que para el cv. ‘Star Gazer’ la concentracion que favorecio el
incremento de 19.7 % fue 0.1 mM de Co (Mandujano-Pifia et al., 2012). En tuberosa, la aplicacion
de cloruro de cobalto a una concentracion de 300 mg L favoreci6 la vida de florero (10.66 dias),
la absorcion de agua (1.53 mL g " en peso fresco) y la reduccion de la pérdida de peso en fresco
(19.99 g); la aplicacion de 400 mg L aumentd el contenido de carotenoides en pétalos (0.40 g) y
proteinas (31.10%) (Mohammadi et al., 2012).

En flores de corte de margarita (Argyranthemum sp.), la aplicacién de 1 y 2 mM de Co
aumento 5 dias mas la vida de florero, comparado con el control que solo contenia agua destilada
(Kazemi, 2012). Co y Ni (2.5 mM Co + 2mM Ni + 2 mM de &cido salicilico con 2.5% de sacarosa)
aumentan la vida en florero de lilys cv. ‘Prato’ debido a una mejora de la estabilidad de la
membrana y la reduccién de los dafios de estrés oxidativo durante la senescencia de la flor.

Ademas, estos elementos disminuyen la pérdida de antocianinas (Kazemi y Ameri, 2012).

Cuando se presentan sintomas de deficiencia de Co, se observa un color palido en hojas

que es muy uniforme, siendo mas evidente en hojas viejas presentando un color amarillo, aunque
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también podria presentarse la deficiencia mediante un enrojecimiento en hojas, tallos o peciolos
(Diez, 2014).

111.5.2. Analisis nutrimental

En los Cuadros 111.2, 111.3 y 111.4 se observan las concentraciones de macronutrimentos
en hoja, tallo y raiz, respectivamente. Primeramente, en la concentracién de macronutrimentos en
hojas, solo hubo un antagonismo de Co con Mg en la concentracién 2.25 pM y se mantuvo sin
efecto alguno en el resto de macronutrimentos. Respecto a la concentracion de N, P, K, Ca y Mg
en tallo, Co no tuvo ningun efecto en esta variable. En raiz, el Co en la concentracion més baja
evaluada tuvo un efecto sinérgico en la concentracion de Ca. En las concentraciones del resto de
los macronutrimentos en raices, no se observaron diferencias entre los tratamientos con cobalto y

el testigo.

Cuadro Ill. 2. Concentracion de macronutrimentos (N, P, K, Ca y Mg) en tejido foliar de plantas de
Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian tratadas con diferentes

concentraciones de cobalto en la solucién nutritiva.

Tratamiento N P K Ca Mg
[Co uM] g kg PMS
0 2695+053a 196+0.06a 1286+10la 539+0.18a 2.80+0.09a
0.75 31.50+4.09a 1.89+002a 1284+1.07a 509+0.0la 2.68+0.02ab
1.25 27.18+053a 195+0.02a 16.02+0.7l1a 5.09+0.07a 2.69+0.01ab
2.25 35.12+830a 182+0.02a 1482+055a 538+0.07a 251+0.04b

Medias £ DE con la distinta letra entre columnas, indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (Tukey, P <0.05).

Cuadro Il1. 3. Concentracion de macronutrimentos (N, P, K, Ca y Mg) en tallos de plantas de Heliconia
psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian tratadas con diferentes concentraciones de

aluminio en la solucion nutritiva.

Tratamiento N P K Ca Mg
[Co uM] g kg PMS
0 20.07+0.86a 3.07+x0.06a 26.73+x559a 742+03la 590x0.05a
0.75 2252+131a 297+007a 20.22+33%9a 6.33+0.18a 568x0.12a
1.25 22.17+044a 318+0.05a 2822+090a 7.01+022a 5.67%0.07a
2.25 23.80+158a 3.10+0.11a 26.77+38la 6.92+0.19a 557+0.27a

Medias £ DE con las mismas literales entre columnas, indican que no existieron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (Tukey, P <0.05).
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Cuadro I11. 4. Concentracion de macronutrimentos (N, P, K, Ca'y Mg) en raices de Heliconia psittacorum
L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian tratadas con diferentes concentraciones de cobalto en

la solucion nutritiva.

Tratamiento N P K Ca Mg
[Co uM] g kgt PMS
0 1248+044a 251+0.02a 11.34+£0.10a 553+0.08b 6.36+£0.06a
0.75 1143+2.09a 249+0.13a 9.87+£0.59a 6.21£0.06 a 6.28+0.30a
1.25 1190+ 0.30a 2.41+0.06a 1052+0.20a 5.72+0.14b 597x0.03a
2.25 13.10+£0.28a 2.16+0.03a 10.78£0.03a 557+0.05b 559+0.09a

Medias £+ DE con la distinta letra entre columnas, indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (Tukey, P <0.05).

En la Figura I11.7 se muestra la concentracion de micronutrimentos en hojas, en el caso
de Fe, Zny B (Subfiguras A, C y E, respectivamente) no hubo efecto alguno en los tratamientos
con cobalto respecto al control, sin embargo, el cobalto a una concentracion de 0.75 uM
incrementa la concentracion de Cu (Subfigura B); caso contrario ocurre con Mn, que con una
concentracion alta de Co (2.25 uM), donde se observa una disminucién en su concentracion
(Subfigura D). No hubo translocacién de cobalto a hojas.
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Figura I11. 7. Concentracién de microelementos Fe, Cu, Zn, Mn y B en tejido foliar de plantas de Heliconia

psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian tratadas con diferentes concentraciones de cobalto en

la solucion nutritiva. Medias + DE con distinta letra en cada subfigura, indican diferencias estadisticas significativas

entre tratamientos (Tukey, P <0.05).

El cobalto no mostré efectos positivos en la concentracion de micronutrimentos en tallo

(Figura 111.8; subfiguras A, B, C, Dy E), al contrario hubo un antagonismo de Co con Fe y Mn

con el tratamiento 0.75 UM y 2.25 uM respectivamente (Subfigura Ay D), sucedi6 lo mismo con

Cuy Znen los tres tratamientos (Subfiguras B y C). Al igual que en hojas, no hubo translocacion

de Co en tallo.
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Figura I11. 8. Concentracion de microelementos Fe, Cu, Zn, Mn y B en tallos de plantas de Heliconia psittacorum
L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian tratadas con diferentes concentraciones de cobalto en la solucién
nutritiva. Medias £+ DE con distinta letra en cada subfigura, indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (Tukey, P <0.05).

Las concentraciones de micronutrimentos en raiz se muestran en la Figura I111.9. Las
concentraciones de Fe y Mn incrementan con el tratamiento de Co a una concentracion de 1.25
MM (Subfiguras A y D). Concentraciones altas de Co (2.25 uM), por el contrario, reducen las
concentraciones de Fe, Cu, Zny Co en raices (Subfiguras A, B, Cy F). Para B (Subfigura E) no

hubo diferencias estadisticas significativas entre tratamientos.
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Figura I11. 9. Concentracion de microelementos (Fe, Cu, Zn, Mn'y B) y Co en raices de plantas Heliconia psittacorum
L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian tratadas con diferentes concentraciones de cobalto en la solucion
nutritiva. Medias + DE con distinta letra en cada subfigura, indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (Tukey, P <0.05).

Algunos efectos benéficos se han atribuido al cobalto en algunas especies, por ejemplo, en
cacahuate, aumento significativamente el contenido de N, P, K, Mn y Zn, cuando se mezclo con
niveles al 100% y 75% de nitrégeno; por otro lado, este estudio revela que el aumento de la
concentracion de cobalto en el medio de cultivo, reduce en la planta el contenido de hierro, lo que

se traduce como un antagonismo de Fe y Co (Gad, 2012).
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El cobalto y el zinc también aumentaron la acumulacion de manganeso en los brotes de
frijol, el cual se cultivo durante tres semanas en un suelo calcareo, que contenia suelo franco
arcilloso y 2% de CaCOs (Talukder y Sharma, 2007).

Gad (2012), en su investigacion menciona que al adicionar cobalto al suelo se ahorra hasta
un 25% de nitrogeno, reduciendo asi la contaminacion ambiental y el gasto en fertilizacion para

los agricultores.

En semilla de cacahuate el cobalto tuvo un efecto positivo en la concentracion de N, P, K,
Mn, Zn y Fe (Gad, 2012). En Blackesleeana cunninghamella Lendner, crecido en presencia de
altas concentraciones de cobalto, se incremento el contenido de azufre en los micelios, asi mismo,
su pared celular mostré concentraciones mas altas de fosfato y quitosano, citrulina, y cistationina

como las principales proteinas de la pared celular (Talukder y Sharma, 2007).

Gopal et al. (2003), menciona que en tomate cv. Pusa, la aplicacion de dosis arriba de 0.5
mM, reduce la concentracion de P, Sy Fe, asi como la clorofila a y b. Talukder y Sharma (2007),
afirman que al tratar semillas de castafia de indias (Aesculus hippocastanum L.) en preseiembra

con nitrato de cobalto, se aumenta resistencia a la sequia.

Por otra parte, Abdul et al. (2009), aplicaron concentraciones de cobalto de 50, 100, 150,
200, 250 mg kg de suelo, reportando que éstas inhiben la absorcion y por tanto afectando la
concentracion de macro y micronutrimentos en plantas de maiz (Zea mays). Al aplicar 16 mM de
Co?* a cultivo de cebada, la captacion de cobre aumenta después de 2 h de tratamiento, caso
contrario sucede después de las 24 h, a este tiempo de experimentacion la concentracion de este
micronutrimento empieza a disminuir (Talukder y Sharma, 2007). Basu et al. (2006b) en su
estudio, mencionan que la absorcion de N, P y K en cacahuate aumenta cuando se aplican 0.21 kg
ha! de cobalto.

La senescencia de hojas de lechuga es retardada por cobalto, que actia deteniendo la caida
de clorofila, proteinas, ARN y, en menor medida, el ADN. Asi mismo, la actividad de la ARNasa
y proteasa se disminuyo, mientras que la actividad de la catalasa se incremento (Talukder y
Sharma, 2007).
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111.6. CONCLUSIONES

La presencia de cobalto es muy importante para la produccion continua de cultivos,
independientemente del tipo de planta. Sin embargo, no todas las plantas toleran las mismas
cantidades de Co, ya sea en el suelo o adicionado a alguna solucidn nutritiva. Aunque sin
diferencias estadisticas significativas, en esta investigacion, los parametros de crecimiento se

vieron favorecidos con la dosis mas alta de cobalto (2.25 uM).

Si bien, los tratamientos que contenian cobalto en solucion no alteraron la concentracion
de macronutrimentos en las plantas de heliconia Adrian, si hubo diferencias significativas en la
concentracion de micronutrimentos, efectos positivos con la concentracién mas baja de Co (0.75

MM) y surgieron antagonismos de micronutrimentos con la concentracion de Co mas alta evaluada.
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CAPITULO IV. EL EFECTO DEL SELENIO EN Heliconia psittacorum L.f. x H.
spathocircinata cv. GOLDEN TORCH ADRIAN

IV.1. INTRODUCCION

En zonas seleniferas la mayoria de las especies vegetales contienen entre 1 y 10 ppm de
selenio, en tanto que las llamadas plantas hiperacumuladoras (como los géneros Stanleya y
Astragalo) pueden acumular de 1000 a 15000 ppm (0.1-1.5% Se) (Pilon-Smits et al., 2009).

El selenio es un nutrimento esencial para muchos organismos, pero también toxica en
niveles altos. Algunas algas requieren Se para fabricar selenoproteinas. Sin embargo, las plantas
toman féacilmente y asimilan Se usando transportadores y vias bioquimicas de azufre. Algunas
plantas pueden incluso hiperacumular Se a niveles alrededor de 1% de su peso seco en la forma
de metil-selenocisteina, probablemente como un mecanismo de defensa (Pilon-Smits y Quinn,
2010).

En cuanto a efectos benéficos, la aplicacidn de Se a bajas concentraciones puede aumentar
la tolerancia al estrés oxidativo inducido por radiacion UV, retrasar la senescencia, y promover el
crecimiento (Hajiboland y Keivanfar, 2012). Ademas, el selenio puede regular el contenido de
agua bajo condiciones de sequia (Germ et al., 2007).

Debido a que el selenio aumenta la absorcion de metales pesados como el plomo (Pb) en
plantas de Coleus blumei L., este elemento benéfico puede ser Util para estimular mecanismos de
fitorremediacién en ambientes contaminados por metales pesados (Yuan et al., 2013).

La aplicacion foliar de 10 mg Se L en forma de Na;SeOs a plantas de soya cv. ‘Olna’

aumento el potencial de respiracion, principalmente en plantas jovenes (Mechora y Germ, 2010).

En el pasto Stylosanthes humilis crecido en ambientes acidos con altas concentraciones de
aluminio toxico, la aplicacion de hasta 1.0 uM de Se activa mecanismos antioxidantes, y el propio

Se puede remover especies reactivas de oxigeno (Mendes et al., 2011).
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Los efectos benéficos del selenio hasta ahora han sido enfocados principalmente a los
parametros de crecimiento de las plantas y a la actividad antioxidante que este metal desempefia
con ciertas enzimas, sin embargo, falta mucha investigacion que se relacione con los efectos que

pueda proporcionar al estado nutrimental de las plantas.

En esta investigacion se investiga el efecto del selenio en el cultivo de Heliconia
psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian, la forma en que bajas

concentraciones impactan en su desarrollo fisioldgico y absorcion de nutrimentos.

IV.2. OBJETIVOS
IV.2.1. Objetivo general

e Evaluar el efecto del selenio adicionado a la solucién nutritiva de Steiner aplicada a plantas
de Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian en
condiciones de hidroponia, para medir su impacto en parametros fisiologicos (diametro y

altura del tallo, unidades SPAD, hojas torales y area foliar) y concentracion nutrimental.
IV.2.2. Objetivos especificos

e Medir el efecto del Se en indicadores de crecimiento de heliconia Adrian (nimero de hojas,
didmetro y altura del tallo, area foliar y unidades SPAD).
e Determinar las concentraciones de macronutrimentos y micronutrimentos en diferentes

tejidos de las plantas, por efecto de la aplicacion de Al en la solucién nutritiva de Steiner.
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IV.3. HIPOTESIS
IV.3.1. Hipdtesis general

e Al adicionar cantidades bajas de selenio (5, 15 y 25 uM) a la solucién nutritiva, las plantas
de heliconia Adrian presentan cambios fisiologicos e incrementan la absorciéon de

nutrimentos.
I1VV.3.2. Hipdtesis especifica

e Los indicadores de crecimiento como didmetro y altura de la planta, nimero de hojas y
area foliar, incrementan con las dosis de Se aplicadas.
e Con las concentraciones suministradas de Se, aumenta la absorcién de nutrimentos en hoja,

tallo y raiz, modificando a la vez el desarrollo fisiolégico de la planta.

IV.4. MATERIALES Y METODOS
IV.4.1. Material bioldgico

Se utilizaron rizomas de Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch
Adrian recolectados de las plantaciones del Campus Coérdoba del Colegio de Postgraduados,
ubicado a 650 m de altitud, 18° 50 latitud norte 96° 51" longitud oeste, 18.4 °C de temperatura
media anual y 78% de HR.

IV.4.2. Preparacion de los rizomas para la siembra

Una vez que los rizomas se extrajeron de los terrenos de cultivo, se lavaron con suficiente
agua corriente para quitarles el exceso de tierra, después se desinfectaron de la siguiente manera:
se lavaron durante 1 min con agua esterilizada, se sumergieron por 1 min en una solucién con
cloro al 2%, se lavaron nuevamente por 5 min con agua destilada, posteriormente se sumergieron
con una solucidn fungicida sistémica (2 mL L™ de agua) Lannate® (Ingrediente activo: Metomilo:

S-Metil-N metilcarbamoil oxi tioacetamidato).
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IVV.4.3. Preparacion del sustrato y siembra de los rizomas

Como sustrato se utiliz6 tezontle rojo, el cual se cernio (didmtro de particula de 0.5a 1.5
cm), se lavo y se esterilizo en un autoclave a 1.2 libras, a 120 °C durante 15 minutos en bolsas de
polietileno de 60 x 40 cm. Posterior a la esterilizacion se llenaron bolsas de polietileno de 20 x 25
cm con el tezontle, los tallos de los rizomas se cortaron a 25 cm de altura aproximadamente desde
la base. Una vez desinfectados se sembraron 2 tallos por bolsa y se regaron cada tercer dia con

agua esterilizada durante 12 semanas.

IV.4.4. Localizacion del experimento

Las plantas se trasladaron a un invernadero del area de Nutricion Vegetal del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, en el km 36.5 de la Carretera México-Texcoco, localizado a

19° 29’ latitud norte, 98° 53” longitud oeste y una altitud de 2250 m.

IV.4.5. Solucion nutritiva y el selenio

Se utilizé la solucion nutritiva universal de Steiner a niveles crecientes (10, 20 y 50%). El
pH se ajustd a un rango de 5.0 a 5.8 con acido sulfarico (H2SO4) al 10%. Se regaron por las
mafianas, a cada planta se suministraron entre 200 y 300 mL de solucién junto conteniendo el

elemento benéfico.

Durante la fase inicial que abarco tres semanas, se utilizé la solucion universal a una
concentracion del 10%; las siguientes dos semanas (semanas cuarta y quinta) se concentro al 20%
y a partir de la sexta semana se preparé la solucién al 50% hasta la cosecha del experimento en la
semana 12 después de iniciar los tratamientos. En el Cuadro IV.1 se presentan las fuentes

empleadas en la formulacién de las soluciones nutritivas.

A estas soluciones se adicionaron niveles crecientes de selenio: 5, 15 y 25 pM. La fuente
fue selenato de sodio (Na>SeOs) grado reactivo.
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Cuadro V. 1. Sales grado reactivo y la fuente comercial de micronutrimentos utilizadas para la

elaboracion de las soluciones nutritivas.

Fuente Férmula
Nitrato de calcio Ca(NOs3)2 4H.0
Sulfato de magnesio MgSO4 7H20
Fosfato de potasio KH2 PO4
Nitrato de potasio KNOs
Sulfato de potasio K2SO4
Tradecorp AZ® Fe-EDTA, Mn-EDTA,
Zn-EDTA, Cu-EDTA, B
y Mo

IVV.4.6. Cosecha del experimento

Las plantas se cosecharon a los 76 dias de experimentacién con selenio en la solucién
nutritiva en hidroponia. En diferentes fechas se tomaron las variables de crecimiento. Al finalizar
el experimento las plantas fueron extraidas del tezontle (Figura 1V.1), se lavaron, se seccionaron

por rgano Yy se pesaron, y se estimo el area foliar de las hojas.

Figura IV. 1. Comparacion de plantas de Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch

Adrian tratadas por 76 dias con diferentes concentraciones de selenio en la solucion nutritiva.
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IVV.4.7. Variables evaluadas
1IVV.4.7.1. Indicadores de crecimiento

Estas variables se midieron cada quince dias, y en total se tuvieron cinco mediciones

durante toda la fase experimental.

Altura de la planta. Esta se midi6 con un vernier digital marca Truper®, colocando la
varilla para medir profundidad sobre la base de la planta al nivel del tezontle hasta la base donde

se desarrolla la nueva hoja.

Diametro del tallo. Esta variable se midio con el vernier digital justo a media altura de la

planta.
Numero de hojas. Se contabilizaron todas las hojas las cuales ya estaban bien desarrolladas.

Unidades SPAD. El indice de verdor de las hojas se realizé con el medidor portatil SPAD-
502 marca Minolta®, eligiendo una hoja recientemente madura en cada repeticion en la cual se

realizaron tres lecturas SPAD y se determino el promedio.

Area foliar: Se midio largo y ancho de las hojas y se estimo el area foliar de acuerdo al
método descrito por Potdar y Pawar (1991). Esta variable también se estim6 una vez cosechadas,

mediante el medidor de area foliar L1-3100C Area Meter.

Peso fresco. Posterior a la cosecha también se determiné el peso fresco de los diferentes
organos, raiz, tallo y hoja. Esto se realiz6 con una balanza analitica marca Ohaus Mod. Adventurer
Pro AV213C.

1IVV.4.7.2. Andlisis nutrimental

Las plantas fueron seccionadas en raiz, tallo y hojas y se secaron por separado en una estufa
de aire forzado marca Riossa Mod. HCF-125D durante 72 horas a una temperatura de 70°C para
obtener los pesos de biomasas secas. Una vez secas se trituraron para realizar los analisis

correspondientes.
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Nitrogeno total. La acumulacion y concentracion de N total se determiné mediante la
técnica Semimicro-Kjeldahl (Chapman y Pratt, 1973).

Analisis nutrimental. Se realizé una digestion himeda diacida (acidos nitrico y perclorico)
para determinar P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B. Los digestados resultantes fueron filtrados
previo a su lectura en un equipo de laboratorio de espectroscopia de emision éptica de induccion
por plasma acoplado (ICP-OES 725).

IV.4.8. Disefio experimental

El disefio consistio en un experimento completamente al azar con 4 tratamientos, con 7 u
8 repeticiones, los tratamientos de Se fueron 0, 5, 15 y 25 uM. La unidad experimental consistio

en una bolsa de polietileno de 20 x 25 cm con dos rizomas cada una.
1V.4.9. Andlisis estadistico de los datos

Los resultados tanto de indicadores de crecimiento como de andlisis nutrimental se
analizaron estadisticamente utilizando la prueba de comparacion de medias de Tukey (P < 0.05)
con el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System).

IV.5. RESULTADOS Y DISCUSION
1VV.5.1. Indicadores de crecimiento

Respecto a parametros de crecimiento en heliconia Adrian tratada con diferentes
concentraciones de selenio, ninguna variable mostré diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos en las diferentes fases de medicion, tal es el caso de altura y didmetro de tallo (Figura
V.2 y Figura 1V.3 respectivamente).
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Al igual que en altura y didmetro de tallo de la planta, para las variables numero de hojas
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tratadas con diferentes concentraciones de selenio en la solucion nutritiva. La comparacidn entre medias (Tukey, P

0.05) en cada fecha de evaluacién indica que no existen diferencias estadisticas entre tratamientos. (dt= dias de

tratamiento).
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Figura 1V. 6. Area foliar en plantas de Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian
tratadas con diferentes concentraciones de selenio en la solucion nutritiva. La comparacion entre medias (Tukey, P <
0.05) en cada fecha de evaluacién indica que no existen diferencias estadisticas entre tratamientos. (dt= dias de

tratamiento).

En esta investigacion se utilizaron cantidades de selenio relativamente bajas, y como se
puede observar, los indicadores de crecimiento no mostraron diferencias estadisticas
significativas. Algunos estudios ya se han realizado para evaluar el efecto del Se en algunas
especies de plantas, por ejemplo, Trejo-Téllez et al. (2013) y Hartikainen et al. (2000), mencionan
que en cantidades bajas, el selenio incrementa el crecimiento de algunas especies de plantas, tal
es el caso de Lolium perenne, que al suministrar concentraciones minimas, éste inhibe la
peroxidacién de lipidos, lo cual se ve reflejado en un mayor crecimiento de esta especie. Caso
contrario sucede a concentraciones altas de selenio, donde actia como un preoxidante y reduce el

rendimiento.

El Se también aumentd del rendimiento en condiciones de radiacion ambiental en

calabazas (Cucurbita pepo) a una concentracion 1.5 mg L (Germ et al., 2005).

En plantulas de melon (Cucumis melo L.) sometidas a estrés salino, el suministro de 2 a 8
mM de Se mejord el crecimiento y actu6 como un detonante de mecanismos antioxidantes al
inhibir la peroxidacion de lipidos e incrementar la actividad de las enzimas SOD y POD (KeLing
etal., 2013).
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En maiz, la aplicacion de Se en dosis de 5 uM dm™ estimula el crecimiento y la elongacion
de la raiz (Hawrylak-Nowak, 2008).

Hawrylak-Nowak (2013), report6 que aplicaciones menores a 15 uM de Se (como selenito
0 selenato) en lechuga, incrementaron el crecimiento de las plantas, en tanto que no se observaron

cambios mayores en estado oxidativo, concentracion de pigmentos y acumulacion azufre.

En plantas de lechuga al ser tratadas con selenio y estresadas con radicion UV, este
elemento fue capaz de promover el crecimiento de esta hortaliza, debido a que aumentd la
peroxidacion lipidica, protegiendo asi a las células de los efectos de la radiacién con un aumento
de la capacidad antioxidante. El selenio también prolong6 las vida anaquel de las lechugas que

fueron sometidas a radiacion UV (Pennanen et al., 2002).
IV.5.2. Anélisis nutrimental

En el Cuadro V.2 se observan las concentraciones de macronutrimentos para hojas. En
cuanto a N no hubo diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, sin embargo la
cantidad de P y Mg disminuyen con el tratamiento 15 pM. Por otra parte, dosis de Se altas (25
uM) tuvieron un efecto antagdnico con Ca. Por otra parte, se observa el efecto positivo del Se en

la concentracion de K.

Cuadro V. 2. Concentracion de macronutrimentos (N, P, K, Ca y Mg) en tejido foliar de plantas de
Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian por efecto de la aplicacion de

diferentes concentraciones de selenio en la solucidn nutritiva.

Tratamiento N P K Ca Mg
[Se uM] g kg! PMS
0 26.95+053a 196+0.06ab 1286 £1.0l1b 539 £0.18a 2.80 £0.09a
5 26.13+0.53a 2.07+0.04a 16.03£0.28a 547 +0.07a 278 £0.04a
15 23.85+0.76a 1.71+0.04c 13.38+0.35ab 5.37 +0.07a 247 £0.04Db
25 26.25+143a 183+0.00bc 1595+0.05a 4.65 £0.06b 2.71 +0.03ab

Medias + DE con la distinta letra entre columnas, indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(Tukey, P <0.05).
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En tallos (Cuadro 1V.3) las concentraciones de N, K, Ca 'y Mg no fueron afectadas por el
selenio. Por el contrario, la adicion de Se a la solucion nutritiva en concentraciones de 15 y 25

uM, redujo de manera singificativa la concentracion de P en tallos.

Cuadro IV. 3. Concentracion de macronutrimentos (N, P, K, Ca 'y Mg) en tallos de plantas de Heliconia
psittacorum L.f. X H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian por efecto de la aplicacién de diferentes

concentraciones de selenio en la solucion nutritiva.

Tratamiento N P K Ca Mg
[Se uM] g kgl PMS
0 20.07+0.86a 3.07+0.06a 26.73+559a 7.42+03la 590+0.05a
5 2345+097a 3.10+0.04a 26.05+1.00a 7.05+0.04a 5.66+0.08a
15 21.00+046a 270+0.05b 2640+059a 7.00+£0.09a 5.62+0.12a
25 29.83+4.73a 280+004b 2937+127a 6.72+0.13a 5.60+0.08a

Medias = DE con la distinta letra entre columnas, indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(Tukey, P <0.05).

De manera similar a lo sucedido en tallos, en raices las concentraciones de N, P, Ky Ca
no mostraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (Cuadro 1V.4); mientras
que, la concentracién de Mg disminuyd con la adicién de Se en dosis de 5y 25 uM a la solucién

nutritiva.

Cuadro V. 4. Concentracion de macronutrimentos (N, P, K, Ca y Mg) en raices de plantas de Heliconia
psittacorum L.f. X H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian por efecto de la aplicacién de diferentes

concentraciones de selenio en la solucion nutritiva.

Tratamiento N P K Ca Mg
[Se uM] g kgt PMS
0 1250+ 0.43a 251+002a 11.34+0.10a 553+0.08a 6.36+0.06a
5 2650+6.86a 246+0.14a 1697+459a 561+x06la 583x0.06b
15 1433+0.29a 229+0.02a 1154+0.16a 6.10+0.04a 6.09+0.06ab
25 1240+ 0.43a 227+0.06a 9.86+0.28a 509+0.04a 5.33%0.13cC

Medias + DE con la distinta letra entre columnas, indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(Tukey, P <0.05).

Los datos de la concentracién de micronutrimentos en hojas se presentan en la Figura
IV.7. Se observa que en las concentraciones de Fe, Zn, B y Se en raices, Subfiguras A,C,Ey F
respectivamente, no hubo diferencias significativas respecto al control. Por su parte, la

concentracion de Cu (Subfigura B) disminuye con el tratamiento de 25 uM de Se; mientras que,

67



la concentracion de Mn (Subfigura D) disminuye también con dosis altas de Se (25 y 15 uM), y

aumentan con dosis bajas de Se (5 UM), respecto a las plantas testigo.
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Figura IV. 7. Concentracion de microelementos (Fe, Cu, Zn, Mn y B) y Se en tejido foliar de plantas de Heliconia
psittacorum L.f. X H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian tratadas con diferentes concentraciones de selenio en
la solucién nutritiva. Medias + DE con distinta letra en cada subfigura, indican diferencias estadisticas significativas

entre tratamientos (Tukey, P < 0.05).

En la Figura 1V.8 se muestran las concentraciones de micronutrimentos en tallos, para Fe,
Cu y Zn (Subfiguras A, B y C) éstas disminuyen significativamente con las tres dosis

suministradas de Se a la solucion nutritiva. La concentracion de Mg aumenta con el tratamiento
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de Se a 5 uM y disminuye con los tratamientos de Se de 15 y 25 puM (Subfigura D). La
concentracion de boro y selenio en tallos no presentaron diferencias significativas entre

tratamientos (Subfiguras E y F).
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Figura IV. 8. Concentracion de microelementos (Fe, Cu, Zn, Mn y B) y Se en tallos de plantas de Heliconia
psittacorum L.f. X H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian tratadas con diferentes concentraciones de selenio en
la solucion nutritiva. Medias = DE con distinta letra en cada subfigura, indican diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05).
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En lo que respecta a micronutrimentos en raices (Figura 1V.9) los resultados indican que
el Se a baja concentracion (5 uM) tiene un comportamiento antagonico con el Fe (Subfigura A).
Asi también, la concentracion de Cu es reducida significativamente con el tratamiento de Se de
25 UM (Subfigura B). Para el resto de los micronutrimentos (Zn, Mg y B) y Se no hubo diferencias
significativas entre tratamientos (Subfiguras C, D, Ey F).
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En esta investigacion se puede observar que hubo algunos efectos estadisticos
significativos entre tratamientos en la concentracion de macronutrimentos y micronutrimentos por
efecto del selenio, sin embargo, éste no mostro efecto alguno en indicadores de crecimiento. Por
otro lado, estudios recientes involucran al Se como un activador de enzimas antioxidantes y
también formando parte de ellas, asi como un estimulador del crecimiento de diversas especies de
plantas, pero lo que respecta al estado nutricional, la interaccion de éste con los elementos
esenciales y su efecto en la absorcion de los mismos, aun no hay suficiente informacion para

sustentar estudios actuales.

Xue et al. (2001), en su estudio determiné que si se afiade 0.1 mg kg™ de Se, éste es capaz
de retrasar la senescencia y promueve el crecimiento de las plantas de lechuga (Lactuca sativa).

Trejo-Téllez et al. (2013), mencionan que selenio en forma de selenato compite con la
absorcién de sulfato, por lo que se prevé que estos dos elementos son absorbidos en la membrana
plasmaética de la raiz por medio de un transportador de sulfato, que es acumulado en las células
vegetales siguiendo un gradiente de potencial electroquimico, por medio del proceso de transporte

activo.

El selenio es quimicamente similar a azufre, y como resultado de ello, las plantas y otros
organismos facilmente absorben y metabolizan Se a través de transportadores y vias de S (Pilon-
Smits y Quinn, 2010).

En canola (Brassica napus), Hajiboland y Keivanfar (2012) mostraron que selenio puede

aumentar el rendimiento de semilla, y contribuye también a la mejora nutrimental.

En pasto ballico (Lolium perenne) la aplicacion de 0.1 y 1 mg kg* de Se, activo
mecanismos antioxidantes, aumentado la actividad de la glutation peroxidasa (GSH-Px) y
reduciendo a la vez los procesos de senescencia (Hartikainen et al., 2000), respecto a esto, se
puede decir que el papel fundamental del Se es la de actuar como un antioxidante para diferentes

especies de plantas.
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IV.6. CONCLUSIONES

Respecto a los indicadores de crecimiento, se concluye que el selenio no tiene influencia

en el crecimiento de esta especie.

La absorcion de algunos nutrimentos en los diferentes 6rganos de heliconia Adrian fue
afectada de manera diferencial; es decir, algunos nutrimentos se vieron afectados positivamente
por los tratamientos de selenio, algunos permanecieron inalterados por las dosis suministradas,

mientras que otros mostraron un efecto antagénico con selenio.
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V. EL EFECTO DEL SILICIO EN Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv.
GOLDEN TORCH ADRIAN

V.1. INTRODUCCION

El silicio no esta de forma libre en la naturaleza, éste se encuentra de forma estructural en
arenas, rocas Yy arcillas, combinado con oxigeno forma diéxido de silicio y también metales

conocidos como silicatados (Trejo-Téllez et al., 2013).

El Si es absorbido en un rango de pH de 2 hasta 9, siendo tomado por la raices en la
solucién como &cido monosilicico (Si(OH)a) para ser acumulado en las células epidermales (Borda
etal., 2007).

Los compuestos que contienen silicio, presentes en el suelo ocupan mas del 60% de éste y
su concentracion como acido salicilico esta en un rango de 3.5 a 40 mg de Si L (Marschner,
2002).

Ma y Yamaji (2006) mencionan que los efectos beneficiosos de Si se asocian a su alta
deposicidn en los tejidos vegetales, mejorando su resistencia y rigidez. También es posible que el
Si desempefie un papel activo en la resistencia a enfermedades de las plantas mediante la

estimulacién de los mecanismos de defensa.

Se ha reportado que el silicio induce tolerancia a aluminio en cultivares de maiz, al
incrementar la excrecion de flavonoides con los que el aluminio forma complejos estables (Kidd
et al., 2001).

El Si puede desempefiar un papel importante en la resistencia a factores de estrés abiotico
tales como toxicidad por metales pesados, salinidad y sequia, y puede reducir la generacién de
especies reactivas de oxigeno, debido al aumento de enzimas antioxidantes (Balakhnina y
Borkowska, 2013).
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El silicio es capaz de incrementar la resistencia de algunas especies de plantas a sales
mediante el aumento de la actividad fotosintética, reduciendo la adsorcion de sodio al incrementar
la concentracion de solutos en el xilema, y también al estimular la actividad antioxidante de ciertas
enzimas como la superoxidodismutasa, catalasa, peroxidasa y glutation reductasa, ya que éstas

reducen la peroxidacion de lipidos en las raices (Liang, 1999; Liang et al., 2003).

La resistencia a la sequia en las plantas, también es estimulada por silicio, por ejemplo, al
acumularse silicio en las raices de sorgo, se incrementa la resistencia al flujo radical del agua de
las raices, protegiendo asi los tejidos vasculares de dafios causados por la sequia; un efecto similar
ocurre en maiz cuando en su fertilizacion se incluye silicio, el efecto es que reduce el consumo de
agua (Lux et al., 2002; Gao et al., 2004).

El Si constituye entre el 0.1 y el 10% del peso seco de las plantas superiores y su
acumulacién puede variar significativamente entre especies. Las plantas deficientes en Si son

quebradizas y susceptibles a infecciones fungicas (Furcal-Beriguete y Herrera-Barrantes, 2013).

En la especie Borago officinalis L., el Si juega un papel detoxificante ante el estrés de Al

ya que estimula la sintesis de compuestos fendlicos y de prolina (Shahnaz et al., 2011).

En esta investigacion se investigo el papel del silicio en el cultivo de Heliconia psittacorum
L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian, suministrado en bajas concentraciones

impactan en su desarrollo fisiol6gico y absorcion de nutrimentos.

V.2. OBJETIVOS
V.2.1. Objetivo general

e Evaluar el efecto del silicio adicionado a la solucion nutritiva de Steiner aplicada a plantas
de Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian en
condiciones de hidroponia, para medir su impacto en parametros fisiologicos (diametro y

altura del tallo, unidades SPAD, hojas torales y area foliar) y concentracion nutrimental.
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V.2.2. Objetivos especificos

e Medir el efecto del Si en indicadores de crecimiento de heliconia Adrian (nimero de hojas,
didmetro y altura del tallo, area foliar y unidades SPAD).
e Determinar las concentraciones de macronutrimentos y micronutrimentos en diferentes

tejidos de las plantas, por efecto de la aplicacion de Se en la solucion nutritiva de Steiner.

V.3. HIPOTESIS
V.3.1. Hipdtesis general

e Al adicionar cantidades bajas de silicio (0.5, 1.0 y 1.5 uM) a la solucion nutritiva, las
plantas de heliconia Adrian presentan cambios fisiologicos y se incrementa la absorcion

de nutrimentos.
V.3.2. Hipdtesis especifica

e Los indicadores de crecimiento como diametro y altura de la planta, nimero de hojas y
area foliar, incrementan con las dosis de Si aplicadas.
e Con las concentraciones suministradas de Si, aumenta la absorcién de nutrimentos en hoja,

tallo y raiz, modificando a la vez el desarrollo fisioldgico de la planta.

V.4. MATERIALES Y METODOS

V.4.1. Material biolégico

Se utilizaron rizomas de Heliconia psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch
Adrian recolectados de las plantaciones del Campus Cérdoba del Colegio de Postgraduados,
ubicado a 650 m de altitud, 18° 50 latitud norte 96° 51 longitud oeste, 18.4 °C de temperatura
media anual y 78% de HR.
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V.4.2. Preparacion de los rizomas para la siembra

Una vez que los rizomas se extrajeron de los terrenos de cultivo, se lavaron con suficiente
agua corriente para quitarles el exceso de tierra, después se desinfectaron de la siguiente manera:
se lavaron durante un minuto con agua esterilizada, se sumergieron por un minuto en una solucion
con cloro al 2%, se lavaron nuevamente por 5 minutos con agua destilada, posteriormente se
sumergieron con una solucion fungicida sistémica (2 mL L de agua) Lannate® (Ingrediente

activo: Metomilo: S-Metil-N metilcarbamoil oxi tioacetamidato).
V.4.3. Preparacion del sustrato y siembra de los rizomas

Como sustrato se utiliz6 tezontle rojo, el cual se cernié (didmetro de particulade 0.5a 1.5
cm), se lavo y se esteriliz6 en un autoclave a 1.2 libras, a 120 °C durante 15 minutos en bolsas de
polietileno de 60 x 40 cm. Posterior a la esterilizacion se llenaron bolsas de polietileno de 20 x 25
cm con el tezontle, los tallos de los rizomas se cortaron a 25 cm de altura aproximadamente desde
la base. Una vez desinfectados se sembraron 2 tallos por bolsa y se regaron cada tercer dia con

agua esterilizada durante 12 semanas.
V.4.4. Localizacion del experimento

Las plantas se trasladaron a un invernadero del area de Nutricion Vegetal del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, en el km 36.5 de la Carretera México-Texcoco, localizado a
19° 29 latitud norte, 98° 53’ longitud oeste y una altitud de 2250 m.

V.4.5. Solucion nutritiva y el silicio

Se utilizé la solucion nutritiva universal de Steiner a niveles crecientes (10, 20 y 50 %). El
pH se ajustd a un rango de 5.0 a 5.8 con acido sulfarico (H2SO4) al 10%. Se regaron por las

mafianas a cada planta entre 200 y 300 mL de solucion junto con el elemento benéfico.

Durante la fase inicial que abarco tres semanas, se utilizé la solucion universal a una
concentracion del 10%; las siguientes dos semanas (semanas cuarta y quinta) se concentro al 20%

y a partir de la sexta semana se prepard la solucion al 50% hasta la cosecha del experimento en la
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semana 12 después de iniciar los tratamientos. Las sales empleadas en la formulacion de las

soluciones nutritivas se presentan en el Cuadro V.1.

A estas soluciones se les adiciond niveles crecientes de silicio a concentraciones bajas (0.5,
1.0y 1.5 uM). La fuente de Si fue dioxido de silicio (SiO2) grado reactivo.

Cuadro V. 1. Sales grado reactivo y la fuente comercial de micronutrimentos utilizadas para la
elaboracion de las soluciones nutritivas.

Fuente Férmula
Nitrato de calcio Ca(NOs3)2 4H20
Sulfato de magnesio MgSQ4 7H20
Fosfato de potasio KH2 PO4
Nitrato de potasio KNOs
Sulfato de potasio K2SO4
Tradecorp AZ® Fe-EDTA, Mn-EDTA,
Zn-EDTA, Cu-EDTA, B
y Mo

V.4.6. Cosecha del experimento

Las plantas se cosecharon a los 76 dias de experimentacion con silicio en la solucion
nutritiva en hidroponia. En diferentes fechas se tomaron las variables de crecimiento. Al finalizar
el experimento las plantas fueron extraidas del tezontle (Figura V.1), se lavaron, se seccionaron

por rgano y se pesaron, y se estimo el area foliar de las hojas.
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Figura V. 1. Comparacion de plantas de Heliconia psittacorum L.f. X H. spathocircinata cv. Golden Torch
Adrian tratadas con diferentes concentraciones de silicio en la solucion nutritiva durante 76 dias.

V.4.7. Variables evaluadas
V.4.7.1. Indicadores de crecimiento

Estas variables se midieron cada quince dias, y en total se tuvieron cinco mediciones

durante toda la fase experimental.

Altura de la planta. Esta se midi6 con un vernier digital marca Truper®, colocando la
varilla para medir profundidad sobre la base de la planta al nivel del tezontle hasta la base donde

se desarrolla la nueva hoja.

Diametro del tallo. Esta variable se midi6 con el vernier digital justo a media altura de la

planta.
Numero de hojas. Se contabilizaron todas las hojas las cuales ya estaban bien desarrolladas.

Unidades SPAD. El indice de verdor de las hojas se realiz6 con el medidor portéatil SPAD-
502 marca Minolta®, eligiendo una hoja recientemente madura en cada repeticion en la cual se

realizaron tres lecturas SPAD y se determind el promedio.
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Area foliar: Se midio largo y ancho de las hojas y se estimo el area foliar de acuerdo al
método descrito por Potdar y Pawar (1991). Esta variable también se estimo una vez cosechadas,

mediante el medidor de area foliar L1-3100C Area Meter.

Peso fresco. Posterior a la cosecha también se determino el peso fresco de los diferentes
organos, raiz, tallo y hoja. Esto se realiz6 con una balanza analitica marca Ohaus Mod. Adventurer
Pro AV213C.

V.4.7.2. Analisis nutrimental

Las plantas fueron seccionadas en raiz, tallo y hojas y se secaron por separado en una estufa
de aire forzado marca Riossa Mod. HCF-125D durante 72 horas a una temperatura de 70°C para
obtener los pesos de biomasas secas. Una vez secas se trituraron para realizar los analisis

correspondientes.

Nitrogeno total. La acumulacion y concentracion de N total se determind mediante la

técnica Semimicro-Kjeldahl (Chapman y Pratt, 1973).

Anadlisis nutrimental. Se realizé una digestién himeda diacida (acidos nitrico y perclérico)
para determinar P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B. Los digestados resultantes fueron filtrados
previo a su lectura en un equipo de laboratorio de espectroscopia de emision éptica de induccion
por plasma acoplado (ICP-OES 725).

V.4.8. Disefio experimental

El disefio consistid en un experimento completamente al azar con 4 tratamientos y 7-8
repeticiones, los tratamientos fueron 0, 0.5, 1.0 y 1.5 puM de silicio. La unidad experimental

consistio en una bolsa de polietileno de 20 x 25 cm con dos rizomas cada una.
V.4.9. Andlisis estadistico de los datos

Los resultados tanto de indicadores de crecimiento como de analisis nutrimental se
analizaron estadisticamente utilizando la prueba de comparacion de medias de Tukey (P < 0.05)

con el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System).
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V.5. RESULTADOS Y DISCUSION

V.5.1. indicadores de crecimiento

El silicio es considerado un elemento benéfico y para algunos autores es esencial; en esta
investigacion, en la cual, se evalud el papel del didxido de silicio en plantas de heliconia Adrian,
se encontr6 que no hubo diferencias estadisticas significativas de este elemento en altura y
diametro de tallo de este cultivar, sin embargo, se observa que con los tratamientos 0.5y 1 uM
hay un incremento de estas variables conforme a las fechas de medicién y comparadas con el

tratamiento testigo y 1.5 uM. (Figura V.2 y V.3 respectivamente).
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En esta investigacion no se obtuvieron diferencias estadisticas significativas en los
indicadores de crecimiento, sin embargo, algunos estudios sobre el papel benéfico del silicio en el
desarrollo de algunas especies de plantas se han reportado, por ejemplo, en pepino se reporta que
al suministrar silicio al cultivo (1.84 mM) se estimula el crecimiento de las plantas, traduciéndose
en un aumento de grosor de las hojas, incremento de peso seco por unidad de area foliar, aumento

de peso fresco y reduccion de la marchitez en las hojas (Adatia y Besford, 1986).

En cafa de azlcar cv. Ameca, la aplicacion de un producto foliar comercial (Armurox®)
que contenia silicio, incrementd significativamente el area foliar, altura y diametro del tallo, esta
ultima variable tuvo una diferencias de 14 cm respecto al control. Por otro lado, en el cv. Autlan
hay un incremento en el area foliar desde 128 cm en el testigo a 161 cm en el tratamiento de silicio;
en lo que respecta a altura de la planta, ésta aumento de 96.3 cm a 116.6 cmy el didmetro del tallo
aumento de 21.3 a 22.8 cm (Amador et al., 2013).

Datnoff y Rodriguez (2005), reportan un mayor crecimiento foliar en zacate y cafia de

azUcar, incluso cuando las plantas estan bajo estrés hidrico.

Thangavelu y Rao (2002), mencionan que en cafia de azUcar, el silicio protege la actividad
fotosintética, preservando los tejidos verdes foliares contra la accién de agentes deshidratantes,
ademas de que inhibe la actividad amilasa, previniendo la acumulacién de almidon y subsiguiente

competicion por las reservas de fosfato organico.

En avena, la aplicacion de 100 mg kg? (116.42 g por maceta) de acido monosilico en
presiembra, aumentd altura y produccion de materia seca, como consecuencia de una mejor
absorcion nutrimental promovida por el Si (Borda et al., 2007). Ademas, el Si estimula la

elongacion y la turgencia celular y mejora la conversion de asimilados.

En plantas de melén amargo (Momordica charantia) sometidas a estrés salino (50 mM
NaCl), la aplicacion de concentraciones crecientes de Si (1 a 5 mM) aumentd la tasa y el indice
de germinacion, la vitalidad de las plantulas, y la actividad de las enzimas antioxidantes SOD,
POD y CAT (Wang et al., 2010).
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Al adicionar silicato hasta 200 mg L™ a partir de K2SiOs3, las flores de clavel cv. ‘Harlem’
aumentaron la vida de florero a consecuencia de una reduccion significativa en la produccion de
etileno (Babak y Majid, 2011). La aplicacion de 2.5 mM de Si junto con acido acetilsalicilico 3
mM, reduce el porcentaje de marchitamiento en la flor de corte clavel, retarda la degradacion de
clorofilas y de carbohidratos, y reduce la actividad de enzimas oxidasas (i.e. ACC-oxidasa)
(Kazemi et al., 2012).

V.5.2. Analisis nutrimental

De acuerdo al andlisis de macronutrimentos realizado a las hojas de heliconia Adrian no
se muestran diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (Cuadro V.2).

Cuadro V. 2. Concentracion de macronutrimentos (N, P, K, Ca y Mg) en tejido foliar de Heliconia
psittacorum L.f. X H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian por efecto de la aplicacién de diferentes

concentraciones de silicio en la solucién nutritiva.

Tratamiento N P K Ca Mg
[Si uM] g kg' PMS
0 26.95+053a 196+006a 1286+10l1a 539+0.18a 280+0.09a
0.5 29.90+180a 169+0.11a 1510+106a 494+0.36a 263+0.14a
1.0 26.13+0.24a 166+0.03a 1399+0.29a 5.03+0.09a 236+0.04a
15 26.63+0.47a 179+0.03a 1512+042a 543+0.10a 2.67+0.06a

Medias = DE con las mismas letras literales entre columnas, indican que no existieron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05).

Respecto a macronutrimentos en tallos, el Si no mostré efecto alguno en la concentracion
de N, P, K, Cay Mg (Cuadro V.3).

Cuadro V. 3. Concentracion de macronutrimentos (N, P, K, Ca 'y Mg) en tallo de Heliconia psittacorum
L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian por efecto de la aplicacion de diferentes concentraciones

de silicio en la solucion nutritiva.

Tratamiento N P K Ca Mg
[Si uM] g kg! PMS
0 20.07+0.86a 3.07+0.06a 26.73+£559a 7.416+0.31a 590+0.05a
0.5 27.33+3.28a 2.81+0.08ab 26.14+219a 7.202+0.23a 5.20+0.14a
1.0 2080+0.57a 233+0.15b 2729%+097a 7.253+064a 499+0.32a
1.5 2210+1.82a 253+0.10ab 2538+0.49a 7.278+0.25a 5.43+0.16a

Medias = DE con distinta letra entre columnas, indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(Tukey, P <0.05).
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Los diferentes tratamientos con Si en raices no afectaron las concentraciones de N, por
otro lado, las concentraciones de P, K y Ca disminuyen su concentracion con la dosis de Si de 0.5
MM. La concentracion de Mg decrece con el tratamiento 0.5y 1.5 uM de Se, en comparacion con
el testigo (Figura V.4).

Cuadro V. 4. Concentracion de macronutrimentos (N, P, K, Ca 'y Mg) en raices de Heliconia psittacorum
L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian por efecto de la aplicacion de diferentes concentraciones

de silicio en la solucion nutritiva.

Tratamiento N P K Ca Mg
[Si uM] g kg* PMS
0 12.48+044a 251+0.02a 11.34+0.10ab 553+0.08a 6.36+0.06a
0.5 12.17+£0.12a 227+0.05b 1020+0.13c 4.86+0.02b 563+0.19b
1.0 16.10£2.78a 242+0.02ab 12.07+0.24a 532+0.11a 6.03+0.14ab
1.5 13.67+0.64a 239+0.04ab 10.71+0.20bc 536+0.09a 5.64+0.04b

Medias = DE con distinta letra entre columnas, indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(Tukey, P <0.05).

La concentracion de micronutrimentos en hoja (Figura V.7) demuestran que el tratamiento
de Se de 1.5 uM incrementa la concentracion de Fe (Subfigura A). El silicio también incrementa
significativamente la concentracion de Cu con los tratamientos conteniendo 1.0 y 1.5 uM de Se
(Subfigura B). Por el contrario la concentracién de Mn se vio afectada con las concentraciones
mas bajas de Se (0.5 y 1 uM) (Subfigura D). Por su parte, las concentraciones de Si evaluadas no
afectaron las concentraciones foliares de Zn y B (Subfigura C y E). De la misma manera, la
adicion de Si a la solucidn nutritiva no tuvo efecto en la concentracién de este elemento en hojas
(Subfigura F).
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Figura V. 7. Concentracion de microelementos (Fe, Cu, Zn, Mn y B) y Si en tejido foliar de plantas de Heliconia
psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian tratadas con diferentes concentraciones de Si en la
solucién nutritiva. Medias + DE con distinta letra en cada subfigura, indican diferencias estadisticas significativas

entre tratamientos (Tukey, P <0.05).

En tallos (Figura V.8), la adicion de Si en la solucion nutritiva incremento la concentracion
de Fe (Subfigura A). El cobre disminuyo su concentracion en tallos con el tratamiento de 0.5 uM
de Se; mientras que el manganeso mostrO menor concentracién con 0.5 y 1.0 uM de Se
(Subfiguras B y D). Efectos negativos del Si se observaron en las concentraciones de Zn en tallos
(Subfigura C). Las concentraciones de B y Si en tallos no fueron influenciadas por los

tratamientos con silicio en la solucion nutritiva (Subfiguras E y F).
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Figura V. 8. Concentracion de microelementos (Fe, Cu, Zn, Mn y B) y Si en tallos de plantas de Heliconia
psittacorum L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian tratadas con diferentes concentraciones de Si en la
solucién nutritiva. Medias + DE con distinta letra en cada subfigura, indican diferencias estadisticas significativas

entre tratamientos (Tukey, P <0.05).

En raices (Figura V.9), al igual que en tallo, la concentracién de Fe fue superior con el
tratamiento de Se del.5 uM (Subfigura A). Por su parte, la concentracion de Zn disminuyo en las
raices de plantas tratadas con Se a una concentracion de 1 uM vy las concentraciones de Mn
guardaron una relacion negativa con el suministro de Si (Subfiguras C y D). Las concentraciones
de cobre y boro en raices no fueron influenciadas por los tratamientos de Si (Subfiguras B y E).
De la misma manera, las concentraciones de Si en raices no fueron estadisticaente diferentes entre

tratamientos (Subfigura F).
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Figura V. 9. Concentracion de microelementos (Fe, Cu, Zn, Mny B) y Si en raiz de plantas de Heliconia psittacorum
L.f. x H. spathocircinata cv. Golden Torch Adrian tratadas con diferentes concentraciones de Si en la solucion

nutritiva. Medias £+ DE con distinta letra en cada subfigura, indican diferencias estadisticas significativas entre

tratamientos (Tukey, P < 0.05).

absorcion principalmente de algunos micronutrimentos. Por otro lado, se ha reportado que el Si
puede contrarrestar los efectos tdxicos de elementos como Al y Mn, conferir resistencia contra

plagas y enfermedades, e incluso permitir la formacion de nanoestructuras utilizando como

catalizadores compuestos organicos, enzimas u organismos (Raya y Aguirre, 2009).
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Estudios sobre el efecto del Si en la absorcion de nutrimentos se han llevado a cabo, por
ejemplo, en cafia de azlcar cv. Ameca, la aplicacion de silicio (Armurox®) incrementa la
concentracion de potasio de 2.31% respecto al testigo que contenia 1.94%; la concentracion de Na
disminuyé a 0.21%; mientras que, en el testigo fue de 0.27%; la concentracion de N también
aumento de 1.93% en el testigo a 2.08%. El boro causa toxicidad a cafia de azlcar a niveles
elevados; en este caso, el silicio fue capaz de disminur el contenido de éste de 80 ppm a 62 ppm.
Por otra parte, en el cv. Autlan, la concentracion de K aumento6 de 2.03% que contenia el testigo
a 2.23% con la adicion de Si; la concentracion de Na también aument6 de 0.02% a 0.05% en
plantas tratadas (Amador et al., 2013).

En plantas de arroz, se ha observado que los silicatos disminuyen la toxicidad por Fe y Mn,
debido a que el silicio permite que desde las hojas y tallos se incremente la cantidad de oxigeno
que impulsan las plantas hacia la raiz, llegando al parénquima y a la vez se oxida la rizésfera,
logrando que el Fe y Mn reducido se oxide, y asi se evita una excesiva toma de éstos por parte de
las plantas, en éste mismo cultivo, se ha comprobado que el Si induce una excelente resistencia
contra enfermedades ocasionadas por Rhizoctonia, Pyricularia, Helminthosporium,
Rynchosporium y Sarocladium, entre otros (Furcal-Beriguete y Herrera-Barrantes, 2013;
Parménides, 2012).).
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V.6. CONCLUSIONES

La adicion de silicio en la solucion nutritiva en el cultivo de heliconia Adrian, no ocasiond
diferencias estadisticas significativas en indicadores de crecimiento, sin embargo, se observa una
tendencia de incremento de éstas con las dos concentraciones mas bajas. El silicio puede mejorar
el desarrollo de la planta ya que se le atribuyen efectos benéficos como extintor de especies
reactivas de oxigeno (ROS), asi también el silicio otorga resistencia a sequia, entre otros efectos

benéficos.

Respecto al estado nutrimental de las plantas, para la mayoria de macronutrimentos no
hubo alteraciones por parte de los tratamientos que contenian silicio, sin embargo, hay una
reduccién de P, K y Ca en raiz. Para micronutrimentos, Fe y Mn por ejemplo, aumentaron su
concentracion con las dos dosis méas bajas de Si, caso contrario ocurre con B y Zn, que

disminuyeron su concentracion o se mantuvieron sin alteracion alguna en presencia de silicio.
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ANEXO A.

ANALISIS ESTADISTICOS

CAPITULO Il. EFECTO DEL ALUMINIO EN Heliconia psittacorum L.F. X H.
spathocircinata cv. GOLDEN TORCH ADRIAN
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Cuadro 1A. Analisis de varianza de la concentracién de N en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidrop6nico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 20.773958 6.92465278 1.46 0.2961
Error 8 37.893333 4.73666667
Total corregido 11 58.667292
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE N Media
0.354098 8.469811 2.176388 25.69583
Fuente DF Anova SS Cua%ae%?ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 20.773958 6.92465278 1.46 0.2961
Cuadro 2A. Analisis de varianza de la concentracién de P en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Fuente DF Sumade - Cuadradodela  py0  prsF
cuadrados media
Modelo 3 0.036352 0.01211732 2.36 0.1473
Error 8 0.0410444 0.00513055
Total corregido 11 0.0773964
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE P Media
0.469686 3.792835 0.071628 1.888505
Fuente DF Anova SS Cuacirr]zc(ij?ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 0.036352 0.01211732 2.36 0.1473
Cuadro 3A. Andlisis de varianza de la concentracion de K en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 4.0961284 1.36537613 0.47 0.7085
Error 8 23.012927 2.87661581
Total corregido 11 27.109055
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE K Media
0.151098 12.45347 1.696059 13.61917
Fuente DF Anova SS Cuadr:]ae%(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 4.0961284 1.36537613 0.47 0.7085
Cuadro 4A. Andlisis de varianza de la concentracion de Ca en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 0.2829039 0.0943013 2.6 0.1243
Error 8 0.2899439 0.03624299
Total corregido 11 0.5728478
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Ca Media
0.493855 3.467383 0.190376 5.490478
Fuente DF Anova SS Cua(:;ae%?ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 0.2829039 0.0943013 2.6 0.1243
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Cuadro 5A. Analisis de varianza de la concentracién de Mg en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidrop6nico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 0.0680852 0.02269507 3.02 0.0937
Error 8 0.0600568 0.0075071
Total corregido 11 0.128142
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mg Media
0.531326 3.161538 0.086644 2.740549
Fuente DF Anova SS Cuadnrqae((jj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 0.0680852 0.02269507 3.02 0.0937

Cuadro 6A. Analisis de varianza de la concentracién de Fe en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Fuente DF Sumade — Cuadradodela by prsf
cuadrados media
Modelo 3 15086.696 5028.89859 53.42 <.0001
Error 8 753.05197 94,1315
Total corregido 11 15839.748
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Fe Media
0.952458 3.782918 9.702139 256.4723
Fuente DF Anova SS Cuadnr]aettjjci)ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 15086.696 5028.89859 53.42 <.0001

Cuadro 7A. Andlisis de varianza de la concentracion de Cu en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 1650.3775 550.125828 22.76 0.0003
Error 8 193.39573 24.174466
Total corregido 11 1843.7732
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Cu Media
0.895109 3.571228 4916754 137.6768
Fuente DF Anova SS Cuad;}aecé(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 1650.3775 550.125828 22.76 0.0003

Cuadro 8A. Analisis de varianza de la concentracién de Zn en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 5.7621103 1.92070342 0.94 0.4646
Error 8 16.313985 2.03924808
Total corregido 11 22.076095
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Zn Media
0.261011 7.394514 1.428022 19.31192
Fuente DF Anova SS Cuadrad(_) de la F-Valor Pr>F
media
ConcAl 3 5.7621103 1.92070342 0.94 0.4646
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Cuadro 9A. Analisis de varianza de la concentracién de Mn en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 26102.189 8700.72972 21.96 0.0003
Error 8 3169.5889 396.19861
Total corregido 11 29271.778
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mn Media
0.891719 4.394836 19.90474 452,912
Fuente DF Anova SS Cua%ae%?ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 26102.189 8700.72972 21.96 0.0003
Cuadro 10A. Andlisis de varianza de la concentracion de B en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Fuente DF Sumade - Cuadradodela — py0  prsF
cuadrados media
Modelo 3 692.53253 230.844177 10.91 0.0034
Error 8 169.24384 21.1554803
Total corregido 11 861.77637
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE B Media
0.80361 4.914941 4.599509 93.58217

Cuadrado de la

Fuente DF Anova SS media F-Valor Pr>F
ConcAl 3 692.53253 230.844177 10.91 0.0034
Cuadro 11A. Analisis de varianza de la concentracion de Al en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 4756.7666 1585.58888 50.58 <.0001
Error 8 250.78654 31.348318
Total corregido 11 5007.5532
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Al Media
0.949918 4.683585 5.598957 119.5443
Fuente DF Anova SS Cuao:rr]zcéci)ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 4756.7666 1585.58888 50.58 <.0001
Cuadro 12A. Anélisis de varianza de la concentracion de N en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 3.2972917 1.09909722 0.75 0.5535
Error 8 11.76 1.47
Total corregido 11 15.057292
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE N Media
0.218983 6.176704 1.212436 19.62917
Fuente DF Anova SS Cuadrad(_) de la F-Valor Pr>F
media
ConcAl 3 3.2972917 1.09909722 0.75 0.5535
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Cuadro 13A. Andlisis de varianza de la concentracion de N en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de

Cuadrado de la

Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 46891083 15630361.2 3.1 0.0891
Error 8 40328256 5041032.02
Total corregido 11 87219340
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE P Media
0.537623 7.979416 2245.224 28137.7
Fuente DF Anova SS Cua%ae%?ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 46891083 15630361.2 3.1 0.0891

Cuadro 14A. Andlisis de varianza de la concentracion de K en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Fuente DF Sumade — Cuadradodela o0 prsp
cuadrados media
Modelo 3 6.551E+09 2183734954 0.42 0.7466
Error 8 4.204E+10 5254894604
Total corregido 11 4.859E+10
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE K Media
0.134825 26.81042 72490.65 270382.3
Fuente DF Anova SS Cuadnr]aettjjci)ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 6.551E+09 2183734954 0.42 0.7466

Cuadro 15A. Anélisis de varianza de la concentracion de Ca en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropdnico.

Suma de

Cuadrado de la

Fuente DF . F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 341459944 113819981 2.99 0.096
Error 8 304988688 38123586
Total corregido 11 646448632
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Ca Media
0.528209 8.679337 6174.43 71139.42
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae%(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 341459944 113819981 2.99 0.096

Cuadro 16A. Andlisis de varianza de la concentracion de Mg en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Suma de

Cuadrado de la

Fuente DF - F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 160020850 53340283.3 3.91 0.0547
Error 8 109255484 13656935.5
Total corregido 11 269276334
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mg Media
0.594263 6.551146 3695.529 56410.43
Fuente DF Anova SS Cua(:;ae%?ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 160020850 53340283.3 3.91 0.0547
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Cuadro 17A. Andlisis de varianza de la concentracion de Fe en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 18557.087 6185.6957 8.92 0.0062
Error 8 5545.0595 693.13244
Total corregido 11 24102.147
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Fe Media
0.769935 14.33133 26.32741 183.7053
Fuente DF Anova SS Cuadnrqae((jj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 18557.087 6185.6957 8.92 0.0062
Cuadro 18A. Analisis de varianza de la concentracion de Cu en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Fuente DF Sumade — Cuadradodela 50 prsp
cuadrados media
Modelo 3 266.67932 88.8931059 51.71 <.0001
Error 8 13.752729 1.7190911
Total corregido 11 280.43205
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Cu Media
0.950959 5.219563 1.311141 25.11975
Fuente DF Anova SS Cuacirr]zc(ij?ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 266.67932 88.8931059 51.71 <.0001
Cuadro 19A. Anélisis de varianza de la concentracion de Zn en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropdnico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 232.94033 77.6467762 32.97 <.0001
Error 8 18.839448 2.354931
Total corregido 11 251.77978
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Zn Media
0.925175 5.949285 1.534578 25.79433
Fuente DF Anova SS Cuao:rr]zcéci)ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 232.94033 77.6467762 32.97 <.0001
Cuadro 20A. Anélisis de varianza de la concentracion de Mn en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 35480.651 11826.8838 20.35 0.0004
Error 8 4650.274 581.28425
Total corregido 11 40130.925
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mn Media
0.884122 6.838456 24.10984 352.5626
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae((jj?ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 35480.651 11826.8838 20.35 0.0004
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Cuadro 21A. Andlisis de varianza de la concentracion de B en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 269.5419 89.8473014 7.29 0.0112
Error 8 98.634588 12.3293235
Total corregido 11 368.17649
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE B Media
0.7321 8.098562 3.511314 43.35725

Cuadrado de la

Fuente DF Anova SS media F-Valor Pr>F
ConcAl 3 269.5419 89.8473014 7.29 0.0112
Cuadro 22A. Andlisis de varianza de la concentracion de Al en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Fuente DF Sumade - Cuadradodela o0 prsE
cuadrados media
Modelo 3 5270.5615 1756.85382 80.58 <.0001
Error 8 174.42054 21.802567
Total corregido 11 5444.982
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Al Media
0.967967 6.812252 4.669322 68.543

Cuadrado de la

Fuente DF Anova SS media F-Valor Pr>F
ConcAl 3 5270.5615 1756.85382 80.58 <.0001
Cuadro 23A. Anélisis de varianza de la concentracion de N en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropdnico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 25.837292 8.61243056 2.01 0.1907
Error 8 34.218333 4.27729167
Total corregido 11 60.055625
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE N Media
0.430223 15.44845 2.068161 13.3875
Fuente DF Anova SS Cuao:rr]zcéci)ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 25.837292 8.61243056 2.01 0.1907
Cuadro 24A. Anélisis de varianza de la concentracion de P en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 0.6975057 0.2325019 18.14 0.0006
Error 8 0.1025109 0.01281386
Total corregido 11 0.8000166
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE P Media
0.871864 4.639136 0.113198 2.440073
Fuente DF Anova SS Cuadrad(_) de la F-Valor Pr>F
media
ConcAl 3 0.6975057 0.2325019 18.14 0.0006
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Cuadro 25A. Andlisis de varianza de la concentracion de K en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 9.8911349 3.29704495 8.48 0.0072
Error 8 3.1089134 0.38861418
Total corregido 11 13.000048

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE K Media

0.760854 5.707481 0.623389 10.92232
Fuente DF Anova SS Cuadnrqae((jj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 9.8911349 3.29704495 8.48 0.0072

Cuadro 26A. Andlisis de varianza de la concentracion de Ca en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Fuente DF Sumade — - Cuadradodela 50 prsf
cuadrados media
Modelo 3 0.361924 0.12064133 2.88 0.1027
Error 8 0.3346236 0.04182795
Total corregido 11 0.6965476
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Ca Media
0.519597 3.649927 0.204519 5.603368
Fuente DF Anova SS Cuadnr]aettjjci)ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 0.361924 0.12064133 2.88 0.1027

Cuadro 27A. Anélisis de varianza de la concentracion de Mg en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropdnico.

Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 1.0145391 0.33817968 6.05 0.0187
Error 8 0.4468937 0.05586172
Total corregido 11 1.4614328
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mg Media
0.694208 3.856322 0.236351 6.128919
Fuente DF Anova SS Cuadr:]ae%(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 1.0145391 0.33817968 6.05 0.0187

Cuadro 28A. Anélisis de varianza de la concentracion de Fe en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropdnico.

Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 4777585.2 1592528.41 33.12 <.0001
Error 8 384715.69 48089.462
Total corregido 11 5162300.9
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Fe Media
0.925476 5.854865 219.2931 3745.485
Fuente DF Anova SS Cuadrad(_) dela F-Valor Pr>F
media
ConcAl 3 4777585.2 1592528.41 33.12 <.0001
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Cuadro 29A. Andlisis de varianza de la concentracion de Cu en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 115.29 38.4299992 16.41 0.0009
Error 8 18.729856 2.341232
Total corregido 11 134.01985
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Cu Media
0.860246 5.074173 1.530108 30.15483

Cuadrado de la

Fuente DF Anova SS media F-Valor Pr>F
ConcAl 3 115.29 38.4299992 16.41 0.0009
Cuadro 30A. Andlisis de varianza de la concentracion de Zn en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Sumade - Cuadradodela o0 prsp
cuadrados media
Modelo 3 29.740488 9.91349611 4.54 0.0387
Error 8 17.464531 2.18306633
Total corregido 11 47.205019
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Zn Media
0.630028 4.096996 1.47752 36.0635

Cuadrado de la

Fuente DF Anova SS media F-Valor Pr>F
ConcAl 3 29.740488 9.91349611 4.54 0.0387
Cuadro 31A. Anélisis de varianza de la concentracion de Mn en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropdnico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 14131.514 4710.50476 12.55 0.0022
Error 8 3002.2235 375.27794
Total corregido 11 17133.738

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mn Media

0.824777 4.540037 19.37209 426.6946
Fuente DF Anova SS Cuadr:]ae%(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 14131.514 4710.50476 12.55 0.0022

Cuadro 32A. Analisis de varianza de la concentracion de B en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 13.092895 4.36429833 2.2 0.1657
Error 8 15.868831 1.98360383
Total corregido 11 28.961726

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE B Media

0.452076 4.751836 1.408405 29.63917
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae((jj?ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 13.092895 4.36429833 2.2 0.1657
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Cuadro 33A. Andlisis de varianza de la concentracion de Al en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de

Cuadrado de la

Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 6239780.4 2079926.8 61.78 <.0001
Error 8 269348.08 33668.511
Total corregido 11 6509128.5
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Al Media
0.95862 4.966408 183.4898 3694.618
Fuente DF Anova SS Cuadnrqae((jj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcAl 3 6239780.4 2079926.8 61.78 <.0001
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ANEXO B.

ANALISIS ESTADISTICOS

CAPITULO Ill. EFECTO DEL COBALTO EN Heliconia psittacorum L.F. X H.
spathocircinata cv. GOLDEN TORCH ADRIAN
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Cuadro 1B. Andlisis de varianza de la concentracion de N en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 136.57729 45.5257639 0.53 0.6754
Error 8 689.83833 86.2297917
Total corregido 11 826.41563
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE N Media
0.165265 30.76108 9.286 30.1875
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae(ilj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 136.57729 45.5257639 0.53 0.6754
Cuadro 2B. Andlisis de varianza de la concentracion de P en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidropdnico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 0.0373305 0.01244349 2.61 0.1234
Error 8 0.0381081 0.00476351
Total corregido 11 0.0754385
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE P Media
0.494846 3.626345 0.069018 1.903243
Fuente DF Anova SS Cuadnr]zc(ij?ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 0.0373305 0.01244349 2.61 0.1234
Cuadro 3B. Andlisis de varianza de la concentracion de K en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 22.065702 7.355234 2.48 0.1349
Error 8 23.682012 2.96025156
Total corregido 11 45.747714
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE K Media
0.482335 12.17152 1.720538 14.13577
Fuente DF Anova SS Cuadnr]zcélj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 22.065702 7.355234 2.48 0.1349

Cuadro 4B. Analisis de varianza de la concentracion de Ca en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF . F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 0.2683475 0.08944915 2.13 0.1749
Error 8 0.3362485 0.04203107
Total corregido 11 0.604596
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Ca Media
0.443846 3.913997 0.205015 5.237991
Fuente DF Anova SS Cuadnrqae((jj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 0.2683475 0.08944915 2.13 0.1749
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Cuadro 5B. Andlisis de varianza de la concentracion de Mg en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 0.1313095 0.04376982 4.75 0.0347
Error 8 0.0737661 0.00922076
Total corregido 11 0.2050756

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mg Media

0.640298 3.59573 0.096025 2.670523
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae(cjjci)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 0.1313095 0.04376982 4.75 0.0347

Cuadro 6B. Andlisis de varianza de la concentracion de Fe en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 7551.7433 2517.24776 1.65 0.2536
Error 8 12201.685 1525.21062
Total corregido 11 19753.428

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Fe Media

0.3823 16.83125 39.05394 232.0323
Fuente DF Anova SS Cuadnr]zc(ij?ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 7551.7433 2517.24776 1.65 0.2536

Cuadro 7B. Andlisis de varianza de la concentracion de Cu en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Fuente DF Sumade — Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 1179.8499 393.283316 10.12 0.0042
Error 8 310.74579 38.843224
Total corregido 11 1490.5957
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Cu Media
0.791529 5.091414 6.232433 122.4107
Fuente DF Anova SS Cuadnr]zcéljci)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 1179.8499 393.283316 10.12 0.0042

Cuadro 8B. Analisis de varianza de la concentracion de Zn en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Suma de

Cuadrado de la

Fuente DF - F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 3.5312449 1.17708164 0.65 0.6029
Error 8 14.412008 1.801501
Total corregido 11 17.943253
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Zn Media
0.196801 7.560448 1.3422 17.75292
Fuente DF Anova SS Cuadnr:z((jjci)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 3.5312449 1.17708164 0.65 0.6029
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Cuadro 9B. Andlisis de varianza de la concentracion de Mn en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 43302.017 14434.00556 35.67 <.0001
Error 8 3237.6654 404.70817
Total corregido 11 46539.682
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mn Media
0.930432 4.088474 20.11736 492.0506
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae(ilj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 43302.017 14434.00556 35.67 <.0001
Cuadro 10B. Analisis de varianza de la concentracion de B en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Fuente DF Sumade — Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 179.9766 59.9922016 2.05 0.1851
Error 8 233.80257 29.2253208
Total corregido 11 413.77917
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE B Media
0.434958 6.508471 5.406045 83.06167
Fuente DF Anova SS Cuadnr]aéc(ijci)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 179.9766 59.9922016 2.05 0.1851
Cuadro 11B. Andlisis de varianza de la concentracion de Co en hojas de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 0 0
Error 8 0 0
Total corregido 11 0
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Co Media
0 . 0 0
Fuente DF Anova SS Cuadrado de la F-Valor Pr>F
media
ConcCo 3 0 0
Cuadro 12B. Andlisis de varianza de la concentracién de N en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 21.590625 7.196875 1.4 0.3122
Error 8 41.16 5.145
Total corregido 11 62.750625
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE N Media
0.34407 10.24623 2.268259 22.1375
Fuente DF Anova SS Cuadrad(_) de la F-Valor Pr>F
media
ConcCo 3 21.590625 7.196875 1.4 0.3122
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Cuadro 13B. Andlisis de varianza de la concentracion de P en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 0.0661527 0.02205088 0.97 0.454
Error 8 0.1823192 0.0227899
Total corregido 11 0.2484718
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE P Media
0.266238 4.899956 0.150963 3.08091
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae(ilj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 0.0661527 0.02205088 0.97 0.454
Cuadro 14B. Analisis de varianza de la concentracion de K en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Sumade — Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 115.28382 38.4279403 0.66 0.5986
Error 8 464.7933 58.0991629
Total corregido 11 580.07712
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE K Media
0.198739 29.91125 7.622281 25.48299
Fuente DF Anova SS Cuadnr]zc(ij(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 115.28382 38.4279403 0.66 0.5986
Cuadro 15B. Andlisis de varianza de la concentracion de Ca en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 1.8108566 0.60361885 2.85 0.1047
Error 8 1.6918079 0.21147598
Total corregido 11 3.5026644
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Ca Media
0.516994 6.646707 0.459865 6.918692
Fuente DF Anova SS Cuadnr]zcéci)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 1.8108566 0.60361885 2.85 0.1047
Cuadro 16B. Andlisis de varianza de la concentracién de Mg en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 0.1778145 0.05927151 0.64 0.6112
Error 8 0.7428034 0.09285043
Total corregido 11 0.920618
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mg Media
0.193147 5.343044 0.304714 5.702998
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae(é(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 0.1778145 0.05927151 0.64 0.6112
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Cuadro 17B. Analisis de varianza de la concentracion de Fe en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 12010.249 4003.41628 6.36 0.0163
Error 8 5032.5584 629.0698
Total corregido 11 17042.807
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Fe Media
0.704711 14.89258 25.08126 168.4145
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae(ilj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 12010.249 4003.41628 6.36 0.0163
Cuadro 18B. Analisis de varianza de la concentracion de Cu en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 309.2633 103.0877668 42.41 <.0001
Error 8 19.445413 2.4306766
Total corregido 11 328.70871
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Cu Media
0.940843 6.76427 1.559063 23.0485
Fuente DF Anova SS Cuadnr]aéc(ijci)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 309.2633 103.0877668 42.41 <.0001
Cuadro 19B. Andlisis de varianza de la concentracion de Zn en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 204.21865 68.0728834 34.17 <.0001
Error 8 15.936264 1.992033
Total corregido 11 220.15491
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Zn Media
0.927613 5.342193 1.411394 26.41975
Fuente DF Anova SS Cuadr:]aé%ci)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 204.21865 68.0728834 34.17 <.0001
Cuadro 20B. Andlisis de varianza de la concentracién de Mn en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 43868.979 14622.99287 41.42 <.0001
Error 8 2824.2566 353.03208
Total corregido 11 46693.235
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mn Media
0.939515 4.,582474 18.78915 410.0219
Fuente DF Anova SS Cuadnr:z((jjci)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 43868.979 14622.99287 41.42 <.0001
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Cuadro 21B. Analisis de varianza de la concentracion de B en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 88.763956 29.5879854 7.3 0.0112
Error 8 32.444137 4.0555172
Total corregido 11 121.20809
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE B Media
0.732327 4.394981 2.013831 45.82117
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae(ilj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 88.763956 29.58798544 7.3 0.0112
Cuadro 22B. Analisis de varianza de la concentracion de Co en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 0 0
Error 8 0 0
Total corregido 11 0
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Co Media
0 . 0 0
Fuente DF Anova SS Cuadradc_) de la F-Valor Pr>F
media
ConcCo 3 0 0
Cuadro 23B. Analisis de varianza de la concentracion de N en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 4.6939583 1.56465278 0.33 0.8032
Error 8 37.778333 4.72229167
Total corregido 11 42.472292
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE N Media
0.110518 17.76968 2.173083 12.22917
Fuente DF Anova SS Cuadnr]aectjjci)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 4.6939583 1.56465278 0.33 0.8032
Cuadro 24B. Andlisis de varianza de la concentracién de P en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 0.2304866 0.07682887 3.66 0.0632
Error 8 0.1679469 0.02099336
Total corregido 11 0.3984335
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE P Media
0.578482 6.057494 0.144891 2.391928
Fuente DF Anova SS Cuadnr]aetzlj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 0.2304866 0.07682887 3.66 0.0632
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Cuadro 25B. Andlisis de varianza de la concentracion de K en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropdnico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 3.3625696 1.12085652 2.85 0.1054
Error 8 3.1516576 0.3939572
Total corregido 11 6.5142272
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE K Media
0.516189 5.906428 0.62766 10.62673
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae(ilj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 3.3625696 1.12085652 2.85 0.1054
Cuadro 26B. Andlisis de varianza de la concentracion de Ca en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 0.8749755 0.29165851 9.44 0.0053
Error 8 0.2472234 0.03090292
Total corregido 11 1.1221989
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Ca Media
0.779697 3.051915 0.175792 5.760064
Fuente DF Anova SS Cuadr;ae%?ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 0.8749755 0.29165851 9.44 0.0053
Cuadro 27B. Andlisis de varianza de la concentracion de Mg en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 1.0893103 0.36310344 3.57 0.0664
Error 8 0.8126096 0.10157619
Total corregido 11 1.9019199
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mg Media
0.572742 5.267835 0.31871 6.050118
Fuente DF Anova SS C“adnr]z‘é‘i’ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 1.0893103 0.36310344 3.57 0.0664
Cuadro 28B. Analisis de varianza de la concentracion de Fe en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 6321457.3 2107152.441 17.94 0.0007
Error 8 939698.55 117462.319
Total corregido 11 7261155.9
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Fe Media
0.870586 8.491758 342.7278 4036.005
Fuente DF Anova SS Cuadrado de la F-Valor Pr>F
media
ConcCo 3 6321457.3 2107152.441 17.94 0.0007
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Cuadro 29B. Anadlisis de varianza de la concentracion de Cu en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 91.323486 30.4411619 14.49 0.0013
Error 8 16.806242 2.1007803
Total corregido 11 108.12973
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Cu Media
0.844573 5.10118 1.449407 28.41317
Fuente DF Anova SS Cuadnrg(jj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 91.323486 30.44116189 14.49 0.0013
Cuadro 30B. Analisis de varianza de la concentracion de Zn en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 98.63957 32.8798568 35.48 <.0001
Error 8 7.4136167 0.9267021
Total corregido 11 106.05319
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Zn Media
0.930095 2.618676 0.962654 36.76108
Fuente DF Anova SS Cuadnr]zc(ij(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 98.63957 32.87985675 35.48 <.0001
Cuadro 31B. Andlisis de varianza de la concentracion de Mn en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 107226.78 35742.2605 17.76 0.0007
Error 8 16103.074 2012.8842
Total corregido 11 123329.86
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mn Media
0.869431 9.383487 44.86518 478.1291
Fuente DF Anova SS Cuadnr]e:zljci)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 107226.78 35742.2605 17.76 0.0007

Cuadro 32B. Analisis de varianza de la concentracion de B en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF - F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 21.302027 7.10067567 1.27 0.3473
Error 8 44.606217 5.57577708
Total corregido 11 65.908244
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE B Media
0.323207 8.137158 2.361308 29.01883
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae((jj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 21.302027 7.10067567 1.27 0.3473
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Cuadro 33B. Analisis de varianza de la concentracion de Co en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Suma de

Cuadrado de la

Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 3.9959576 1.33198586 11.72 0.0027
Error 8 0.9088513 0.11360642
Total corregido 11 4.9048089
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Co Media
0.814702 14.71805 0.337056 2.290083
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae(ilj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcCo 3 3.9959576 1.33198586 11.72 0.0027
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ANEXO C.

ANALISIS ESTADISTICOS

CAPITULO IV. EFECTO DEL SELENIO EN Heliconia psittacorum L.F. X H.
spathocircinata cv. GOLDEN TORCH ADRIAN
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Cuadro 1C. Analisis de varianza de la concentracion de N en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 16.315625 5.4385417 1.7 0.2433
Error 8 25.561667 3.1952083
Total corregido 11 41.877292
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE N Media
0.389606 6.92947 1.787515 25.79583
Fuente DF Anova SS Cuadnrg(jj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 16.315625 5.4385417 1.7 0.2433
Cuadro 2C. Analisis de varianza de la concentracién de P en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidrop6nico.
Fuente DF Sumade — Cuadradodela /0 Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 0.2170221 0.0723407 10.71 0.0036
Error 8 0.0540497 0.0067562
Total corregido 11 0.2710718
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE P Media
0.800607 4.347967 0.082196 1.890451
Fuente DF Anova SS Cuadnr]aéc(ijci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 0.2170221 0.0723407 10.71 0.0036
Cuadro 3C. Andlisis de varianza de la concentracion de K en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 25.094625 8.3648751 6.84 0.0134
Error 8 9.7789304 1.2223663
Total corregido 11 34.873556
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE K Media
0.719589 7.597179 1.105607 14.55286
Fuente DF Anova SS Cuadnr]zcéci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 25.094625 8.3648751 6.84 0.0134
Cuadro 4C. Andlisis de varianza de la concentracion de Ca en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 1.3251709 0.4417236 10.27 0.0041
Error 8 0.3440254 0.0430032
Total corregido 11 1.6691962
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Ca Media
0.793898 3.973543 0.207372 5.21882
Fuente DF Anova SS Cuadrad(_) de la F-Valor Pr>F
media
ConcSe 3 1.3251709 0.4417236 10.27 0.0041
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Cuadro 5C. Analisis de varianza de la concentracién de Mg en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 0.2092869 0.0697623 5.83 0.0206
Error 8 0.0956987 0.0119623
Total corregido 11 0.3049856
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mg Media
0.686219 4.06962 0.109372 2.687536
Fuente DF Anova SS Cuadnrg(jj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 0.2092869 0.0697623 5.83 0.0206
Cuadro 6C. Analisis de varianza de la concentracion de Fe en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Sumade — Cuadradodela /o Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 626.71953 208.90651 0.8 0.5278
Error 8 2088.6085 261.07606
Total corregido 11 2715.328
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Fe Media
0.230808 7.039577 16.15785 229.5287
Fuente DF Anova SS Cuadnr]zc(ij(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 626.71953 208.90651 0.8 0.5278

Cuadro 7C. Andlisis de varianza de la concentracion de Cu en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF - F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 729.40154 243.13385 7.24 0.0114
Error 8 268.6806 33.585075
Total corregido 11 998.08214
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Cu Media
0.730803 5.273227 5.795263 109.8998
Fuente DF Anova SS Cuadnr]zcéci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 729.40154 243.13385 7.24 0.0114

Cuadro 8C. Andlisis de varianza de la concentracion de Zn en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF . F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 12.712351 4.2374504 3.02 0.0938
Error 8 11.220703 1.4025879
Total corregido 11 23.933055
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Zn Media
0.531163 6.53496 1.184309 18.12267
Fuente DF Anova SS Cuadrad(_) dela F-Valor Pr>F
media
ConcSe 3 12.712351 4.2374504 3.02 0.0938
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Cuadro 9C. Analisis de varianza de la concentracién de Mn en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 54908.027 18302.676 41.4 <.0001
Error 8 3536.5567 442.06959
Total corregido 11 58444.584

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mn Media

0.939489 4,190861 21.02545 501.6977
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae(ilj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 54908.027 18302.676 41.4 <.0001

Cuadro 10C. Analisis de varianza de la concentracion de B en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Fuente DF Sumade — Cuadradodela /) Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 93.994442 31.331481 1.12 0.3979
Error 8 224.47381 28.059226
Total corregido 11 318.46825
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE B Media
0.295145 6.037637 5.297096 87.73458
Fuente DF Anova SS Cuadnr]aéc(ijci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 93.994442 31.331481 1.12 0.3979

Cuadro 11C. Analisis de varianza de la concentracion de Se en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 316.03116 105.34372 2.98 0.0961
Error 8 282.42 35.3025
Total corregido 11 598.45116
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Se Media
0.528082 46.23146 5.941591 12.85183
Fuente DF Anova SS Cuadnr]zcéci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 316.03116 105.34372 2.98 0.0961

Cuadro 12C. Anélisis de varianza de la concentracion de N en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 174.36229 58.120764 2.4 0.1435
Error 8 193.91833 24.239792
Total corregido 11 368.28063
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE N Media
0.47345 20.87289 4.923392 23.5875
Fuente DF Anova SS Cuadrad(_) dela F-Valor Pr>F
media
ConcSe 3 174.36229 58.120764 2.4 0.1435




Cuadro 13C. Analisis de varianza de la concentracion de P en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 0.3504997 0.1168332 13.48 0.0017
Error 8 0.0693153 0.0086644
Total corregido 11 0.4198149

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE P Media

0.834891 3.188335 0.093083 2.919479
Fuente DF Anova SS Cuadnrg(jj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 0.3504997 0.1168332 13.48 0.0017

Cuadro 14C. Analisis de varianza de la concentracion de K en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Fuente DF Sumade — Cuadradodela /0 Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 20.61271 6.8709032 0.2 0.893
Error 8 273.85619 34.232024
Total corregido 11 294.4689
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE K Media
0.07 21.55908 5.850814 27.13851
Fuente DF Anova SS Cuadnr]aéc(ijci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 20.612709 6.8709032 0.2 0.893

Cuadro 15C. Anélisis de varianza de la concentracion de Ca en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropdnico.

Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 0.7349171 0.2449724 2.02 0.19
Error 8 0.9711886 0.1213986
Total corregido 11 1.7061057
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Ca Media
0.430757 494487 0.348423 7.04615
Fuente DF Anova SS Cuadrado de la F-Valor Pr>F
media
ConcSe 3 0.7349171 0.2449724 2.02 0.19

Cuadro 16C. Analisis de varianza de la concentracion de Mg en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 0.1725799 0.0575266 2.11 0.1778
Error 8 0.2185164 0.0273146
Total corregido 11 0.3910963
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mg Media
0.441272 2.901467 0.165271 5.696123
Fuente DF Anova SS Cuadrad(_) de la F-Valor Pr>F
media
ConcSe 3 0.1725799 0.0575266 2.11 0.1778
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Cuadro 17C. Andlisis de varianza de la concentracion de Fe en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 5031.3582 1677.1194 8.49 0.0072
Error 8 1579.4104 197.4263
Total corregido 11 6610.7686
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Fe Media
0.761085 10.3161 14.05085 136.2031
Fuente DF Anova SS Cuadnrqae((jj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 5031.3582 1677.1194 8.49 0.0072
Cuadro 18C. Analisis de varianza de la concentracion de Cu en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Fuente DF Suma de Cuadradc_) de F-Valor Pr>F
cuadrados la media
Modelo 3 282.04528 94.015093 89.16 <.0001
Error 8 8.4359167 1.0544896
Total corregido 11 290.48119
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Cu Media
0.970959 4.136642 1.026883 24.82408
Fuente DF Anova SS Cuadradc_) de F-Valor Pr>F
la media
ConcSe 3 282.04528 94.015093 89.16 <.0001
Cuadro 19C. Anélisis de varianza de la concentracion de Zn en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropdnico.
Fuente DF Sumade - Cuadradodela /o Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 194.22574 64.741913 30 0.0001
Error 8 17.267195 2.1583993
Total corregido 11 211.49293
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Zn Media
0.918356 5.392445 1.469149 27.24458
Fuente DF Anova SS Cuadr:]aé%ci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 194.22574 64.741913 30 0.0001
Cuadro 20C. Andlisis de varianza de la concentracién de Mn en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 63266.681 21088.894 415.06 <.0001
Error 8 406.46939 50.80867
Total corregido 11 63673.15
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mn Media
0.993616 1.669059 7.12802 427.0683
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae((jj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 63266.681 21088.894 415.06 <.0001
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Cuadro 21C. Analisis de varianza de la concentracion de B en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 16.020254 5.3400846 1.83 0.2191
Error 8 23.294676 2.9118345
Total corregido 11 39.31493
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE B Media
0.407485 3.836166 1.70641 44.48217
Fuente DF Anova SS Cuadnrg(jj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 16.020254 5.3400846 1.83 0.2191
Cuadro 22C. Analisis de varianza de la concentracion de Se en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Fuente DF Sumade — Cuadradodela /0 Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 37.185595 12.395198 0.68 0.5859
Error 8 144.78305 18.097881
Total corregido 11 181.96864
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Se Media
0.204352 40.08663 4.25416 10.61242
Fuente DF Anova SS Cuadnr]aecé(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 37.185595 12.395198 0.68 0.5859

Cuadro 23C. Analisis de varianza de la concentracion de N en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Sumade Cuadrado de la

Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 412.46 137.48667 2.89 0.1022
Error 8 380.56667 47.570833
Total corregido 11 793.02667
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE N Media
0.520109 41.97056 6.897161 16.43333
Fuente DF Anova SS Cuarrado de !a F-Valor Pr>F
media
ConcSe 3 412.46 137.48667 2.89 0.1022
Cuadro 24C. Andlisis de varianza de la concentracion de P en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Sumade — Cuadradodela /o Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 0.1302902 0.0434301 1.83 0.2194
Error 8 0.1896396 0.023705
Total corregido 11 0.3199298
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE P Media
0.407246 6.462503 0.153964 2.382423
Fuente DF Anova SS Cuadnr]aetzlj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 0.1302902 0.0434301 1.83 0.2194
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Cuadro 25C. Andlisis de varianza de la concentracion de K en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 87.687526 29.229175 1.38 0.3177
Error 8 169.692 21.2115
Total corregido 11 257.37953
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE K Media
0.340693 37.06422 4.605594 12.42599
Fuente DF Anova SS Cuadr;ae(éci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 87.687526 29.229175 1.38 0.3177
Cuadro 26C. Andlisis de varianza de la concentracion de Ca en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 1.5446273 0.5148758 1.37 0.3197
Error 8 3.0052239 0.375653
Total corregido 11 4.5498511
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Ca Media
0.33949 10.97488 0.612905 5.584619
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ztzljci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 1.5446273 0.5148758 1.37 0.3197
Cuadro 27C. Analisis de varianza de la concentracién de Mg en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Fuente DF Sumade - Cuadradodela /0 Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 1.7242883 0.5747628 21.3 0.0004
Error 8 0.2158511 0.0269814
Total corregido 11 1.9401393
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mg Media
0.888745 2.784019 0.16426 5.900108
Fuente DF Anova SS Cuadnr]zcéljci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 1.7242883 0.5747628 21.3 0.0004
Cuadro 28C. Analisis de varianza de la concentracion de Fe en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 8814287.6 2938095.9 6.22 0.0174
Error 8 3779295.4 472411.93
Total corregido 11 12593583
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Fe Media
0.699903 22.39741 687.3223 3068.758
Fuente DF Anova SS Cuadnr]aetzlj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 8814287.6 2938095.9 6.22 0.0174
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Cuadro 29C. Analisis de varianza de la concentracion de Cu en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropdnico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 100.08028 33.360094 8.94 0.0062
Error 8 29.855148 3.7318935
Total corregido 11 129.93543
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Cu Media
0.770231 7.062498 1.931811 27.35308
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae(ilj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 100.08028 33.360094 8.94 0.0062
Cuadro 30C. Analisis de varianza de la concentracion de Zn en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Sumade - Cuadradodela /o Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 132.1021 44.034035 4.38 0.0422
Error 8 80.499511 10.062439
Total corregido 11 212.60161
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Zn Media
0.62136 9.159174 3.172135 34.63342
Fuente DF Anova SS Cuadnr]aéc(ijci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 132.1021 44.034035 4.38 0.0422
Cuadro 31C. Anélisis de varianza de la concentracion de Mn en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 8567.9946 2855.9982 2.88 0.1028
Error 8 7927.4635 990.93293
Total corregido 11 16495.458
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mn Media
0.519415 7.885573 31.47909 399.1985
Fuente DF Anova SS Cuadr:]aé%ci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 8567.9946 2855.9982 2.88 0.1028
Cuadro 32C. Anélisis de varianza de la concentracion de B en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 54.203124 18.067708 0.79 0.5304
Error 8 181.88138 22.735173
Total corregido 11 236.0845
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE B Media
0.229592 16.67693 4.768141 28.59125
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae((jj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 54.203124 18.067708 0.79 0.5304
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Cuadro 33C. Analisis de varianza de la concentracién de Se en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropdnico.

Suma de

Cuadrado de la

Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 107.03645 35.678817 1.18 0.3773
Error 8 242.37046 30.296307
Total corregido 11 349.40691
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Se Media
0.306338 59.21262 5.504208 9.295667
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae(ilj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSe 3 107.03645 35.678817 1.18 0.3773
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ANEXO D.

ANALISIS ESTADISTICOS

CAPITULO V. EFECTO DEL SILICIO EN Heliconia psittacorum L.F. X H.
spathocircinata cv. GOLDEN TORCH ADRIAN
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Cuadro 1D. Analisis de varianza de la concentracién de N en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Sumade  Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 25.933958 8.6446528 2.29 0.1557
Error 8 30.258333 3.7822917
Total corregido 11 56.192292
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE N Media
0.461522 7.096773 1.944811 27.40417
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae(ilj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 25.933958 8.6446528 2.29 0.1557
Cuadro 2D. Analisis de varianza de la concentracidn de P en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Fuente DF Sumade - Cuadradodela /0 Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 0.1619845 0.0539948 2.99 0.0957
Error 8 0.1444063 0.0180508
Total corregido 11 0.3063908
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE P Media
0.528686 7.5603 0.134353 1.777088
Fuente DF Anovass ~ CHAdRIOdelap gy Pr > F
ConcSi 3 0.1619845 0.0539948 2.99 0.0957

Cuadro 3D. Analisis de varianza de la concentracion de K en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF . F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 10.402571 3.4675236 1.45 0.2988
Error 8 19.115347 2.3894184
Total corregido 11 29.517918
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE K Media
0.352415 10.83532 1.545774 14.26608
Fuente DF Anova SS Cuadnr]e:zljci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 10.402571 3.4675236 1.45 0.2988

Cuadro 4D. Analisis de varianza de la concentracion de Ca en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidrop6nico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF . F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 0.5520789 0.1840263 1.03 0.428
Error 8 1.4240074 0.1780009
Total corregido 11 1.9760863
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Ca Media
0.27938 8.116484 0.421902 5.198083
Fuente DF Anova SS Cuadrad(_) dela F-Valor Pr>F
media
ConcSi 3 0.5520789 0.1840263 1.03 0.428
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Cuadro 5D. Analisis de varianza de la concentracién de Mg en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 0.3042358 0.1014119 3.03 0.0933
Error 8 0.2677805 0.0334726
Total corregido 11 0.5720162
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mg Media
0.531866 7.000999 0.182955 2.613271
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae(ilj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 0.3042358 0.1014119 3.03 0.0933
Cuadro 6D. Analisis de varianza de la concentracién de Fe en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Sumade - Cuadradodela b/ Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 2204.4653 734.82177 4.06 0.0502
Error 8 1448.5352 181.0669
Total corregido 11 3653.0005
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Fe Media
0.603467 5.248284 13.45611 256.3907
Fuente DF Anova SS Cuadnr]zc(ij(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 2204.4653 734.82177 4.06 0.0502

Cuadro 7D. Andlisis de varianza de la concentracion de Cu en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF - F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 34536.696 11512.232 122.12 <.0001
Error 8 754.15476 94.26934
Total corregido 11 35290.851
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Cu Media
0.97863 5.605382 9.70924 173.2128
Fuente DF Anova SS Cuadr:]aé%ci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 34536.696 11512.232 122.12 <.0001

Cuadro 8D. Andlisis de varianza de la concentracion de Zn en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF . F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 24.342573 8.1141909 2.8 0.1085
Error 8 23.16889 2.8961113
Total corregido 11 47.511463
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Zn Media
0.512352 8.69402 1.701796 19.57433
Fuente DF Anova SS Cuadnr:z((jjci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 24.342573 8.1141909 2.8 0.1085
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Cuadro 9D. Analisis de varianza de la concentracién de Mn en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 39644.504 13214.835 11.56 0.0028
Error 8 9148.2657 1143.5332
Total corregido 11 48792.77

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mn Media

0.812508 7.148014 33.81617 473.0848
Fuente DF Anova SS Cuadnrg(jj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 39644.504 13214.835 11.56 0.0028

Cuadro 10D. Andlisis de varianza de la concentracion de B en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 1076.0819 358.69398 5.15 0.0284
Error 8 556.97299 69.621624
Total corregido 11 1633.0549
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE B Media
0.658938 9.32218 8.343957 89.5065
Fuente DF Anova SS Cuadnr]zc(ij(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 1076.0819 358.69398 5.15 0.0284

Cuadro 11D. Analisis de varianza de la concentracion de Si en hoja de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 9005.7294 3001.9098 2.39 0.1448
Error 8 10068.291 1258.5364
Total corregido 11 19074.02
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Si Media
0.472146 71.26862 35.47586 49.77767
Fuente DF Anova SS Cuadnr]zcéci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 9005.7294 3001.9098 2.39 0.1448

Cuadro 12D. Anélisis de varianza de la concentracion de N en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media

Modelo 3 96.929167 32.309722 2.13 0.1743

Error 8 121.20833 15.151042
Total corregido 11 218.1375
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE N Media
0.444349 17.24223 3.892434 22.575

Fuente DF Anova SS Cuadradq de la F-Valor Pr>F
media

ConcSi 3 96.929167 32.309722 2.13 0.1743
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Cuadro 13D. Analisis de varianza de la concentracion de P en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 0.9282343 0.3094114 6.96 0.0128
Error 8 0.3556659 0.0444582
Total corregido 11 1.2839002
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE P Media
0.72298 7.853631 0.210851 2.684761
Fuente DF Anova SS Cuadr;ae(éci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 0.9282343 0.3094114 6.96 0.0128
Cuadro 14D. Analisis de varianza de la concentracion de K en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.
Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 5.9849108 1.9949703 0.05 0.9825
Error 8 297.98941 37.248676
Total corregido 11 303.97432
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE K Media
0.019689 23.1321 6.103169 26.38398
Fuente DF Anova SS Cuadnr]zc(ij(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 5.9849108 1.9949703 0.05 0.9825

Cuadro 15D. Anélisis de varianza de la concentracion de Ca en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF X F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 0.075418 0.0251394 0.04 0.9882
Error 8 4.943047 0.6178809
Total corregido 11 5.018465
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Ca Media
0.015028 10.78662 0.786054 7.287304
Fuente DF Anova SS Cuadnr]zcé(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 0.075418 0.0251394 0.04 0.9882
Cuadro 16D. Andlisis de varianza de la concentracion de Mg en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 1.3797607 0.4599202 3.03 0.0936
Error 8 1.2161919 0.152024
Total corregido 11 2.5959526
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mg Media
0.531505 7.248142 0.389903 5.379345
Fuente DF Anova SS Cuadnr]aetzlj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 1.3797607 0.4599202 3.03 0.0936
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Cuadro 17D. Andlisis de varianza de la concentracion de Fe en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 14909.87 4969.9566 3.94 0.0536
Error 8 10081.034 1260.1293
Total corregido 11 24990.904

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Fe Media

0.596612 17.68173 35.4983 200.7626
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae(cjjci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 14909.87 4969.9566 3.94 0.0536

Cuadro 18D. Andlisis de varianza de la concentracion de Cu en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF X F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 174.79782 58.265939 7.38 0.0108
Error 8 63.119084 7.8898855
Total corregido 11 237.9169
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Cu Media
0.734701 9.458909 2.808894 29.69575
Fuente DF Anova SS Cuadnr]aéccijci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 174.79782 58.265939 7.38 0.0108
Cuadro 19D. Analisis de varianza de la concentracion de Zn en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 196.13924 65.379748 10.7 0.0036
Error 8 48.891731 6.1114663
Total corregido 11 245.03097
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Zn Media
0.800467 9.327737 2.472138 26.50308
Fuente DF Anova SS Cuadr:]aé%ci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 196.13924 65.379748 10.7 0.0036

Cuadro 20D. Analisis de varianza de la concentracion de Mn en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF . F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 36805.286 12268.429 19.8 0.0005
Error 8 4957.7476 619.71846
Total corregido 11 41763.033
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mn Media
0.881289 6.85897 24.89415 362.9429
Fuente DF Anova SS Cuadradq de la F-Valor Pr>F
media
ConcSi 3 36805.286 12268.429 19.8 0.0005
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Cuadro 21D. Andlisis de varianza de la concentracion de B en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidrop6nico.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 54.758377 18.252792 2.03 0.1879
Error 8 71.838377 8.9797972
Total corregido 11 126.59675

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE B Media

0.432542 7.130125 2.996631 42.02775
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae(ilj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 54.758377 18.252792 2.03 0.1879

Cuadro 22D. Andlisis de varianza de la concentracion de Si en tallo de heliconia Adrian en cultivo hidrop6nico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF - F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 995.45707 331.81903 1.71 0.2411
Error 8 1549.3714 193.67143
Total corregido 11 2544.8285
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Si Media
0.391169 50.51424 13.91659 27.54983
Fuente DF Anova SS Cuadradc_J de la F-Valor Pr>F
media
ConcSi 3 995.45707 331.81902 1.71 0.2411

Cuadro 23D. Analisis de varianza de la concentracion de N en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 28.667292 9.5557639 1.15 0.3879
Error 8 66.725 8.340625
Total corregido 11 95.392292
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE N Media
0.30052 21.22889 2.888014 13.60417
Fuente DF Anova SS C“adnr]z‘é‘i’ade 2 e Valor Pr>F
ConcSi 3 28.667292 9.5557639 1.15 0.3879

Cuadro 24D. Anadlisis de varianza de la concentracion de P en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF - F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 0.0848866 0.0282955 6.86 0.0133
Error 8 0.0329891 0.0041236
Total corregido 11 0.1178757
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE P Media
0.720136 2.678064 0.064216 2.397836
Fuente DF Anova SS Cuadradq de la F-Valor Pr>F
media
ConcSi 3 0.0848866 0.0282955 6.86 0.0133
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Cuadro 25D. Analisis de varianza de la concentracion de K en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Fuente DF Suma de Cuadrado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 5.9098512 1.9699504 15.66 0.001
Error 8 1.0061849 0.1257731
Total corregido 11 6.9160361
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE K Media
0.854514 3.200869 0.354645 11.07965
Fuente DF Anova SS Cuadrad(_J dela F-Valor Pr>F
media
ConcSi 3 5.9098512 1.9699504 15.66 0.001

Cuadro 26D. Andlisis de varianza de la concentracion de Ca en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Fuente DF Sumade — Cuadradodela g /)0 Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 0.7451128 0.2483709 9.17 0.0057
Error 8 0.2166652 0.0270832
Total corregido 11 0.961778
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Ca Media
0.774724 3.123068 0.16457 5.269485
Fuente DF Anova SS Cuadr;ae%?ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 0.7451128 0.2483709 9.17 0.0057

Cuadro 27D. Anélisis de varianza de la concentracion de Mg en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropdnico.

Suma de

Cuadrado de la

Fuente DF - F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 1.1008969 0.3669656 6.28 0.0169
Error 8 0.4672809 0.0584101
Total corregido 11 1.5681778
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mg Media
0.702023 4.08803 0.241682 5.911939
Fuente DF Anova SS Cuadnr]aecécijade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 1.1008969 0.3669656 6.28 0.0169

Cuadro 28D. Analisis de varianza de la concentracion de Fe en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de

Cuadrado de la

Fuente DF - F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 7173093.8 2391031.3 24.81 0.0002
Error 8 770991.94 96373.993
Total corregido 11 7944085.7
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Fe Media
0.902948 8.828544 310.4416 3516.34
Fuente DF Anova SS Cuadnrqae((jj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 7173093.8 2391031.3 24.81 0.0002
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Cuadro 29D. Anélisis de varianza de la concentracion de Cu en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Fuente DF Suma de Cuadradc_) de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 17.652034 5.8840112 2.74 0.1134
Error 8 17.205547 2.1506933
Total corregido 11 34.85758
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Cu Media
0.506404 5.154335 1.466524 28.45225
Fuente DF Anova SS Cuadr;ae(éci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 17.652034 5.8840112 2.74 0.1134
Cuadro 30D. Analisis de varianza de la concentracion de Zn en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.
Fuente DF Sumade - Cuadradodela /o Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 177.93816 59.312721 27.27 0.0001
Error 8 17.400904 2.175113
Total corregido 11 195.33907
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Zn Media
0.910919 4.099217 1.474826 35.97825
Fuente DF Anova SS Cuadnr]zc(ij?ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 177.93816 59.312721 27.27 0.0001

Cuadro 31D. Anélisis de varianza de la concentracion de Mn en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropdnico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF . F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 7828.7281 2609.576 37.25 <.0001
Error 8 560.46597 70.058246
Total corregido 11 8389.1941
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mn Media
0.933192 2.2018 8.37008 380.1472
Fuente DF Anova SS Cuadr:]aé%ci)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 7828.7281 2609.576 37.25 <.0001

Cuadro 32D. Analisis de varianza de la concentracion de B en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidropénico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF . F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 3 26.977843 8.9926143 3.94 0.0538
Error 8 18.275366 2.2844208
Total corregido 11 45.253209
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE B Media
0.596153 5.462441 1.51143 27.6695
Fuente DF Anova SS Cuadrad(_) de la F-Valor Pr>F
media
ConcSi 3 26.977843 8.9926143 3.94 0.0538
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Cuadro 33D. Andlisis de varianza de la concentracion de Si en raiz de heliconia Adrian en cultivo hidroponico.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 3 16019.091 5339.6969 10.4 0.0039
Error 8 4106.3232 513.2904
Total corregido 11 20125.414
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Si Media
0.795963 47.52607 22.65591 47.6705
Fuente DF Anova SS Cuadnr]ae(ilj(i)ade la F-Valor Pr>F
ConcSi 3 16019.091 5339.6969 10.4 0.0039
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