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RESUMEN 

 

El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de diferentes concentraciones 

Ce adicionadas tanto en la solución nutritiva como vía foliar, en parámetros de 

crecimiento y desarrollo, calidad poscosecha, estatus nutrimental y contenido de 

algunas biomoléculas, en el cultivo de tulipán cv. Jan van Nes. Para lo anterior, se 

realizaron cuatro experimentos, en todos se emplearon cuatro niveles de Ce (0, 5, 

15 y 15 µM). En un primer experimento, el Ce se suministró junto con la solución 

nutritiva desde el primer día de la siembra de los bulbos, los resultados muestran 

que, una baja concentración de Ce (5 µM) estimulan la brotación y la floración 

temprana y mejora los parámetros de crecimiento y desarrollo. En contraste, altas 

dosis de Ce causan efectos negativos, pero aumentan el contenido de azúcares 

solubles totales, prolina y clorofila. En un segundo experimento se realizaron dos 

aplicaciones foliares de Ce con intervalos de 15 días. Se encontró que bajas 

concentraciones de Ce (5 y 15 µM) muestran efectos negativos o nulos en los 

parámetros de crecimiento y desarrollo a los 40 días después de la plantación. Sin 

embargo, después de este periodo, algunos de los parámetros mejoraron con las 

concentraciones 15 y 25 µM Ce. En el tercer experimento, se evaluó el efecto del Ce 

aplicado en la solución nutritiva durante el ciclo productivo en la calidad poscosecha 

y vida de florero. Se observó que 5 y 25 µM Ce mejoran los parámetros de calidad 

poscosecha, contenido nutrimental y de algunas biomoléculas, pero no prolongó la 

vida de florero. En el último experimento, se estudió el efecto del Ce suministrado 

vía foliar durante el ciclo productivo en la calidad poscosecha y vida de florero. Se 

encontró que el Ce a concentraciones de 5 a 25 µM afecta de manera diferencial los 

parámetros de calidad, contenido nutrimental y de algunas biomoléculas, sin 

presentar mejoras en la vida de florero de tulipán. Se concluye que el Ce puede 

tener efectos horméticos (modelo bifásico dosis-respuesta). Dentro de las 

perspectivas se recomienda realizar estudios en los que se evalúen mayores rangos 

de concentraciones, así como, modos, intervalos y tiempos de aplicación de este 

elemento. De importancia también es la elucidación de los procesos de absorción y 

acumulación de Ce suministrado a raíz y al follaje. Para esta última forma de 

suministro de Ce, se sugieren también realizar estudios relacionados con la 

morfología foliar, incluyendo análisis de potenciales alteración en estomas, y 

estructura interna de la hoja, entre otros. 

 

 

Palabras clave: bioestimulación, elementos benéficos, elementos de tierras raras, 

floración temprana, hormesis, Tulipa gesneriana, vida de florero 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to evaluate the effect of different Ce 

concentrations added both in nutritive solution and in foliar applications, on growth 

and development parameters, post-harvest quality, nutritional status, and content of 

some biomolecules in the tulips cv. Jan van Nes. Therefore, four experiments were 

carried out, in all of them four Ce levels were used (0, 5, 15 and 15 µM). In the first 

experiment, Ce was supplied together with the nutrient solution since the first day of 

planting the bulbs, the results show that a low concentration of Ce (5 µM) stimulates 

early sprouting and flowering and improves growth and development parameters. In 

contrast, high doses of Ce cause negative effects, but increase the content of total 

soluble sugars, proline and chlorophyll. In a second experiment, two foliar 

applications of Ce were sprayed at intervals of 15 days. Low Ce concentrations (5 

and 15 µM) were found to show negative or no effects on growth and development 

parameters at 40 days after planting. However, after this period, some of the 

parameters improved with the concentrations of 15 and 25 µM Ce. In the third 

experiment, the effect of the Ce applied via nutrient solution during the production 

cycle on postharvest quality and vase life was evaluated. It was observed that 5 and 

25 µM Ce improve postharvest quality parameters, nutritional content, and some 

biomolecules, but did not prolong the vase life. In the last experiment, the effect of 

the Ce supplied via foliar spray during the productive cycle on postharvest quality 

and vase life was studied. It was found that Ce concentrations from 5 to 25 µM 

differentially affect the quality parameters, nutritional content and of some 

biomolecules, without showing improvements in the vase life of the tulip. It is 

concluded that Ce can have hormetic effects (biphasic dose-response model). Within 

the perspectives, it is recommended to carry out studies in which greater ranges of 

concentrations are evaluated, as well as modes, intervals, and times of application of 

this element. It is also of importance the elucidation of the processes of absorption 

and accumulation of Ce supplied to the root and the foliage. For this last form of Ce 

supply, it is also suggested to carry out studies related to leaf morphology, including 

analysis of potential alteration in stomata, and internal structure of the leaf, among 

others. 

 

 

Key words: biostimulation, beneficial elements, rare earth elements, early bloom, 

hormesis, Tulipa gesneriana, vase life 



v 

AGRADECIMIENTOS 

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT) por brindarme el 

apoyo económico para poder concluir mis estudios de postgrado.  

 

Al Colegio de Posgraduados y todos los que lo integran, en especial al 

posgrado de Fisiología vegetal y al programa de Edafología por darme la 

oportunidad de pertenecer a este grandioso centro de investigación, por ayudarme a 

formarme como profesionista y por permitirme adquirir los diferentes conocimiento y 

experiencias.   

 

A la Dra. Libia Iris Trejo Téllez por su amabilidad, disponibilidad, responsabilidad, 

dedicación, atención en todo momento, apoyo, exigencia y por trasmitirme 

conocimientos muy valiosos. 

 

A los miembros del comité, Dr. Fernando Carlos Gómez Merino, Dr. Gabriel 

Alcántar González, Dra. Leticia Fernández Pavía, Dr. Crescenciano Saucedo 

Veloz, por su dedicación, apoyo durante el desarrollo y culminación de la tesis. 

 

 A mis padres Libia Navor y Pedro Gómez Vázquez por su apoyo incondicional, 

motivaciones, consejos, cariño, por estar siempre cuando los necesito, por todo su 

esfuerzo y dedicación durante la etapa de formación de mi vida profesional, por que 

sin ustedes esto no hubiera sido posible. Les estaré eternamente agradecida.  

 

A mi hermana Matsa Gómez Navor, por su apoyo, ánimos y por creer siempre en 

mí.   

 

A Jorge Alberto por su gran apoyo y motivación y a Deysi Vasquez Lopez por su 

amistad y apoyo.  

 

 

 

 



vi 

CONTENIDO 

RESUMEN ................................................................................................................. iii 

ABSTRACT ................................................................................................................iv 

AGRADECIMIENTOS ................................................................................................ v 

LISTA DE FIGURAS ..................................................................................................ix 

LISTA DE CUADROS .............................................................................................. xvi 

INTRODUCCIÓN GENERAL ..................................................................................... 1 

La floricultura y su importancia ............................................................................... 1 

Cultivo de ornamentales en México ........................................................................ 2 

Cultivo de tulipán .................................................................................................... 4 

Elementos benéficos ............................................................................................... 5 

Bioestimulante vegetal ............................................................................................ 6 

Hormesis en planta ................................................................................................. 8 

Elementos de tierras raras .................................................................................... 11 

Elemento cerio (Ce): generalidades ...................................................................... 12 

Cerio en la agricultura y sus beneficios en el metabolismo vegetal ................... 13 

REE en la producción de ornamentales ............................................................ 15 

Planteamiento del problema ................................................................................. 16 

Objetivo general .................................................................................................... 17 

Hipótesis general .................................................................................................. 17 

Literatura citada .................................................................................................... 17 

CAPÍTULO I. CERIO TIENE UN EFECTO ESTIMULANTE EN PARÁMETROS DE 

CRECIMIENTO Y DESARROLLO EN PLANTAS DE TULIPÁN .............................. 26 

1.1 RESUMEN ...................................................................................................... 26 

1.2 INTRODUCCIÓN ............................................................................................ 27 

1.3 MATERIALES Y MÉTODOS ........................................................................... 29 

1.3.1 Material vegetal y condiciones del experimento ....................................... 29 

1.3.2 Tratamiento y diseño experimental ........................................................... 30 

1.3.3 Variables evaluadas ................................................................................. 30 

1.3.4 Análisis estadístico ................................................................................... 32 

1.4 RESULTADOS ................................................................................................ 32 

1.4.1 Parámetros de crecimiento y desarrollo ................................................... 32 

1.4.2 Azúcares solubles totales ......................................................................... 39 

1.4.3 Prolina libre total ....................................................................................... 40 



vii 

1.4.4 Clorofilas a, b, total y carotenoides ........................................................... 41 

1.5 DISCUSIÓN .................................................................................................... 42 

1.6 CONCLUSIÓN ................................................................................................ 47 

1.7 LITERATURA CITADA .................................................................................... 48 

CAPÍTULO II. APLICACIÓN FOLIAR DE CERIO EN EL CRECIMIENTO Y 

DESARROLLO DE TULIPÁN ................................................................................... 52 

2.1 RESUMEN ...................................................................................................... 52 

2.2 INTRODUCCIÓN ............................................................................................ 53 

2.3 MATERIALES Y MÉTODOS ........................................................................... 54 

2.3.1 Material vegetal y condiciones del experimento ....................................... 54 

2.3.2 Tratamiento y diseño experimental ........................................................... 54 

2.3.3 Variables evaluadas ................................................................................. 55 

2.3.4 Análisis estadístico ................................................................................... 57 

2.4 RESULTADOS ................................................................................................ 57 

2.4.1 Parámetros de crecimiento y desarrollo ................................................... 57 

2.4.2 Azúcares solubles totales ......................................................................... 63 

2.4.3 Prolina libre total ....................................................................................... 64 

2.4.4 Clorofilas a, b, total y carotenoides ........................................................... 64 

2.5 DISCUSIÓN .................................................................................................... 65 

2.6 CONCLUSIÓN ................................................................................................ 72 

2.7 LITERATURA CITADA .................................................................................... 72 

CAPÍTULO III. CERIO EN LA SOLUCIÓN NUTRITIVA DURANTE EL CICLO 

PRODUCTIVO: INFLUENCIA EN LA CALIDAD POSCOSECHA DE TULIPÁN ...... 77 

3.1 RESUMEN ...................................................................................................... 77 

3.2 INTRODUCCIÓN ............................................................................................ 78 

3.3 MATERIALES Y MÉTODOS ........................................................................... 80 

3.3.1 Material vegetal y condiciones del experimento ....................................... 80 

3.3.2 Tratamientos y diseño experimental ......................................................... 81 

3.3.3 Variables evaluadas ................................................................................. 82 

3.3.4 Análisis estadístico ................................................................................... 84 

3.4 RESULTADOS ................................................................................................ 84 

3.4.1 Longitud y diámetro de tallo ...................................................................... 84 

3.4.2 Longitud y diámetro del botón floral .......................................................... 86 

3.4.3 Consumo de agua, peso y masa fresca relativa del tallo floral ................. 87 

3.4.4 Vida de florero .......................................................................................... 90 



viii 

3.4.5 Biomasas fresca y seca de los diferentes órganos de tulipán .................. 91 

3.4.6 Contenido nutrimental en flor, hoja y tallo ................................................. 92 

3.4.7 Contenido de azúcares totales en hojas y flores ...................................... 95 

3.4.8 Contenido de clorofila ............................................................................... 96 

3.4.9 Contenido de prolina ................................................................................. 97 

3.5 DISCUSIÓN .................................................................................................... 98 

3.6 CONCLUSIÓN .............................................................................................. 105 

3.7 LITERATURA CITADA .................................................................................. 105 

CAPÍTULO IV. APLICACIÓN FOLIAR DE CERIO EN TULIPÁN (Tulipa gesneriana 

L.) DURANTE EL CICLO PRODUCTIVO: EFECTO EN LA CALIDAD 

POSCOSECHA ...................................................................................................... 111 

4.1 RESUMEN .................................................................................................... 111 

4.2 INTRODUCCIÓN .......................................................................................... 112 

4.3 MATERIALES Y MÉTODOS ......................................................................... 113 

4.3.2 Tratamientos y diseño experimental ....................................................... 113 

4.3.3 Variables evaluadas ............................................................................... 113 

4.3.4 Análisis estadístico ................................................................................. 115 

4.3.5 Material vegetal y condiciones del experimento ..................................... 115 

4.4 RESULTADOS .............................................................................................. 117 

4.4.1 Longitud y diámetro de tallo .................................................................... 117 

4.4.2 Longitud y diámetro del capullo .............................................................. 119 

4.4.3 Consumo de agua por periodo y peso fresco del tallo floral ................... 120 

4.4.4 Vida de florero ........................................................................................ 122 

4.4.5 Peso biomasa fresca y seca por órgano ................................................. 123 

4.4.6 Contenido nutrimental en flor, hoja y tallo ............................................... 125 

4.4.7 Contenido de azúcares totales ............................................................... 128 

4.4.8 Contenido de clorofilas ........................................................................... 128 

4.4.9 Prolina libre total ..................................................................................... 129 

4.5 DISCUSIÓN .................................................................................................. 130 

4.6 CONCLUSIÓN .............................................................................................. 137 

4.7 LITERATURA CITADA .................................................................................. 138 

CONCLUSIÓN GENERAL ..................................................................................... 143 

 



ix 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1.1. La hormesis está representada por curvas de dosis-respuesta en 

forma de U (línea marrón) o en forma de U invertida (línea roja) 

dependiendo de la variable bajo evaluación. ............................................. 9 

Figura 1.2. Relación hipotética de dosis-respuesta hormética junto con 

características cuantitativas. ................................................................... 10 

Figura 2.1. Brotación de bulbo (BROT), formación del botón floral (FBF), 

coloración de capullos (COL), antesis (ANT) y senescencia (SEN) 

en plantas de tulipán tratados con diferentes concentraciones de Ce 

en la solución nutritiva durante el ciclo productivo. Medias ± DE con 

letras distintas en cada barra del mismo color, indican diferencias 

significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. ....................................................... 33 

Figura 2.2. Duración de la flor en plantas de tulipán tratados con diferentes 

concentraciones de Ce en la solución nutritiva durante el ciclo 

productivo. Medias ± DE con letras distintas en cada barra, indican 

diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. .................................... 34 

Figura 2.3 Altura de plantas de tulipán 15, 30, 40, 50 y 60 días después de la 

plantación, tratadas con diferentes concentraciones de Ce en la 

solución nutritiva durante el ciclo productivo. Medias ± DE con letras 

distintas sobre las barras de cada medición, indican diferencias 

significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. ....................................................... 35 

Figura 2.4 Longitud de hoja del primer (a) y segundo nudo (b) en plantas de 

tulipán después de 40, 50 y 60 días de la plantación, tratadas con 

diferentes concentraciones de Ce en la solución nutritiva durante el 

ciclo productivo.  Medias ± DE con letras distintas sobre las barras 

de cada medición, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 

0.05). n=8. ............................................................................................... 36 

Figura 2.5. Diámetro de tallo basal después de 40 y 60 de la plantación en 

plantas de tulipán tratadas con diferentes concentraciones de Ce en 

la solución nutritiva durante el ciclo productivo. Medias ± DE con 

letras distintas sobre las barras de cada medición, indican 

diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. .................................... 37 



x 

Figura 2.6. Longitud de capullo floral después de 50 y 60 de la plantación en 

plantas de tulipán tratadas con diferentes concentraciones de Ce en 

la solución nutritiva durante el ciclo productivo. Medias ± DE con 

letras distintas sobre las barras de cada medición, indican 

diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. .................................... 37 

Figura 2.7. Peso de biomasa fresca en diferentes órganos de plantas de 

tulipán tratadas con diferentes concentraciones de Ce en la solución 

nutritiva, al final del ciclo del cultivo. Medias ± DE con letras distintas 

en cada órgano, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

n=8. ......................................................................................................... 38 

Figura 2.8. Peso de biomasa seca en diferentes órganos de plantas de tulipán 

tratadas con diferentes concentraciones de Ce en la solución 

nutritiva, al final del ciclo del cultivo. Medias ± DE con letras distintas 

en cada órgano, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

n=8. ......................................................................................................... 39 

Figura 2.9. Contenido de azúcares totales en hojas (a) y flores (b) de tulipán al 

final del ciclo productivo tratados con diferentes concentraciones de 

Ce en la solución nutritiva durante el ciclo productivo. Medias ± DE 

con letras distintas en cada subfigura, indican diferencias 

significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=4. ....................................................... 40 

Figura 2.10. Contenido de prolina en hojas (a) y flores (b) tulipán al final del 

ciclo productivo tratados con diferentes concentraciones de Ce vía 

solución nutritiva. Medias ± DE con letras distintas en cada 

subfigura, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=4. ....... 41 

Figura 2.11 Contenido de clorofilas a, b, total y carotenoides en hojas de 

tulipán al final del ciclo productivo tratados con diferentes 

concentraciones de Ce vía solución nutritiva. Medias ± DE con letras 

distintas en cada subfigura, indican diferencias significativas (Tukey, 

P ≤ 0.05). n=4. ......................................................................................... 42 

Figura 3.1. Formación del botón floral (FBF), coloración de capullos (COL), 

antesis (ANT) y senescencia (SEN) en plantas de tulipán tratadas 

vía foliar con distintas concentraciones de Ce. Medias ± DE con 

letras distintas en cada barra del mismo color, indican diferencias 

significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. ....................................................... 57 



xi 

Figura 3.2. Duración de la flor en plantas de tulipán tratadas vía foliar con 

distintas concentraciones de Ce. Medias ± DE con letras distintas en 

cada barra, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. ..... 58 

Figura 3.3. Altura de plantas de tulipán tratadas vía foliar con distintas 

concentraciones de Ce, a los 40, 50 y 60 días después de la 

plantación (ddp).  Medias ± DE con letras distintas sobre las barras 

de cada medición, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 

0.05). n=8. ............................................................................................... 59 

Figura 3.4. Longitudes de hojas del primer (a) y segundo nudo (b) de plantas 

de tulipán tratadas vía foliar con distintas concentraciones de Ce, a 

los 40, 50 y 60 días después de la plantación. Medias ± DE con 

letras distintas sobre las barras de cada medición, indican 

diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. .................................... 60 

Figura 3.5. Diámetro de tallo basal en plantas de tulipán tratadas vía foliar con 

distintas concentraciones de Ce, a los 40 y 60 días después de la 

plantación. Medias ± DE con letras distintas sobre las barras de 

cada medición, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

n=8. ......................................................................................................... 61 

Figura 3.6. Longitud de capullo floral en plantas de tulipán tratadas vía foliar 

con distintas concentraciones de Ce, a los 50 y 60 días después de 

la plantación. Medias ± DE con letras distintas sobre las barras de 

cada medición, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

n=8. ......................................................................................................... 61 

Figura 3.7. Peso de biomasa fresca al final del ciclo del cultivo, de diferentes 

órganos de plantas de tulipán tratadas vía foliar con distintas 

concentraciones de Ce. Medias ± DE con letras distintas en cada 

órgano, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. ........... 62 

Figura 3.8. Peso de biomasa seca al final del ciclo del cultivo, de diferentes 

órganos de tulipán tratadas vía foliar con distintas concentraciones 

de Ce. Medias ± DE con letras distintas en cada órgano, indican 

diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. .................................... 63 

Figura 3.9. Contenido de azúcares totales en hojas (a) y flores (b) al final del 

ciclo productivo, de plantas de tulipán tratadas vía foliar con distintas 



xii 

concentraciones de Ce. Medias ± DE con letras distintas en cada 

subfigura, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=4. ....... 63 

Figura 3.10. Contenido de prolina en hojas (a) y flores (b) al final del ciclo 

productivo, de plantas de tulipán tratadas vía foliar con distintas 

concentraciones de Ce. Medias ± DE con letras distintas en cada 

subfigura, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=4. ....... 64 

Figura 3.11. Contenido foliar de clorofilas a, b, total y carotenoides al final del 

ciclo de cultivo, de plantas de tulipán tratadas vía foliar con distintas 

concentraciones de Ce. Medias ± DE con letras distintas en cada 

subfigura, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=4. ....... 65 

Figura 4.1. Diámetro de tallos de tulipán durante la vida de florero, 

provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce en la 

solución nutritiva durante el ciclo productivo. Medias ± DE con letras 

distintas en cada estrato del tallo (basal, medio, superior) y día de 

evaluación, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, P ≤ 

0.05). n=9. ............................................................................................... 86 

Figura 4.2. Consumo de agua de tallos florales de tulipán en florero, 

provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce en la 

solución nutritiva durante el ciclo productivo. Medias ± DE con letras 

distintas en cada evaluación, indican diferencias estadísticas 

significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=9. ....................................................... 88 

Figura 4.3. Peso fresco de tallos florales de tulipán en la vida de florero, 

provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce en la 

solución nutritiva durante el ciclo productivo. Medias ± DE con letras 

distintas en cada evaluación, indican diferencias estadísticas 

significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=9. ....................................................... 89 

Figura 4.4. Masa fresca relativa de tallos florales de tulipán durante la vida de 

florero, proveniente de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce 

en la solución nutritiva durante el ciclo productivo. ................................. 90 

Figura 4.5. Vida de florero de tallos florales de tulipán, proveniente de plantas 

tratadas con diferentes dosis de Ce en la solución nutritiva durante 

el ciclo productivo. Medias ± DE con letras distintas en cada barra, 

indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=9. .... 90 



xiii 

Figura 4.6. Biomasa fresca en diferentes órganos de tulipán y biomasa total al 

final de la vida de florero, provenientes de plantas tratadas con 

diferentes dosis de Ce vía solución nutritiva. Medias ± DE con letras 

distintas en cada órgano, indican diferencias estadísticas 

significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=9. ....................................................... 91 

Figura 4.7. Biomasas secas de diferentes órganos de tulipán y total al final de 

la vida de florero, provenientes de plantas tratadas con diferentes 

dosis de Ce en la solución nutritiva durante el ciclo productivo. 

Medias ± DE con letras distintas en cada órgano, indican diferencias 

estadísticas significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=9. ................................... 92 

Figura 4.8. Contenido de N (a), P (b), K (c), Ca (d), Mg (e) y S (f) en diferentes 

órganos de tallos florales tulipán al final de la vida de florero, 

provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce en la 

solución nutritiva durante el ciclo productivo. Medias ± DE con 

diferentes letras en cada subfigura y órgano, indican diferencias 

significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=5. ....................................................... 93 

Figura 4.9. Contenido de Fe (a), Cu (b), Zn (c), Mn (d) y B (e) en diferentes 

órganos de tallos florales de tulipán al final de la vida de florero, 

provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce en la 

solución nutritiva durante el ciclo productivo. Medias ± DE con 

diferentes letras en cada subfigura y órgano, indican diferencias 

significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=5. ....................................................... 95 

Figura 4.10. Contenido de azúcares solubles totales en hoja (a) y flor (b) de 

tallos florales de tulipán al final de la vida de florero, provenientes de 

plantas tratadas con diferentes dosis de Ce en la solución nutritiva 

durante el ciclo productivo. Medias ± DE con diferentes letras en 

cada subfigura, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

n=4. ......................................................................................................... 96 

Figura 4.11. Contenido de clorofilas a, b, total y carotenoides en hoja de tallos 

de tulipán al final de la vida de florero, provenientes de plantas 

tratadas con diferentes dosis de Ce en la solución nutritiva durante 

el ciclo productivo. Medias ± DE con diferentes letras en cada 

pigmento indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=4. ........ 97 



xiv 

Figura 4.12. Contenido de prolina en hojas (a) y flores (b) de tallos florales de 

tulipán al final de la vida de florero, provenientes de plantas tratadas 

con diferentes dosis de Ce en la solución nutritiva durante el ciclo 

productivo. Medias ± DE con diferentes letras en cada subfigura 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=4. ........................ 98 

Figura 5.1. Diámetro de tallos de tulipán durante la vida de florero, 

provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce 

suministrados vía foliar durante el ciclo productivo. Medias ± DE con 

letras distintas en cada estrato del tallo (basal, medio, superior) y 

día de evaluación, indican diferencias estadísticas significativas 

(Tukey, P ≤ 0.05). n=9. .......................................................................... 118 

Figura 5.2. Consumo de agua de tallos florales de tulipán en florero, 

provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce 

suministrados vía foliar. Medias ± DE con letras distintas en cada 

evaluación, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, P ≤ 

0.05). n=9. ............................................................................................. 121 

Figura 5.3. Peso fresco de tallos florales de tulipán en la vida de florero, 

provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce 

suministrados vía foliar durante el ciclo productivo. Medias ± DE con 

letras distintas en cada evaluación, indican diferencias estadísticas 

significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=9. ..................................................... 122 

Figura 5.4. Vida de florero de tallos florales de tulipán, proveniente de plantas 

tratadas con diferentes dosis de Ce suministrados vía foliar durante 

el ciclo productivo. Medias ± DE con letras distintas en cada barra, 

indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=9. .. 123 

Figura 5.5. Peso de biomasa fresca de los diferentes órganos de tulipán y total 

al final de la vida de florero, provenientes de plantas tratadas con 

diferentes dosis de Ce suministrados vía foliar durante el ciclo 

productivo. Medias ± DE con letras distintas en cada órgano, indican 

diferencias estadísticas significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=9. .............. 124 

Figura 5.6. Biomasas secas de diferentes órganos de tulipán y total al final de 

la vida de florero, provenientes de plantas tratadas con diferentes 

dosis de Ce suministrados vía foliar durante el ciclo productivo. 



xv 

Medias ± DE con letras distintas en cada órgano, indican diferencias 

estadísticas significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=9. ................................. 124 

Figura 5.7. Contenido de N (a), P (b), K (c), Ca (d), Mg (e) y S (f) en diferentes 

órganos de tallos florales tulipán al final de la vida de florero, 

provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce 

suministrados vía foliar durante el ciclo productivo. Medias ± DE con 

diferentes letras en cada subfigura y órgano, indican diferencias 

significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=5. ..................................................... 126 

Figura 5.8. Contenido de Fe (a), Cu (b), Zn (c), Mn (d) y B (e) en diferentes 

órganos de tallos florales de tulipán al final de la vida de florero, 

provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce 

suministrados vía foliar durante el ciclo productivo. Medias ± DE con 

diferentes letras en cada subfigura y órgano, indican diferencias 

significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=5. ..................................................... 127 

Figura 5.9. Contenido de azúcares solubles totales en hoja (a) y flor (b) de 

tallos florales de tulipán al final de la vida de florero, provenientes de 

plantas tratadas con diferentes dosis de Ce suministrados vía foliar 

durante el ciclo productivo. Medias ± DE con diferentes letras en 

cada subfigura, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

n=4. ....................................................................................................... 128 

Figura 5.10. Contenido de clorofilas a, b, total y carotenoides en hoja de tallos 

de tulipán al final de la vida de florero, provenientes de plantas 

tratadas con diferentes dosis de Ce suministrados vía foliar durante 

el ciclo productivo. Medias ± DE con diferentes letras en cada 

pigmento indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=4. ...... 129 

Figura 5.11. Contenido de prolina en hojas (a) y flores (b) de tallos florales de 

tulipán al final de la vida de florero, provenientes de plantas tratadas 

con diferentes dosis de Ce suministrados vía foliar durante el ciclo 

productivo. Medias ± DE con diferentes letras en cada subfigura 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=4. ...................... 130 

 

 



xvi 

LISTA DE CUADROS 

Cuadro 4.1. Longitud de tallos de tulipán durante la vida de florero, 

provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce vía 

solución nutritiva en el ciclo productivo. .................................................. 85 

Cuadro 4.2. Longitud del botón floral de tulipán durante la vida de florero, 

provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce en la 

solución nutritiva durante el ciclo productivo. .......................................... 86 

Cuadro 4.3. Diámetro del botón floral de tulipán durante la vida de florero, 

provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce en la 

nutritiva durante el ciclo productivo. ........................................................ 87 

Cuadro 5.1. Longitud de tallos florales de tulipán durante la vida de florero, 

provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce 

suministradas vía foliar en el ciclo productivo. ...................................... 117 

Cuadro 5.2. Longitud del botón floral de tulipán durante la vida de florero, 

provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce 

suministrados vía foliar durante el ciclo productivo. .............................. 119 

Cuadro 5.3. Diámetro del botón floral de tulipán durante la vida de florero, 

provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce 

suministrados vía foliar durante el ciclo productivo. .............................. 119



1 

INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

La floricultura y su importancia 

La floricultura es una actividad económica importante en muchos países. La 

industria de las flores comprende el cultivo y el comercio de flores de corte, follaje 

cortado, plantas en macetas y plantas de cama o en jardín (Van Huylenbroeck, 

2010; Chandler y Brugliera, 2011). Considerada también como una actividad 

competitiva por el desarrollo continuo de la tecnología de los invernaderos y los 

avances en biotecnología vegetal, condiciones de transporte y estrategias de 

comercialización (Xia et al., 2006). 

El mercado mundial de las flores de corte es una industria dinámica y sus cifras de 

producción y demanda van en aumento (Milco, 2011; Di Vita et al., 2015). En el 

2015, el comercio mundial de flores de corte tuvo un valor aproximado de 15 mil 

millones de euros (Union Fleurs, 2018). Según datos del índice de complejidad del 

producto (PCI por sus siglas en inglés), las exportaciones mundiales de flores de 

corte tuvieron un valor de 8.48 mil millones de dólares en el 2017, lo que representa 

un aumento del 46% desde 1995 (OEC, 2017). Los Países Bajos ocupan el primer 

lugar como exportadores de flores en el mundo, con el 50% del total, seguido por 

Colombia con 16% y en tercer lugar se encuentra Ecuador con el 10%. A éstos les 

sigue Kenia con el 7%, Etiopía con el 2% y finalmente, los demás exportadores 

como Bélgica, Italia, Alemania, Israel y España, entre otros, ocupan el 15% restante 

(Milco, 2011; Expoflores, 2019). 

Como ya se mencionó con anterioridad, los Países Bajos son conocidos por su 

papel de liderazgo en la producción de flores de corte, macetas y bulbos, anuales y 

perennes (Van Huylenbroeck, 2010); en el 2017, este país exportó un total de 

aproximadamente 3.68 mil millones de dólares en flores de corte (OEC, 2017). 

Colombia cuenta con una superficie de 949.8 ha destinada a flores y follajes, con 

una producción en 2018 de 13 700 toneladas (Agronet, 2018), y con un valor de 

exportación de 1.4 mil millones de dólares en el 2017 (OEC, 2017). Ecuador tiene 

una superficie de 4 984 ha sembradas con flores; en 2019, la producción florícola de 

este país fue de más de 158 mil toneladas con un valor de producción de más de 

874 millones de dólares estadounidenses (USD) (Expoflores, 2019). Kenia produjo, 

en 2017, 159 961.19 toneladas de flores cuyo valor de producción ascendió a más 

de 769 millones de USD (AFA, 2017). En Etiopía, en el periodo 2017/18, la 
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floricultura representó el 79% del sector hortofrutícola de este país africano, el cual 

ocupa una superficie de 10 897.21 ha y está valorado en 307.04 millones de USD 

(EHPEA, 2020). 

En cuanto a importadores, a nivel mundial, los principales son Estados Unidos de 

América (EUA), la Unión Europea y Rusia; asimismo, se reportó que en 2019 hubo 

cambios en las importaciones con respecto al 2018 (Expoflores, 2019). Los EUA y la 

Unión Europea incrementaron sus importaciones en 5.5 y 8.2%, respectivamente; 

mientras que las importaciones de Rusia disminuyeron un 15.1%. En el mismo año, 

el valor de las importaciones fue de 1 310, 3 259 y 3 258 millones de USD para 

EUA, la Unión Europea y Rusia, respectivamente (Expoflores, 2019). 

El mercado de EUA lo abastece en su mayoría Colombia y Ecuador y en una 

mínima parte los Países Bajos, Canadá y México (Expoflores, 2019; Hendricks et 

al., 2019); mientras que, el mercado de la Unión europea es abastecido 

principalmente por los Países Bajos, seguido de Kenia, Ecuador, Etiopía y Colombia 

(Van Huylenbroeck, 2010; Expoflores, 2019). Rusia importa principalmente de 

Bielorrusia, seguido de los Países Bajos, Ecuador, Kenia y Colombia (Expoflores, 

2019).  

Según el informe anual Royal FloraHolland (2016), las flores de corte que se 

comercializan en todo el mundo incluyen rosas, crisantemos (tipo “spray”), tulipanes, 

lilium, gerberas, lisianthus, crisantemo de solo una flor, freesia y orquídeas 

cymbidium.  

Un grupo de ornamentales de particular interés son los bulbos florales (geófitas), 

que están agrupados en más de 800 géneros botánicos y juegan un importante 

papel en la industria de las flores a nivel mundial (Kamenetsky y Okubo, 2013). Son 

utilizados para la producción comercial de flores de corte, plantas de maceta, 

material propagativo, así como en las áreas de paisajismo y jardinería. A pesar de la 

gran cantidad de géneros incluidos en este grupo, la industria florícola está 

dominado solo por siete de ellos: Tulipa, Lilium, Narcissus, Gladiolus, Hyacinthus, 

Crocus e Iris (Benschop et al., 2010; De Hertog et al., 2013). 

Cultivo de ornamentales en México  

En México, la floricultura inició entre los años cuarenta y cincuenta con el arribo de 

un numeroso grupo japonés que buscaba aprovechar la calidad del suelo y el clima 

de nuestro país para desarrollar sus cultivos de flores (INAES, 2018).  
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En nuestro país el potencial para la producción y comercialización de plantas y 

flores de ornato es promisorio. Se ha posicionado como una actividad rentable y 

generadora de empleos, pues requiere de mucha mano de obra. Se sabe que la 

floricultura nacional genera más de 250 mil empleos directos y casi un millón de 

trabajos indirectos anualmente; además, el 60% de la mano de obra de la floricultura 

es femenina; además, la floricultura se realiza en 13 estados, donde el Estado de 

México, Morelos, Puebla y la Ciudad de México se colocan como los principales 

productores (SADER, 2020a). 

La floricultura mexicana tiene diversas ventajas competitivas a nivel internacional, 

como su posición geográfica con puertos comerciales ubicados en dos océanos, su 

cercanía con EUA como uno de los principales mercados, y la firma de tratados de 

libre comercio que le permiten acceso a más de 40 mercados internacionales; estas 

ventajas, posicionan a México como uno de los principales países exportadores de 

flores en Latinoamérica (Tejeda-Sartorius et al., 2015). 

En 2016, México tenía 22,700 ha de plantas ornamentales, de las cuales alrededor 

de 10,000 eran para flores de corte y 1,500 en invernaderos protegidos, pero solo se 

exportaba entre el 5 y 10% de la producción y el resto se comercializaba en el 

mercado local (Hendricks et al., 2019). De acuerdo con SADER (2018), el Estado de 

México concentra el 90% de la producción y es el único estado de la república con 

capacidad de exportación, siendo Estados Unidos y Canadá sus principales 

mercados. 

Por su valor económico, entre las principales flores cultivadas se encuentran la rosa 

y lilium (azucena); mientras que, por superficie, las principales son crisantemo y 

gladiola. De menor importancia podemos enlistar claveles, gerberas, girasoles, 

tulipanes, y orquídeas (SADER, 2020a). 

A continuación, se abordan aspectos relacionados con la producción en México de 

las principales especies florícolas; la información se obtuvo del Servicio de 

Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2018a), con cifras correspondientes 

al año 2016.  

Las rosas (Rosa spp.) generaron alrededor de 1 638.9 millones de pesos, siendo los 

principales estados productores Estado de México, Puebla y Querétaro.  

La gladiola (Gladiolus spp.), se produce en Puebla, Estado de México y Morelos; en 

donde, el valor de la producción es de 1 105.3 millones de pesos.  
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Las azucenas o lirios (Lilium spp.) se desarrollan en zonas templadas. Se cultivan 

en el Estado de México y Veracruz, en donde generan 339.4 millones de pesos.  

Las orquídeas (Orchidaceae) se encuentran principalmente en los trópicos y 

subtrópicos; el valor de la producción de estas ornamentales es de 120.4 millones 

de pesos. Los principales estados productores son Jalisco y Tamaulipas.  

De particular interés es el tulipán holandés (Tulipa spp.), el cual, resiste bajas 

temperaturas y requiere niveles elevados de humedad. Se producción se realiza en 

la Ciudad de México, con un valor de 4.8 millones de pesos. 

 

Cultivo de tulipán 

El tulipán (Tulipa gesnerinana L.) es nativo de Asia Central, el Cáucaso y las 

montañas de Altai, al sur de Siberia en Rusia (Orlikowska et al., 2018). Pertenece a 

la familia Liliaceae, genero Tulipa, un taxón de geófitas con aproximadamente 76 

especies y que se encuentra, de forma natural, desde el sur de Europa y norte de 

África, hasta la región central de Asia (Christenhusz et al., 2013). 

Hasta el 2005, el tulipán se producía en, al menos, 15 países con una superficie 

aproximada de 13 000 ha, en las que la mayor parte (88%) se concentraba en 

Holanda; mientras que, en otros países (Japón, Francia, Polonia, Alemania y Nueva 

Zelanda) se cultivaba en áreas de 122 a 300 ha (Buschman, 2005). En la actualidad, 

Holanda continúa siendo el principal productor de tulipanes a nivel mundial y cuenta 

con una superficie aproximada de 13 174.51 ha (BKD, 2020). Este país produce 

más de 4 mil millones de bulbos de tulipán, de los cuales 2.3 mil millones (53%) se 

utilizan para la producción de flores de corte en Holanda y otros países (Benschop 

et al., 2010). 

En México, los tulipanes se cultivan casi exclusivamente en la Ciudad de México 

debido a que el cultivo se adapta a zonas frías y templadas; en 2018, su producción 

generó 9.4 millones de pesos con tan solo 2.4 ha sembradas (SIAP, 2018b). En 

México, hay dos esquemas de producción de tulipanes. La primera, dedicada a la 

producción de flor de corte a partir de bulbos comerciales y, la segunda, para 

cultivos en maceta. Algunas de las variedades que se producen en México son 

Apeldoorn, Barcelona, Dreamland, Flamingo Parrot, Golden Apeldoorn, Negrita, 

entre otras (ICAMEX, 2020). 

En 2019, se produjeron 326 mil 700 plantas y se estima que, en 2020, se sembrarán 

2.6 hectáreas en las alcaldías Xochimilco y Tláhuac para producir cerca de 394,000 
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plantas, que podría representar 11 millones 820 mil pesos en valor de la producción 

(SADER, 2020b). 

 

Elementos benéficos 

Está bien establecido que para completar satisfactoriamente el ciclo de vida de una 

planta se requiere de elementos esenciales (Maathuis, 2009; Pilon-Smits et al., 

2009; Rouached et al., 2010), los que, son considerados como tales, al cumplir con 

tres criterios de esencialidad propuestos por Arnon y Stout (1939): 1) el elemento 

debe de estar involucrado directamente en el metabolismo de la planta, 2) la función 

del elemento no deber ser reemplazado por otro elemento y, 3) en ausencia de un 

elemento la planta es incapaz de crecer y desarrollarse exitosamente. 

Se considera que, en plantas superiores, 17 elementos reúnen los tres criterios de 

esencialidad (Barker y Pilbeam, 2007), los cuales se dividen, dependiendo de las 

cantidades contenidas en los tejidos vegetales, en macronutrimentos y 

micronutrimentos. En el primer grupo se incluyen los elementos carbono (C), 

hidrógeno (H), oxígeno (O), nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), 

magnesio (Mg) y azufre (S); mientras que, en el segundo, se encuentran el boro (B), 

cloro (Cl), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), níquel (Ni) y 

zinc (Zn).  

El C, el H y el O representan alrededor del 95% del peso de la materia seca de la 

planta. Por su parte, el N, P, K, Ca, Mg y S tienen una concentración, en los tejidos 

vegetales, mayor a 1 000 mg kg-1 peso seco. Los micronutrimentos son requeridos 

en cantidades muchos más pequeñas, por lo que su concentración es menor a 100 

mg kg-1 de peso seco (Pilon-Smits et al., 2009). 

Por otro lado, existen otros elementos no esenciales, o esenciales para ciertas 

especies, y que tienen efectos beneficiosos para las plantas. Son conocidos como 

“elementos benéficos” y comprenden a todos aquellos elementos que tienen una 

utilidad beneficiosa in planta, tales como estimular el crecimiento y desarrollo bajo 

ciertas condiciones, mejorar la calidad de la cosecha, aumentar la vida de florero 

(Gómez-Merino et al., 2015), así como inducir tolerancia, resistencia, o respuestas 

de defensa frente a factores estresores abióticos (sequía, salinidad, toxicidad o 

deficiencias nutrimentales, bajas temperaturas, frío, estrés UV, toxicidad por metales 

y metaloides no esenciales) y bióticos (ataque de patógenos y herbívoros) que 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123849052000285#fur165
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permiten que las plantas se aclimaten a tales estresores (Kaur et al., 2015; Trejo-

Téllez et al., 2016; Gómez-Merino y Trejo-Téllez, 2018). 

Si bien los elementos benéficos pueden promover el crecimiento de varios taxones 

bajo ciertas condiciones ambientales; la función y la concentración varían para cada 

elemento y especie de planta. Los efectos benéficos que requieren una alta 

concentración de tejido sugieren un papel estructural u osmótico; mientras que, los 

efectos a baja concentración en el tejido pueden indicar un papel como cofactor 

para enzimas específicas (Pilon-Smits et al., 2009). 

En términos prácticos, los efectos positivos de los elementos benéficos en sistemas 

hidropónicos se obtienen utilizando concentraciones muy bajas, a nivel micro o 

milimolar, en soluciones aplicadas vía foliar o a la raíz (Gómez-Merino et al., 2015).  

Hasta la fecha se han reconocido diez elementos benéficos incluidos aluminio (Al), 

cerio (Ce), cobalto (Co), yodo (I), sodio (Na), lantano (La), selenio (Se), silicio (Si), 

titanio (Ti) y vanadio (V). Cabe recalcar una vez más que estos elementos mejoran 

la productividad de los cultivos y la calidad nutricional al estimular diferentes 

mecanismos moleculares, bioquímicos y fisiológicos que desencadenan respuestas 

adaptativas a entornos desafiantes. Bajo este contexto, los elementos benéficos 

están como nuevos bioestimulantes y centrar nuestros estudios en los efectos que 

tienen las aplicaciones a baja dosis resultarían favorables, no solo para entender los 

procesos básicos de nutrición, sino que, además, sería posible generar dosis 

adecuadas para cada cultivo, dando como resultado aumento de la producción, 

valor nutricional y calidad poscosecha (Gómez-Merino y Trejo-Téllez, 2018). 

 

Bioestimulante vegetal 

Debido al incremento de la población mundial, cambio climático y factores 

estresantes (suelos salinos, estrés hídrico, sequía, plagas y enfermedades), que 

representan un riesgo para la estabilidad de la producción hortícola (Wheeler y Von 

Braun 2013; Zulfiqar et al., 2019), los objetivos principales de la agricultura moderna 

se han centrado en la búsqueda de mejores rendimientos, producción eficiente y 

mejor calidad de los cultivos (Posmyk y Szafrańska, 2016; Xu y Geelen, 2018). Los 

bioestimulantes han sido la respuesta para alcanzar dichos objetivos, puesto que 

ofrecen un enfoque potencialmente novedoso en la regulación/modificación de 

procesos fisiológicos en las plantas para estimular el crecimiento, mitigar las 
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limitaciones inducidas por el estrés, optimizar la productividad y aumentar el 

rendimiento. 

A lo largo de los años se han propuesto varios conceptos para definir el término 

“bioestimulantes” en plantas. Por ejemplo, Yakhin et al. (2017) realizaron una 

recopilación de la evolución cronológica del término en donde recalcan que varias 

definiciones son útiles por su amplitud, muchas de ellas tienen limitaciones 

significativas y son demasiado genéricas; mientras que, varias no excluyen los 

posibles efectos de los nutrimentos contenidos en cualquier producto probable 

bioestimulante. El concepto más comúnmente citado y que más profundizada el 

significado del término es el descrito por Du Jardin (2012; 2015) y el Consejo 

Europeo de la Industria de Bioestimulantes (EBIC, por sus siglas en inglés: 

www.biostimulants.eu)que lo definen de la siguiente manera:  

“Un bioestimulante vegetal es cualquier sustancia o microorganismo aplicado a 

las plantas con el objetivo de modificar procesos fisiológicos en las plantas para 

mejorar/beneficiar la absorción de nutrimentos, la eficiencia nutrimental, la 

tolerancia al estrés abiótico y/o los rasgos de calidad del cultivo, 

independientemente de su contenido de nutrimentos”. 

Sharma et al. (2014), señalan que los bioestimulantes se aplican en pequeñas 

cantidades, característica que los distingue de los fertilizante o enmiendas del suelo, 

que también promueven el crecimiento de las plantas, pero se aplican en grandes 

cantidades. Se pueden clasificar en siete clases (Du Jardin, 2015):1) ácidos 

húmicos y fúlvicos, 2) hidrolizados de proteínas y otros compuestos que contienen 

nitrógeno, 3) extractos de algas marinas y productos botánicos, 4) quitosano y otros 

biopolímeros, 5) hongos beneficiosas, 6) bacterias beneficiosas, y 7) compuestos 

inorgánicos. Esta clasificación permite evidenciar que los bioestimulante tienen 

diferentes funciones fisiológicas en las plantas. 

Los elementos benéficos están clasificados dentro de la categoría de compuestos 

inorgánicos (Du Jardin, 2015) y cumplen la función de bioestimulantes mejorando 

actividades fisiológicas de las plantas, tales como el crecimiento y desarrollo de las 

plantas, calidad de productos vegetales, protección antioxidante, respuestas ante 

patógenos, calidad fotosintética, la osmorregulación, acumulación de nutrimentos, 

interacción con simbiontes, y síntesis y señalización de hormonas vegetales (Pilon-

Smits et al., 2009; Trejo-Téllez et al., 2016). Todos estos beneficios ocurren cuando 

se aplica a bajas concentraciones, ya que con una dosis alta resulta en efectos 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.01567/full#B39
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inhibidores o tóxicos, fenómeno conocido como hormesis (Gómez-Merino y Trejo-

Téllez, 2018). 

 

Hormesis en planta 

El concepto de hormesis es central y fundamental en las ciencias biológicas, tiene 

una amplia gama de implicaciones biológicas y aplicaciones biomédicas (Calabrese, 

2014). La palabra hormesis se usó por primera vez en 1941 en la tesis de maestría 

de Chester Southam (1919–2002) (Poschenrieder et al., 2013). Se empleó el 

término para describir la estimulación del crecimiento de hongos en descomposición 

inducida por bajas dosis de agentes antimicrobianos naturales en madera de cedro. 

La palabra surgiría cuando el asesor, el profesor John Ehrlich, hizo una corrección a 

la tesis principal del estudiante, cambiando el término toxicotrofismo a hormesis, sin 

embargo, fue hasta 1943 que el término fue publicado en la literatura científica 

(Calabrese, 2019). La palabra hormesis proviene de la antigua palabra griega 

hórmēsis que significa "poner en movimiento" o "impulsar algo". 

La hormesis es definida como un fenómeno bifásico de dosis-respuesta, en el que 

los efectos estimulantes son observados a dosis bajas y se revierten a dosis más 

altas (Calabrese y Blain, 2011), dando como resultado un curva de dosis-respuesta 

en forma “J” o una “J invertida” (a veces denominada U o U invertida) dependiendo 

de la variable bajo evaluación (Ray et al., 2014; Carvalho et al., 2020), como se 

observa en la Figura 1.1, de modo que la curva no puede ser monotónica, ya que la 

variable dependiente cambia en más de una dirección con un cambio unidireccional 

en la variable independiente. Esto contrasta con los dos modelos más tradicionales 

de dosis-respuesta: el modelo umbral y el modelo lineal sin umbral (LNT). 
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Figura 1.1. La hormesis está representada por curvas de dosis-respuesta en forma de U 

(línea marrón) o en forma de U invertida (línea roja) dependiendo de la variable bajo 

evaluación. Esta variable puede ser biomasa, longitud, área y/o volumen de toda la planta o 

sus partes, así como la actividad de diferentes enzimas, contenidos de pigmentos, 

indicadores de estrés oxidativo, entre otros. Los valores superiores o inferiores al 100% son, 

respectivamente, aumentos o disminuciones en los valores de las variables evaluadas en 

las plantas tratadas con diferentes tipos de efectores con respecto al testigo, que son la 

referencia del valor potencialmente máximo (100%) en una condición ideal de crecimiento 

(Carvalho et al., 2020). 

 

El fenómeno de hormesis es inducido por un tipo de factor estresante que pueden 

ser de naturaleza física o química (Lushchak, 2014). Se ha encontrado que varios 

contaminantes ambientales (metales no esenciales y elementos de tierras raras) 

inducen hormesis (Poschenrieder et al., 2013; Agathokleous et al., 2018b; Carvalho 

et al., 2020). Los principales factores que definen la curva de relación dosis-

respuesta son el rango y número de niveles de dosis incluidos en el estudio y el 

momento en que se evalúa las respuestas, después de la administración de un tipo 

de factor estresante (Agathokleous et al., 2019c). 

La respuesta hormética, con características cuantitativas específicas para la 

amplitud y anchura de la estimulación (Agathokleous et al., 2018a), como se 

muestra en la Figura 1.2, es altamente generalizable e independiente del modelo 

biológico, punto final, agente inductor, nivel de organización biológica y mecanismo. 

La hormesis puede ser inducida por una estimulación directa o por una 

sobrecompensación o una interrupción de la homeostasis (Calabrese et al., 2016). 

No obstante, Mushak (2016) sugiere más estudios que examinen la respuesta 
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temporal para comprender la respuesta a lo largo del tiempo y los impactos a largo 

plazo. 

 

 

Figura 1.2. Relación hipotética de dosis-respuesta hormética junto con características 

cuantitativas. Los efectos estimulantes ocurren en la región de dosis baja a la izquierda del 

nivel de efectos no observados (NOAEL), mientras que los efectos adversos ocurren en la 

región de dosis alta a la derecha del NOAEL (Agathokleous et al., 2019b; Agathokleous et 

al., 2019c). La respuesta estimulante máxima (MAX) ocurre dentro de la zona de dosis 

bajas, misma donde acontecen las respuestas adaptativas (zona de estimulación o zona 

hormética) (Agathokleous et al., 2019b). La estimulación máxima (MAX) suele ser inferior al 

200% de la respuesta del testigo, el ancho de la respuesta de estimulación suele ser inferior 

a 100 veces y la distancia MAX: NOAEL suele ser inferior a 10 veces (Agathokleous et al., 

2018a). Cada especie mostrará una zona de estimulación óptima única, desplazándose 

hacia la izquierda o hacia la derecha en el espectro de dosis-respuesta (Ray et al., 2014; 

Agathokleous et al., 2018a; Agathokleous et al., 2019d). 

 

En los últimos años, la hormesis se ha considerado como una estrategia general 

evolutiva al inducir o desarrollar procesos adaptativos a bajas dosis, que protegen a 

los organismos de agentes estresores a través de los procesos de 

acondicionamiento/cebado (Calabrese, 2016; Agathokleous et al., 2019c), mediante 

los cuales las plantas activan mecanismos de tolerancia y, por tanto, pueden 

protegerse contra un estrés posterior de alto nivel (Agathokleous y Calabrese, 

2019). Estos mecanismos incluyen activación de los procesos de señalización y 

reparación celular, la producción de especies reactivas de oxígeno y antioxidantes 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/dose-response-relationship
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por debajo de ciertos niveles, la regulación de la muerte celular programada y de la 

desactivación fluorescente fotosintética de la clorofila, y la emisión de compuestos 

orgánicos volátiles biogénicos (Mark, 2008; Poschenrieder et al., 2013; 

Agathokleous et al., 2018c; Agathokleous et al., 2019a).  

Agathokleous y Calabrese (2019) señalan que los principios de acondicionamiento 

previo y posterior pueden afectar los fundamentos teóricos y prácticos de la 

planificación y de los programas agrícolas. Además de mejorar el rendimiento y la 

productividad de los cultivos, con estos principios también se puede de mejorar las 

estimaciones de costo-beneficio (Agathokleous et al., 2019b) y obtener información 

importante sobre la plasticidad biológica de las plantas (Calabrese y Mattson, 2011). 

 

Elementos de tierras raras 

Los elementos de tierras raras (REE) son un grupo de 17 elementos químicos de la 

tabla periódica con propiedades químicas y físicas muy similares; comprenden 15 

lantánidos (lantano a lutecio) con números atómicos sucesivos de 57 a 71, más 

escandio e itrio (Hu et al., 2006; Turra, 2018). Los REEs son trivalentes en todos los 

sistemas geoquímicos conocidos, con la excepción del europio, iterbio y samario 

(que también pueden ser divalentes) y el cerio (que también puede ser tetravalente 

(McLennan y Taylor, 2012).  

Los REEs no son en lo absoluto raros, más bien, su nombre está relacionado con su 

origen. La mayoría de ellos fueron descubiertos en el siglo XIX. Para entonces solo 

se conocía un depósito de elementos de tierras raras, por lo que se pensaba que 

eran raros; el término “tierras” se usó en el siglo XVIII para describir sus óxidos, 

forma por el cual se extrajeron por primera vez la mayoría de los REEs, el óxido de 

un elemento se conocía como “terre” en francés y en alemán “Erde” que significa 

tierra, ambos idiomas eran de gran importancia en la ciencia en ese siglo 

(Migaszewski y Gałuszka, 2015; Voncken, 2016).  

Los REEs se pueden encontrar en la naturaleza en forma de compuestos, los 

métodos de extracción y separación resultan ser difíciles por sus propiedades muy 

similares; no ocurren en la naturaleza como metales libres, por lo que resulta difícil 

encontrar depósitos económicamente explotables (Massari y Ruberti, 2013). Las 

principales fuentes minerales de donde se extraen estos elementos son bastnasita, 

monacita, xenotima y loparita (Voncken, 2016). De acuerdo con el resumen de 
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productos minerales del Servicio Geológico de los EE. UU. (USGS) de 2020, China 

y Brasil poseen las mayores reservas de REEs en el mundo (USGS, 2020).  

Los elementos de tierras raras tienen numerosas aplicaciones en diferentes áreas 

de impacto en la economía global, incluidos medicina, electrónica de consumo, 

aviación, defensa militar, tecnología moderna (por ejemplo, pantallas de teléfonos 

inteligentes, computadoras y televisores de pantalla plana, baterías recargables), 

tecnologías de energía renovables (turbinas eólicas, catalizadores y automóviles 

eléctricos) y en los últimos años se han empleado en la agricultura (Ramos et al., 

2016; Voncken, 2016; Fernandez, 2017; Lin et al., 2017; Zhou et al ., 2017). 

La abundancia de los REEs en la corteza terrestre es significativa, y las 

concentraciones van en aumento debido a los aportes antropogénicos 

(Agathokleous et al., 2018b; Turra, 2018). Long et al. (2012) sugieren que en la 

corteza terrestre la concentración promedio estimada de los elementos de tierras 

raras oscila entre 150 y 220 ppm y, por tanto, son tan abundantes como el cobre y el 

zinc. Los elementos con mayor abundancia son el lantano y el cerio, ocupando este 

último, el lugar 25 por su abundancia en la corteza terrestre con una media de 60 

ppm (Migaszewski y Gałuszka, 2015). 

 

Elemento cerio (Ce): generalidades  

El cerio (Ce) es uno de los 15 elementos químicos clasificados como lantánidos, su 

símbolo químico es Ce, número atómico 58 y tiene la siguiente configuración 

electrónica 4f15d16s2 (Kilbourn, 2000). Fue descubierto y estudiado en 1803 en 

Suecia por Jöns Jacob Berzelius y Wilhelm von Hisinger. Casi simultáneamente, en 

Berlín, M. H. Klaproth también descubrió este elemento de forma independiente. Se 

aisló por primera vez en forma de óxido, Berzelius nombró ceria al óxido y cerio al 

nuevo elemento, ambos nombres derivaron del planetoide Ceres, que fue 

descubierto dos años antes por Giuseppe Piazzi y llamado así por la diosa romana 

de la agricultura (Weeks, 1932). 

Es un metal flexible, maleable y dúctil que fácilmente se oxida en presencia de aire; 

tiene un color que va del gris hierro de grado comercial al plateado cuando está en 

forma pura; reacciona con agua (lentamente en agua fría y muy rápidamente en 

agua caliente); tiene una estructura cristalina cúbica centrado en la cara; densidad 

de 6.77 g mL-1, se funde a 799 °C; su punto de ebullición es de 3443 oC y tiene un 
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radio metálico de 182 pm (picómetros) (Patnaik, 2003; Habashi, 2013; Scirè y 

Palmisano, 2020). 

El Ce es un metal reactivo que tiene alta afinidad por el oxígeno y el azufre 

(Kilbourn, 2000). Una característica clave de este elemento es su química redox 

reversible entre formas trivalentes (Ce3+) y tetravalentes (Ce4+); el estado 

tetravalente es la forma más estable en solución acuosa; los cambios de oxidación 

del cerio permiten una fácil separación de este metal con los otros elementos de 

tierras raras a través de la oxidación (formando CeO2) seguida de una filtración de 

solubilidad variable (Piro et al., 2014; Dahle y Arai, 2015; Scirè y Palmisano, 2020). 

El Ce se encuentra en varios minerales (carbonatos, silicatos, fosfatos, hidróxidos y 

óxidos). Las principales fuentes de cerio industrial son minerales como: la monacita 

[(Ce, La, Th, Nd, Y)PO4] y bastnasita [(Ce, La, Y)CO3, que pueden contener 

aproximadamente 47 y 49% de Ce en forma de CeO2, respectivamente (Puche et 

al., 2000; Chakhmouradian y Wall, 2012; Dahle y Arai, 2015). En el suelo, los 

niveles de Ce varían entre 2 y 150 ppm, con un promedio de 50 ppm; en el mar se 

puede encontrar en concentraciones de hasta 1.5 ppt (0.0000015 ppm), en tanto en 

la atmósfera no se ha reportado (Trejo-Téllez et al., 2016). 

Las aplicaciones de Ce son diversas gracias a sus propiedades fisicoquímicas 

únicas. Los compuestos de Ce se han usado ampliamente en polvos para pulir 

vidrio, imanes permanentes, aleaciones, polvos fluorescentes, pigmentos, 

catalizadores, paneles solares, diodos emisores de luz, productos farmacéuticos, 

uso en medicamentos, en la industria alimentaria, así como también en agricultura 

(Piro et al., 2014; Dahle y Arai, 2015; Zhang et al., 2016; Jiang et al., 2018). 

 

Cerio en la agricultura y sus beneficios en el metabolismo vegetal 

Los elementos de tierras raras, en particular el Ce, se ha empleado en la agricultura 

como suplemento de fertilizantes (al menos en la agricultura de Asia oriental) para 

incrementar el rendimiento y calidad de los cultivos y hortalizas. Diversos autores 

señalan que este elemento tiene efectos fisiológicos positivos y negativos in planta 

(Tyler, 2004; Xia et al., 2013; Zhang et al., 2013; Jiang et al., 2017) a bajas 

concentraciones tiene efectos promotores, mientras que en concentraciones 

relativamente altas puede inhibir el crecimiento de las plantas e incluso causar su 

muerte. Todo ello depende de la especie vegetal, condiciones de cultivo, tiempo de 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/light-emitting-diodes
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exposición y etapa vegetativa (Hu et al., 2006; Zhang et al., 2013; Ramírez-Olvera et 

al., 2018). 

En semillas de arroz, natural y artificialmente envejecidas, la aplicación de nitrato de 

cerio en dosis de 10 y 15 µg mL-1, aumenta significativamente la tasa de 

germinación, el índice de germinación, el índice de vigor de las semillas y el peso 

seco por plántula (Fashui, 2002). Ramírez-Olvera et al. (2018) reportan un 

incremento en la altura de la planta, el número de tallos, el volumen de la raíz y la 

biomasa fresca y seca del brote en el cultivo de arroz con la adición de Ce en la 

solución nutritiva en dosis de 4 a 12 M. En el cultivo de cilantro, la aplicación 125 

mg kg-1 de nanopartículas de CeO2 (NP) produce raíces y brotes significativamente 

más largos que las plantas testigo (Morales et al., 2013). En espinacas cultivadas 

bajo condiciones de deficiencia de Ca, la adición de 15 µM Ce, mejora 

significativamente el área foliar e incrementa las biomasas fresca y seca en 31.83 y 

40.98%, respectivamente, comparación con el testigo (Chao et al., 2008).  

Aplicaciones foliares de nitrato de cerio en concentraciones de 0.2 a 1.0 mmol L-1 en 

plántulas de Cyclocarya paliurus aumentan el contenido de proteínas, azúcares 

solubles en hojas, concentración de metabolitos secundarios y elementos minerales 

K, P, Mg, Mn, Fe y Cu (Xie et al., 2015). En arroz existe evidencia de que el Ce 

afecta el estado nutrimental de raíces y brotes, aumentando la concentración de K, 

Ca, Mn y Fe en las raíces y de K, Mg, Ca, Na, Zn y Mo en brotes; además de 

incrementar las actividades de las enzimas del sistema de defensa antioxidante (Liu 

et al., 2012). En el cultivo de espinaca, la aplicación de Ce también aumenta las 

actividades de enzimas del sistema de defensa antioxidante; entre ellas superóxido 

dismutasa (SOD), catalasa (CAT), ascorbato peroxidasa (APX) y glutatión 

peroxidasa (GPX) (Chao et al., 2008). 

En plántulas in vitro de durazno, la adición de 0.3 µmol Ce L-1 como cloruro de cerio 

en el medio de enraizamiento, aumentó las actividades de las enzimas glutamina 

sintetasa (GS) y glutamato deshidrogenasa (GDH) en el sistema radicular de las 

plántulas en 330 y 220%, respectivamente; aumentando en un 55% la tasa de 

asimilación de NH4
+ respecto al testigo (Weiping et al., 2003). Resultados similares 

se han reportado al estudiar plantas expuestas a la deficiencia de Mg2+ que 

conducen a la inhibición del metabolismo de N, en este caso la aplicación de 15 µM 

Ce3+ puede aumentar las actividades de las enzimas clave que regulan el 

metabolismo del N (Yin et al., 2009). 
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En plantas de soya bajo estrés por rayos UV-B, el tratamiento con una 

concentración de 20 mg Ce L-1 puede aumentar la tasa fotosintética (Mao et al., 

2012). En frijol bajo estrés hídrico, la adición de Ce mitiga los efectos negativos de 

éste, aumenta la tasa de fotosíntesis, el contenido de clorofila y la eficiencia del uso 

del agua (Salgado et al., 2020). En plántulas de maíz, el Ce reduce la inhibición de 

la fotosíntesis y del crecimiento, así como daños en los fotosistemas I y II (PSI y PS 

II) causados por la exposición a la deficiencia de K+, el estrés salino y la 

combinación de ambos (Qu et al., 2013). En plantas de arroz, el Ce puede reducir 

significativamente la toxicidad por Cd, aumentando el peso fresco, altura de planta y 

contenido de clorofilas en 24.4, 18.2 y 32.05%, respectivamente, en comparación 

con el testigo (Wu et al., 2014). Mientras que, en espinaca, el Ce aumenta la 

resistencia a la toxicidad por Pb y ayuda a mantener la estabilidad de la membrana 

del cloroplasto (Zhou et al., 2009). 

 

REE en la producción de ornamentales 

En la mayor parte de los estudios aquí revisados, la utilización de Ce en 

ornamentales se limita al empleo de este elemento como solución preservante en 

florero. En estas investigaciones no se menciona su uso en el ciclo de producción 

de ornamentales con el objetivo de obtener flores de corte, por lo que se puede 

informar que no existe un trabajo relacionado con este tema. 

Con relación a los REEs, el lantano (La) es el elemento con mayor número de 

reportes relacionados con su efecto positivo en ornamentales, al incrementar la 

producción y calidad de flores de corte. Ramírez-Martínez et al. (2009) al aplicar La 

a flores de tulipán a través del fertirriego durante el ciclo productivo en dosis de 10 

µM obtuvieron un incremento en la longitud del tallo, diámetro y longitud de botón; 

además, se promovió la bioacumulación de K y Ca en hojas (Ramírez-Martínez et 

al., 2012). La adición de La(NO3)3 a una concentración de 10 µmol kg-1 en flores de 

caléndula, aumenta ligeramente las concentraciones de Zn y Fe (Suzuki et al., 

2001). 

En diferentes variedades de tulipán la adición por separado de dos fuentes de 

lantano, LaCl3 y La(NO3)3 × 6H2O a una concentración de 40 µM cada una en 

solución florero, incrementó la concentración de azúcares solubles totales en 

pétalos y de proteínas solubles totales en hojas. Además, la fuente La(NO3)3 × 6H2O 

aumentó el peso fresco de los tallos en florero, prolongó la vida útil de la flor e 
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incrementó la concentración foliar de clorofilas al final de la vida de florero (Gómez-

Merino et al., 2020). En lilium, la adición de 60 µM LaCl3 en florero, aumenta de 

manera significativa el número de flores abiertas, mientras que disminuye el de 

flores marchitas (Shan y Zhao, 2015).  

Otro de los REEs que se ha empleado en solución florero es el neodimio, en 

concentraciones que varían entre 10 y 100 µM, éste aumenta notablemente la vida 

de florero en lilium al incrementar las actividades de las enzimas antioxidantes 

ascorbato peroxidasa, superóxido dismutasa, catalasa, peroxidasa, glutatión 

reductasa y glutatión peroxidasa; así también aumenta la concentración de 

sustancias de ajuste osmótico como azúcar soluble, prolina y proteína soluble, y 

disminuye la fuga de electrolitos y el contenido de malondialdehído (Zheng y Guo 

2019).  

El elemento Ce se ha estudiado en ornamentales como clavel, lilium y rosa donde 

diferentes concentraciones de éste como preservante floral, ha mejorado la vida de 

florero, así como las actividades de las enzimas de defensa antioxidante y ha 

reducido de forma drástica los contenidos de peróxido de hidrógeno, fuga de 

electrolitos y el contenido de malondialdehído. Zheng y Guo (2018) emplearon dosis 

que variaron entre 10 y 90 μM Ce(NO3)3; mientras que, Wang et al. (2017) en Rosa 

chinensis Jacq. utilizaron concentraciones entre 10 y 100 μM y en lilium se 

emplearon dosis que oscilaron entre 20 y 120 μM Ce (Hou et al., 2018). 

 

 

Planteamiento del problema 

En México, la floricultura es una de las actividades más rentables y generadora de 

empleos. Una de las principales especies florícolas cultivadas en nuestro país es el 

tulipán, es una especie altamente cotizada al poseer flores elegantes y de vistosos 

colores, además, su demanda en el mercado nacional e internacional muestra una 

tendencia creciente. Por tanto, se requiere la producción de flores de calidad. No 

obstante, este cultivo presenta problemáticas tanto en el proceso de producción 

como en poscosecha, que determinan la calidad de la flor.  Lo anterior obliga a 

buscar nuevas alternativas de producción, que ayuden a mejorar la calidad de 

producción y posproducción del cultivo de tulipán, en este estudio en particular, se 

evaluó el uso del elemento benéfico Ce, se ha documentado que este elemento 
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aumenta la productividad y calidad de diversos cultivos. Además, el Ce no ha sido 

estudiado en la producción de ornamentales.  

 

 

Objetivo general 

 

 Evaluar el efecto de las diferentes concentraciones Ce adicionado tanto en la 

solución nutritiva como de manera foliar, en parámetros de crecimiento y 

desarrollo, calidad poscosecha, estatus nutrimental y contenido de algunas 

biomoléculas, en el cultivo de tulipán cv. Jan van Nes. 

 

 

Hipótesis general 

 

   Al menos una de las concentraciones de Ce y forma de aplicación influirá de 

manera positiva en los parámetros de crecimiento y desarrollo, calidad 

poscosecha, estatus nutrimental y contenido de algunas biomoléculas, en el 

cultivo de tulipán cv. Jan van Nes. 
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CAPÍTULO I. CERIO TIENE UN EFECTO ESTIMULANTE EN PARÁMETROS DE 

CRECIMIENTO Y DESARROLLO EN PLANTAS DE TULIPÁN 

 

1.1 RESUMEN 

El cerio (Ce) es unos de los elementos de tierras raras más utilizados en la 

agricultura; en bajas concentraciones puede estimular el crecimiento y desarrollo de 

las plantas superiores, presentado efectos adversos en altas concentraciones. El 

objetivo de esta investigación fue estudiar el efecto del Ce en parámetros de 

crecimiento, desarrollo y contenido de biomoléculas en plantas de tulipán cv. Jan 

van Nes. Para la obtención de las plantas de tulipán se sembraron bulbos 

comerciales (calibre 12+) que fueron cultivadas bajo condiciones de malla sombra, 

durante el periodo otoño-invierno. Los niveles de Ce empleados fueron 5, 15 y 15 

µM a partir de CeCl3 7H2O; además de un testigo, sin aplicación de Ce, 

suministrado en la solución nutritiva desde el primer día de siembra. Los resultados 

muestran que las diferentes concentraciones de Ce estimulan la brotación de 

bulbos. La concentración baja de Ce (5 μM) promueve la formación temprana de 

botones florales; la coloración, por ende, adelanta la floración de tulipán, sin 

presentar cambios en el periodo de tiempo para alcanzar la senescencia, mientras 

que, una alta concentración 25 μM tuvo un efecto opuesto. La duración de la flor no 

presenta efectos significativos. Una dosis baja de Ce (5 µM) incrementó de manera 

significativa la altura de planta en las primeras tres evaluaciones (15, 30 y 40 ddp), 

la longitud de hojas tanto del primer como del segundo nudo en todas las 

evaluaciones y la longitud de capullo a los 50 ddp; en contraste, una dosis 15 µM Ce 

redujo la altura de planta (15, 30, 40 y 50 ddp). Dosis de Ce de 15 y 25 µM tuvieron 

efectos negativos en la longitud de hojas de primer nudo a los 40 ddp y 25 µM en el 

segundo nudo. El peso de las biomasas fresca y seca de la flor y tallo fue 

significativamente mayor en las plantas tratadas con altas concentraciones de Ce 

(25 µM), efectos adversos se presentaron con 5 µM Ce, dosis que redujo la biomasa 

fresca de tallo, pero aumentó la de bulbo, en tanto que 15 µM Ce redujo el peso de 

la biomasa seca de la flor y las concentraciones 5 y 15 µM Ce la de tallo. El 

contenido de azúcares solubles totales y prolina en flores y hojas de tulipán 

evaluadas al final del ciclo de cultivo aumentaron de manera significativa con 25 µM 

Ce; mientras que, las dosis 5 y 25 µM Ce aumentaron el contenido de clorofila a, 

total y carotenoides. En conclusión, dosis bajas de Ce promueven el crecimiento, 
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desarrollo y floración; por el contrario, altas dosis de Ce causan efectos negativos, 

por lo que se evidencia el efecto hormético de este elemento. Asimismo, altas dosis 

de Ce incrementan los contenidos de biomoléculas como azúcares solubles totales, 

prolina y pigmentos fotosintéticos. 

 

1.2 INTRODUCCIÓN  

Los elementos de tierras raras (REE) son una familia de 17 elementos químicos 

formados por el grupo III de la tabla periódica (escandio e itrio) y la serie de 

lantánidos (lantano a lutecio) que exhiben similitudes químicas como grupo, 

mientras que, expresan individualmente propiedades electrónicas distintivas y 

variadas (Voncken, 2016; Cheisson y Schelter, 2019). De particular importancia para 

esta investigación es el cerio (Ce), descubierto en 1803 en Suiza por J. J. Berzelius 

y W. Hissinger, y nombrado así por el asteroide Ceres (Chauvel, 2018).  

Se caracteriza por ser un metal flexible, maleable y dúctil que fácilmente se oxida en 

presencia de aire (Habashi, 2013), su peso atómico es 140.115 g mol-1, las 

valencias más comunes de este elemento son +3 y +4, se encuentra en la corteza 

terrestre y en aguas dulces a una concentración de 63 ppm y aproximadamente 1 x 

10-6 ppm, respectivamente (Chauvel, 2018). En el suelo su concentración varía de 2 

a 150 ppm y un promedio de 50 ppm (Trejo-Téllez et al., 2016). Se encuentra en 

una variedad de minerales, que incluyen principalmente carbonatos, fosfatos, 

silicatos, óxidos e hidróxidos; no obstante, las principales fuentes de Ce industrial 

incluyen el mineral de carbonato bastnasita y el mineral de fosfato monacita (Dahle 

y Arai, 2015). 

El Ce y el lantano (La) son los dos elementos de tierras raras que más se han 

utilizado en la agricultura con el objetivo de aumentar el rendimiento de los cultivos 

hortícolas (Tyler, 2004). Se ha informado que estos elementos pueden 

desencadenar hormesis un fenómeno de dosis-respuesta caracterizado por la 

estimulación de dosis bajas y la inhibición de dosis altas (Liu et al., 2012; 

Agathokleous et al., 2019). Entre las respuestas positivas del Ce, Liu et al. (2016b) 

informaron que la aplicación de 0.5 μM Ce en pasto Bahía (Paspalum notatum), 

aumenta el área de superficie de la raíz. En maíz (Zea mays), el crecimiento de la 

raíz incrementa aproximadamente dos veces cuando se adiciona con 0.63 μM Ce 

(Diatloff et al., 1995). En lenteja de agua (Lemna minor L.) la tasa de crecimiento 

relativo aumenta con la aplicación Ce a dosis de 0.1 y 0.5 mM (Zicari et al., 2018). 
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En espinaca (Spinacia oleracea) 15 μM Ce adicionado a la solución nutritiva 

aumenta el área foliar de las plantas (Yuguan et al., 2009); mientras que, en papa 

dulce (Ipomoea batatas L.) una concentración de cloruro de cerio de 10 mg L-1 

mejora ligeramente la resistencia a la oxidación (Jiang et al., 2017). 

En contraste a los beneficios, en plantas de ajo (Allium sativum), altas 

concentraciones de Ce (> 100 μM) inhiben el crecimiento de la raíz y causan 

aberraciones cromosómicas en las células de la punta de la raíz (Xu et al., 2016). 

En la planta acuática Hydrilla verticillata, dosis mayores a 50 μM Ce reducen de 

manera drástica la concentración de clorofila y proteínas solubles, mientras que 

aumentan la de peróxido de hidrógeno (Wang et al., 2007). La adición de Ce (50-

500 μmol L-1) en medio de cultivo, inhibe significativamente el alargamiento de las 

raíces primarias, disminuye el contenido de clorofila, el diámetro de la roseta y la 

biomasa fresca de Arabidopsis thaliana (Wang et al., 2012). Altas concentraciones 

de Ce (20 a 80 mg L-1) en plantas de papa dulce, afectan negativamente el 

desarrollo y la fotosíntesis, así como también desencadenan aumentos en la 

producción de especies reactivas de oxígeno (ROS), lo que llevó a un daño 

oxidativo seguido de peroxidación lipídica; además las altas concentraciones de Ce 

pueden alterar el equilibrio de Ca2+ citosólico a través del reemplazo de Ca por Ce y 

la inducción de ROS, lo que eventualmente provoca la inhibición del crecimiento de 

la raíz (Jiang et al., 2017). 

Autores como Zhang et al. (2013), Ramos et al. (2016), Xu et al. (2016) y García-

Jiménez et al. (2017) han informado que, los efectos positivos o negativos que 

ejercen los REE en las plantas, son dependientes de la dosis, el tiempo de 

exposición, método de aplicación, la especie vegetal, las condiciones de 

crecimiento, pH, así como la interacción con nutrimentos, etapa de desarrollo y los 

elementos de REE específicos utilizadas. 

Por otro lado, las geófitas ornamentales juegan un importante papel en la industria 

de las flores a nivel mundial (Kamenetsky y Okubo, 2013), a este grupo pertenece 

los géneros de Tulipa, Lilium, Narcissus, Gladiolus, Hyacinthus, Crocus e Iris, que 

son utilizados principalmente para la producción comercial de flores de corte, 

plantas de maceta, material propagativo, así como en las áreas de paisajismo y 

jardinería (Benschop et al., 2010; De Hertog et al., 2013). El tulipán es la principal 

ornamental de bulbo producida en todo el mundo. Holanda tiene el 60% de la 

producción mundial. En los últimos años, las investigaciones realizadas en tulipán 
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se han centrado en aumentar el alargamiento de tallo, la calidad de bulbo y 

estimular la floración temprana (Kurtar y Ayan, 2005). Por lo que esta investigación 

tiene como objetivo estudiar el efecto del Ce en parámetros de crecimiento, 

desarrollo y contenido de algunas biomoléculas en plantas de tulipán cv. Jan van 

Nes. 

 

1.3 MATERIALES Y MÉTODOS 

1.3.1 Material vegetal y condiciones del experimento 

El experimento se desarrolló bajo condiciones de invernadero con cubierta y malla 

sombra (monofilamente negro calibre 70%) en el Colegio de Postgraduados, 

Campus Montecillo, México. La temperatura promedio que se registró durante el 

ciclo de cultivo fue 14 °C, 52% de humedad relativa y una intensidad lumínica de 

125 lumens m-2. 

Se emplearon bulbos comerciales de tulipán cultivar Jan van Nes (calibre 12+) 

importados de Holanda, que presenta un color amarillo intenso. La plantación se 

realizó en macetas de 7 pulgadas, como sustrato se empleó una mezcla de tezontle 

rojo, perlita (AgrolitaMR) y turba (Promix® FLX) en una proporción 70:20:10 (v:v:v).  

Antes de la plantación, los bulbos fueron previamente desinfectados, empleando el 

método de inmersión durante 15 min, en una solución compuesta por 2 g L-1 de 

Ridomil Gold® Bravo SC [metalaxil-M (3.30%) + clorotalonil (33.00%)] y 1 g L-1 de 

Captán® [N-triclorometiltio-4-ciclohexeno-1,2-dicarboximida (50%).  

Para la fertilización se empleó la solución nutritiva Steiner (Steiner, 1984) al 50%, 

que contenía en g L-1: 0.5313 Ca(NO3)2 4H2O, 0.2464 MgSO4 7H2O, 0.0680 

KH2PO4, 0.1516 KNO3 y 0.1306 K2SO4; misma que se complementó con la mezcla 

comercial de micronutrimentos TradeCorp® AZ adicionando 0.0665 g L-1 de solución 

nutritiva. El pH de la solución nutritiva fue ajustado a 5.3, utilizando H2SO4 

concentrado. La solución nutritiva se suministró en el sistema de riego por goteo 

localizado empleando bombas de ½HP. El riego se programó con un temporizador 

digital (Steren, China), se aplicaron cuatro riegos al día con un volumen promedio de 

80 mL cada uno.   
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1.3.2 Tratamiento y diseño experimental 

Se evaluaron diferentes concentraciones de Ce que fueron agregadas a la solución 

nutritiva. Los niveles de Ce empleados fueron 5, 15 y 25 µM a partir de CeCl3 7H2O; 

además de un testigo, sin aplicación de Ce.  

El experimento se estableció en un diseño completamente al azar (DECA), la unidad 

experimental consistió en una planta por maceta y cada tratamiento tuvo ocho 

repeticiones. La aplicación de los tratamientos se hizo desde el primer día de 

siembra de los bulbos. 

 

1.3.3 Variables evaluadas 

1.3.3.1 Parámetros de crecimiento y desarrollo  

Se evaluó la influencia del Ce en la brotación de bulbos, formación del botón floral, 

coloración de capullos, antesis y senescencia, estas variables fueron registradas en 

días después de plantación (ddp).  

La brotación de bulbos se caracterizó con la aparición del meristemo apical. La 

coloración se definió cuando el botón floral presentó cambios en su coloración 

(tépalos verdes con un borde amarillo). La antesis se definió como los días en plena 

floración, la flor estaba completamente abierta y el gineceo mostraba los tres lóbulos 

del estigma y todos los estambres completamente formados. La planta se consideró 

senescente cuando la flor presentó marchitamiento y caída de tépalos. 

La duración de la flor se estimó contabilizando los días desde la antesis hasta la 

senescencia.  

Se determinó la altura de planta a los 15, 30, 40, 50 y 60 ddp midiendo desde la 

base del tallo hasta el ápice en crecimiento. A los 40, 50 y 60 ddp se midió la 

longitud de hoja del primer y segundo nudo. El diámetro de tallo se determinó a los 

40 y 60 ddp empleando un vernier digital (Trupper). La longitud del botón floral se 

determinó a los 50 y 60 ddp.  

Al finalizar el ciclo del cultivo las plantas se fraccionaron por órganos (bulbo, tallo, 

hoja, y flor) con el fin obtener el peso de la biomasa fresca y seca. Cada órgano se 

pesó en una balanza analítica (Adventurer™ Pro, Ohaus, USA), finalmente para la 

determinación del peso de la biomasa seca, las muestras de cada órgano fueron 

colocadas en una estufa de circulación de aire forzado (Riossa HCF-125, México) 

por 72 h con una temperatura de 72 °C.  



31 

1.3.3.2 Azúcares solubles totales 

La cuantificación los azúcares solubles totales se realizó en hojas y flores 

senescentes que fueron recolectadas al final del ciclo del cultivo (60 ddp). Se 

pesaron 1,000 mg de hoja y 250 mg de flor, el tejido fue previamente molido en 

nitrógeno líquido. Se empleó el método descrito por Bailey (1958) con antrona, ácido 

sulfúrico y alcohol al 80%. Para cuantificar los azúcares totales, se realizó una curva 

estándar usando glucosa (Sigma-Aldrich; Saint Louis, MO, EE. UU.). Se midió en 

una absorbancia de 600 nm en un espectrofotómetro (Genesys ™ 10S 

ThermoFisher Scientific; Waltham, MA, EE. UU).  

1.3.3.3 Prolina libre total 

La prolina libre total se determinó en hojas y flores senescentes de tulipán al 

finalizar el ciclo del cultivo (60 ddp). Se empleó el método descrito por Bates et al. 

(1973), en el cual se utilizaron 500 mg de hojas y 200 mg de flores previamente 

molidos en nitrógeno líquido. Luego se realizó una primera extracción macerando 

las muestras con 5 mL de ácido sulfosalicílico al 3%, y filtrando la muestra con papel 

de filtro Whatman No. 4. Posteriormente, se mezclaron 2 mL de solución de 

ninhidrina (2.5% p/v contenido en la solución de 60% de ácido acético concentrado y 

40% de ácido fosfórico 6 M), más 2 mL de ácido acético glacial concentrado y 2 mL 

del extracto de cada muestra. La mezcla se incubó en baño María a 95 °C durante 

40 min. La reacción se detuvo colocando las muestras en hielo. Después de la 

reacción, se añadieron 4 mL de tolueno a cada muestra, se mezclaron brevemente 

en un vórtex y se incubaron a temperatura ambiente durante 15 min. Para la 

cuantificación de la prolina, se construyó una curva estándar usando L-prolina (400 

nM mL−1) y la absorbancia correspondiente se midió a 520 nm en un 

espectrofotómetro (Genesys ™ 10S ThermoFisher Scientific; Waltham, MA, EE. 

UU.).  

1.3.3.4 Clorofilas a, b, total y carotenoides 

La cuantificación de clorofila se realizó en hojas senescentes de tulipán 

recolectadas al final del ciclo del cultivo (60 ddp) por el método de Sumanta et al. 

(2014). La extracción se realizó con acetona al 80%. La absorbancia se midió a 470 

nm, 646.8 nm y 663.2 nm en un espectofotómetro (Genesys ™ 10S ThermoFisher 

Scientific; Waltham, MA, EE. UU.)  y las concentraciones se estimaron usando las 

siguientes fórmulas: Clorofila a (Ch a; µg mL-1) = 12.25(A663.2) –2.79 (A646.8); 

Clorofila b (Ch b; µg mL-1) = 21.50(A646.8) –5.10 (A663.2); Clorofila total (Ch tot ; µg 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.00073/full#B5
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mL-1)= Ch a + Ch b = Carotenoides totales (Car; µg mL-1) = 1000 (A470-1.82 Ch a – 

85.02 Ch b) / 198. 

 

1.3.4 Análisis estadístico  

Con los datos obtenidos se realizó un análisis de varianza y las medias fueron 

comparadas con la prueba de Tukey con una significancia de α=0.05. Se empleó el 

sistema de análisis estadístico SAS versión 9.4 (SAS Institute, 2013). 

 

1.4 RESULTADOS 

 

1.4.1 Parámetros de crecimiento y desarrollo 

El ciclo de cultivo de las plantas de tulipán se prolongó en promedio 4.28 días con la 

adición de 25 µM Ce en la solución nutritiva. comparado con las plantas testigo que 

completaron su ciclo en 57.14 días; en tanto que, las demás concentraciones 

tuvieron una duración similar al testigo (Figura 2.1). 

 

La brotación de bulbos se estimuló con la adición de las diferentes concentraciones 

de Ce en la solución nutritiva, ocurriendo en promedio 6 ddp; mientras que, en 

plantas testigo sin adición de Ce, la aparición del meristemo apical ocurrió 2 días 

después (8 ddp). Asimismo, la formación del botón floral se adelantó en 1.85 y 3.25 

días en plantas tratadas con 5 y 15 µM Ce respectivamente, en comparación con el 

testigo donde este evento ocurrió 38.62 ddp. En contraste, la dosis 25 µM Ce 

retrasó la formación del botón floral en 0.5 días, también respecto al testigo. Plantas 

tratadas con 5 µM Ce, presentaron la coloración del botón en menor tiempo (44.75 

ddp) comparado con el testigo (46.25 ddp); en consecuencia, el periodo de antesis 

se observó 1.14 días antes que en las plantas testigo (50.71 ddp). En tanto que, en 

las plantas que estuvieron expuestas a 25 µM Ce, se retrasó la coloración del botón 

floral (2.75 días) y la antesis (3.29 días) en comparación con las plantas testigo. En 

plantas tratadas con Ce, el periodo de tiempo para alcanzar la senescencia no fue 

diferente a testigo, excepto en las plantas tratadas con 25 µM Ce, donde el periodo 

para alcanzar la senescencia se prolongó en promedio en 4.28 días que en plantas 

testigo (57.14 ddp) (Figura 2.1). 
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Figura 2.1. Brotación de bulbo (BROT), formación del botón floral (FBF), coloración de 

capullos (COL), antesis (ANT) y senescencia (SEN) en plantas de tulipán tratados con 

diferentes concentraciones de Ce en la solución nutritiva durante el ciclo productivo. Medias 

± DE con letras distintas en cada barra del mismo color, indican diferencias significativas 

(Tukey, P ≤ 0.05). n=8. 

 

 

La duración de la flor se estimó contabilizando los días desde el periodo de antesis 

hasta la senescencia de la flor, es decir, cuando se presentó el marchitamiento y 

caída de tépalos. Las dosis de Ce de 5 y 25 µM alargaron la vida de la flor en 1.15 y 

1.05 días respectivamente en comparación al testigo donde la vida de la flor fue de 

6.42 días, aunque estos aumentos no fueron estadísticamente significativos (Figura 

2.2). 
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Figura 2.2. Duración de la flor en plantas de tulipán tratados con diferentes concentraciones 

de Ce en la solución nutritiva durante el ciclo productivo. Medias ± DE con letras distintas en 

cada barra, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. 

 

En lo que respecta a la altura de planta, 15 ddp las plantas tratadas con 5 µM Ce 

tuvieron un aumento en este variable de 6% en comparación al testigo, pero no fue 

significativo. A los 30 ddp, la dosis 5 µM Ce incrementó de manera significativa la 

altura de planta, registrando un incremento de 7.68% respecto al testigo. A los 30 

ddp, la dosis 15 µM Ce incrementaron la altura de planta en 7.42% respecto al 

testigo. En la evaluación realizada 40 ddp, el tratamiento 15 µM Ce redujo la altura 

de planta en 6.52%, respecto al testigo. De la misma manera, dosis de 15 y 25 M 

Ce redujeron en 9.23 y 12.31% la altura de planta después de 50 d de la plantación, 

en comparación con el testigo. En la última evaluación (60 ddp), no se observaron 

diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (Figura 2.3). 

 

La longitud de las hojas del primer y segundo nudo aumentó significativamente en 

plantas tratadas con 5 µM Ce respecto al testigo en todas las evaluaciones (Figura 

2.4). La longitud de la hoja del primer nudo a los 40, 50 y 60 ddp tuvieron aumentos 

de 1.46, 14.50 y 8.97% respectivamente, en plantas tratadas con 5 µM Ce en 

comparación con el testigo. Resultados opuestos se observaron con las 

concentraciones 15 y 25 µM Ce, las cuales provocaron una ligera disminución de 

esta variable en 1.67 y 1.46% respectivamente a los 40 ddp; mientras que, a los 50 

y 60 ddp estos tratamientos no mostraron ser estadísticamente diferentes al testigo 

(Figura 2.4a). 
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A los 40 ddp, la longitud de hoja del segundo nudo en plantas tratadas con 5 µM Ce 

aumentó en 3.07% en comparación al testigo; en contraste, en plantas tratadas con 

25 µM Ce se redujo el valor de esta variable en menos del 1% (Figura 2.4b). A los 

50 ddp, la menor longitud de la hoja del segundo nudo se registró en las plantas 

testigo; en tanto que, todas las concentraciones de Ce incrementaron de manera 

significativa el valor de esta variable, la dosis 5 µM Ce tuvo el mayor incremento 

superando al testigo en 16.23%. Asimismo, la dosis 5 µM Ce a los 60 ddp, aumentó 

de manera significativa la longitud de la segunda hoja en 10.83% respecto al testigo. 

El resto de los tratamientos con Ce tuvieron un comportamiento similar al testigo. 

 

 

 

Figura 2.3 Altura de plantas de tulipán 15, 30, 40, 50 y 60 días después de la plantación, 

tratadas con diferentes concentraciones de Ce en la solución nutritiva durante el ciclo 

productivo. Medias ± DE con letras distintas sobre las barras de cada medición, indican 

diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. 
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a) 

b) 

Figura 2.4 Longitud de hoja del primer (a) y segundo nudo (b) en plantas de tulipán 

después de 40, 50 y 60 días de la plantación, tratadas con diferentes concentraciones de 

Ce en la solución nutritiva durante el ciclo productivo.  Medias ± DE con letras distintas 

sobre las barras de cada medición, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. 

 

El diámetro de tallo no presento diferencias significativas entre tratamientos en 

ninguna de las dos evaluaciones realizadas (40 y 60 ddp) (Figura 2.5). 

A los 50 días después de plantación, la mayor longitud de capullo se obtuvo en 

plantas tratadas con 5 µM Ce, superando al testigo en 9.14%; en tanto que, los 

demás tratamientos con Ce se comportaron de manera similar al testigo. A los 60 

ddp, las diferentes concentraciones de Ce no tuvieron un efecto significativo en la 

longitud de capullo (Figura 2.6). 
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Figura 2.5. Diámetro de tallo basal después de 40 y 60 de la plantación en plantas de 

tulipán tratadas con diferentes concentraciones de Ce en la solución nutritiva durante el 

ciclo productivo. Medias ± DE con letras distintas sobre las barras de cada medición, indican 

diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. 

 

 

Figura 2.6. Longitud de capullo floral después de 50 y 60 de la plantación en plantas de 

tulipán tratadas con diferentes concentraciones de Ce en la solución nutritiva durante el 

ciclo productivo. Medias ± DE con letras distintas sobre las barras de cada medición, indican 

diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. 

 

Las diferentes concentraciones de Ce tuvieron efecto significativo en el peso de la 

biomasa fresca y seca en los distintos órganos de tulipán (Figuras 2.7 y 2.8). El 

peso de la biomasa fresca de la flor fue significativamente mayor en las plantas 

tratadas con altas concentraciones de Ce (25 µM), registrando incrementos de 
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101.21% respecto al testigo. En tallo, los pesos de biomasa fresca no fueron 

diferentes en los tratamientos con Ce respecto al testigo. En hojas no se registraron 

diferencias entre tratamientos. En bulbos, solo las plantas tratadas con 5 µM Ce, 

tuvieron un incremento en el peso de la biomasa fresca de 15.66% respecto al 

testigo (Figura 2.7). 

 

 

Figura 2.7. Peso de biomasa fresca en diferentes órganos de plantas de tulipán tratadas 

con diferentes concentraciones de Ce en la solución nutritiva, al final del ciclo del cultivo. 

Medias ± DE con letras distintas en cada órgano, indican diferencias significativas (Tukey, P 

≤ 0.05). n=8. 

 

Una dosis de 25 µM Ce resultó favorable en el peso de la biomasa seca de las flores 

de tulipán, incrementando en 27.45% el valor de esta variable respecto al testigo. En 

tallo, las dosis de Ce evaluadas no ocasionaron cambios significativos en la 

biomasa seca respecto al testigo. La adición de las diferentes concentraciones de 

Ce a la solución nutritiva, no tuvieron efecto significativo en el peso de la biomasa 

seca de hoja y bulbo (Figura 2.8). 
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Figura 2.8. Peso de biomasa seca en diferentes órganos de plantas de tulipán tratadas con 

diferentes concentraciones de Ce en la solución nutritiva, al final del ciclo del cultivo. Medias 

± DE con letras distintas en cada órgano, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

n=8. 

 

1.4.2 Azúcares solubles totales  

El contenido de azúcares solubles totales en hojas y flores de tulipán evaluados al 

final del ciclo del cultivo de tulipán fue mayor en plantas tratadas con 25 µM Ce, 

registrándose aumentos de 77.70% en hojas y de 25.02% en flor en comparación al 

testigo. En tanto que, los demás tratamientos no fueron estadísticamente diferentes, 

aunque resulta interesante observar que, plantas tratadas con 15 µM Ce obtuvieron 

el menor contenido de azúcares solubles totales en los dos órganos (Figura 2.9). 
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a)                                                                         b) 

 

Figura 2.9. Contenido de azúcares totales en hojas (a) y flores (b) de tulipán al final del 

ciclo productivo tratados con diferentes concentraciones de Ce en la solución nutritiva 

durante el ciclo productivo. Medias ± DE con letras distintas en cada subfigura, indican 

diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=4. 

 

1.4.3 Prolina libre total  

En contenido de prolina aumentó de manera considerable tanto en hoja como en flor 

cuando las plantas fueron expuestas a la mayor concentración de Ce (25 µM), 

superando al testigo en 44.02% en hojas y en 192.26% en flor; mientras que, los 

demás tratamientos no presentaron diferencias significativas. Por otra parte, con el 

tratamiento 5 µM Ce en flor, el valor de esta variable decreció respecto al testigo, sin 

ser estadísticamente significativo (Figura 2.10). 
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a)                                                                  b) 

 

Figura 2.10. Contenido de prolina en hojas (a) y flores (b) tulipán al final del ciclo productivo 

tratados con diferentes concentraciones de Ce vía solución nutritiva. Medias ± DE con letras 

distintas en cada subfigura, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=4. 

 

1.4.4 Clorofilas a, b, total y carotenoides 

Las concentraciones 5 y 25 M Ce adicionadas en la solución nutritiva aumentaron 

el contenido de clorofila a, total y carotenoides en hojas al final del ciclo productivo 

en 66.73 y 62.28%, en 44.45 y 45.11%, y en 133.50 y 112.79%, respectivamente, en 

comparación con el testigo. Asimismo, la dosis 15 µM Ce también ocasionó un 

aumento significativo en el contenido de carotenoides con incrementos de 67.07%, 

respecto al testigo. En el contenido de clorofila b no existieron diferencias entre 

tratamientos (Figura 2.11). 
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Figura 2.11 Contenido de clorofilas a, b, total y carotenoides en hojas de tulipán al final del 

ciclo productivo tratados con diferentes concentraciones de Ce vía solución nutritiva. Medias 

± DE con letras distintas en cada subfigura, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 

0.05). n=4. 

 

1.5 DISCUSIÓN 

El Ce es categorizado como un elemento benéfico y perteneciente al grupo de los 

elementos de tierras raras, sus efectos beneficiosos a bajas concentraciones y 

negativos a altas concentraciones, en parámetros de crecimiento, desarrollo, 

reproductivo, bioquímicos y nutricionales en plantas superiores han sido reportados 

en la literatura (He y Loh, 2000; Wang et al., 2011; Wang et al., 2012; Xu et al., 

2016). Recientemente, autores como Gómez-Merino y Trejo-Téllez (2018) 

consideran que los elementos benéficos están surgiendo como bioestimulantes 

puesto que mejoran el crecimiento y calidad de los cultivos. 

En la presente investigación, la aplicación de las diferentes dosis Ce en la solución 

nutritiva estimuló la brotación de los bulbos, adelantando este proceso 2 días en 

comparación con el testigo (8 ddp); no obstante, solo la dosis baja de Ce (5 µM) 

afectó de manera positiva la formación del botón floral, por consiguiente, promovió 

la coloración y floración temprana en tulipán, aunque, el periodo de tiempo para 

alcanzar la senescencia fue igual al de las plantas testigo (Figura 2.1). Resultados 

contrastantes se obtuvieron en las plantas tratadas con 25 de µM Ce, donde todas 

las fases evaluadas se retrasaron respecto al testigo y el periodo para alcanzar la 

senescencia fue más prolongado. La razón por la cual la dosis baja de Ce estimula 
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la brotación de los bulbos y adelanta el periodo de floración probablemente sea que 

el Ce está relacionado con alguna fitohormona que favorece estos procesos. 

El momento de transición del crecimiento vegetativo a la floración es importante en 

la agricultura. La floración está regulada por una compleja red de genes que 

integran múltiples señales ambientales y señales endógenas para que la floración 

ocurra en el momento adecuado; la regulación hormonal, la señalización y la 

homeostasis son muy importantes en este proceso (Galvão y Schmid, 2014; 

Campos-Rivero et al., 2017). En tulipán, las hormonas vegetales endógenas que 

están relacionadas directamente con la brotación de bulbo y la floración son las 

giberelinas (Cocozza-Talia y Stellacci, 1979). En diversos estudios se ha presentado 

que la producción de fitohormonas se puede ver afecta por la presencia de REE; en 

algunos casos, los REE pueden actuar sinérgicamente con algunas fitohormonas 

que pueden estimular la germinación y la floración (He y Loh, 2002; Wang et al., 

2014; Wang et al., 2015; Ramos et al., 2016). Pese a lo anterior, aún no está 

completamente elucidado si los REE están directamente involucrados con la 

señalización de las hormonas vegetales; asimismo, las respuestas de estímulo o de 

inhibición de las fitohormonas son variables entre las especies y entre los diferentes 

REE (Wang et al., 2015). En plantas de Arabidopsis, La interactúa con la señal de 

ácido abscísico (ABA) en el crecimiento de la raíz, además una concentración de 10 

μmol La3+ L-1 aumenta la tasa de germinación de semilla cuando estas son inhibidas 

por ABA (Wang et al., 2014). En plantas de Dendrobium densiflorum, la aplicación 

de 5 μmol Nd3+ L-1, aumentó significativamente el nivel de ácido indol-3-acético 

endógeno (IAA) y la relación de IAA y citoquininas durante el proceso de formación 

del primordio de la raíz, lo que favoreció el enraizamiento de los esquejes (Luo et 

al., 2008). En Arabidopsis thaliana, bajas concentraciones de Ce (0.5-10.0 μM) 

estimularon de manera significativa la floración y el número de flores por planta, por 

lo que se consideró que el Ce u otros elementos de las tierras raras pueden tener un 

potencial para desarrollarse como agentes promotores de la floración no 

hormonales para ciertas especies de cultivos (He y Loh, 2000). Años más tarde, He 

y Loh (2002) señalaron que dichas respuestas estuvieron relacionadas con la mayor 

producción de citoquininas endógenas en la planta, por lo que sugirieron que los 

REE tienen un efecto sinérgico con esta fitohormona.  

Por otro lado, la duración de la flor en maceta se prolongó 1.15 y 1.05 días con 

dosis de Ce de 5 y 25 µM respectivamente, en comparación al testigo (6.42 días), 
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aunque estos aumentos no fueron estadísticamente significativos (Figura 2.2). Solo 

la concentración de 5 µM Ce aumentó la altura de planta en los primeros 40 ddp, 

pero no tuvo efecto en las demás evaluaciones; en tanto que, 15 µM Ce redujo la 

altura de planta (Figura 2.3). Estos resultados indican que los efectos positivos del 

Ce son dependientes de la fase fenológica de la planta, tal como lo reportan García-

Jiménez et al. (2017) al estudiar en pimiento (Capsicum annuum L.) el efecto del 

lantano, otro elemento de las tierras raras. La dosis baja de Ce (5 µM) también 

aumentó la longitud de las hojas tanto del primero como del segundo nudo en todas 

las evaluaciones (Figura 2.4); resultados opuestos se observaron con las 

concentraciones 15 y 25 µM Ce que provocaron una ligera disminución a los 40 ddp 

en la longitud de la hoja del primer nudo (Figura 2.4a); asimismo, la dosis 25 µM Ce 

redujo la longitud de la hoja del segundo nudo (Figura 2.4b). Por otra parte, las 

diferentes concentraciones de Ce no tuvieron efecto en el diámetro de tallo (Figura 

2.5). Las plantas que estuvieron expuestas a 5 µM Ce tuvieron la mayor longitud de 

capullo (57.88 mm), superando al testigo en 9.14% a 50 ddp; mientras que, a los 60 

ddp los tratamientos no presentan diferencias significativas (Figura 2.6). 

Bajo las condiciones experimentales del presente estudio, el efecto del Ce en 

parámetros de crecimiento, desarrollo y reproductivo de tulipán mostró un fenómeno 

de dosis-respuestas caracterizado por la estimulación de dosis bajas y la inhibición 

con dosis altas conocido como hormesis (Agathokleous et al., 2019). Esta respuesta 

bifásica se demostró con la brotación y floración temprana, la duración de la flor, el 

aumento de la altura de planta, las longitudes de las hojas del primer y segundo 

nudo y la longitud de capullo. La concentración alta de Ce (25 µM) retrasó la fase 

reproductiva, mientras que 15 y 25 µM Ce redujeron la altura de planta y longitud de 

hoja del primer y segundo nudo. Estos resultados evidencian el potencial que tiene 

Ce para utilizarse como un bioestimulante a bajas dosis en ornamentales.  

Los efectos positivos que causa el Ce en los parámetros de crecimiento y desarrollo 

también han sido informados por Wang et al. (2012) en plantas de Arabidopsis 

thaliana cultivadas en medios de cultivo, donde la concentración de Ce que osciló 

entre 0.5 y 1 μmol L-1 estimuló el crecimiento de las plantas, aumentó el diámetro de 

rosetas y la biomasa fresca. En pepino (Cucumis sativus) la longitud del tallo 

aumentó aproximadamente un 100% en comparación con las plantas testigo con la 

adición de 2000 mg L−1 de nanopartículas de CeO2 (López-Moreno et al., 2010). 
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Asimismo, dosis de cloruro de cerio de 10 µM mejoró el crecimiento en plántulas de 

arroz (Oryza sativa), aumentado el peso y la altura de la planta cuando éstas se 

encontraban expuestas a toxicidad por cadmio (Wu et al., 2014). En tanto que, una 

concentración de 25 μM Ce, en arroz aumentó la altura de planta, el número de 

macollos, longitud de raíz y volumen de raíz en plantas de 26 días de edad 

(Ramírez-Olvera et al., 2018). Por otra parte, Espindola et al. (2013), documenta 

que, la aplicación de Ce en las semillas aumenta la germinación y el vigor de las 

semillas de maíz (Zea mays), pero no influye en el crecimiento vegetativo y 

reproductivo. 

El peso de la biomasa fresca de la flor fue significativamente mayor en las plantas 

tratadas con altas concentraciones de Ce (25 µM), con incrementos del 101.21% 

respecto al testigo; mientras que, la dosis baja de Ce redujo el peso de biomasa 

fresca de tallo en 4.32%, pero aumentó la de bulbo en 15.66%. El peso de la 

biomasa fresca de hojas no se vio influenciado por los tratamientos evaluados 

(Figura 2.7). Se han reportado incrementos en la biomasa ocasionados por el Ce, 

mismos que se han relacionado con el incremento de los procesos fotosintéticos 

(Wu et al., 2014). 

Por otra parte, el Ce solo afectó significativamente el peso de la biomasa seca de 

flores y tallos con la dosis 25 µM, ocasionando incrementos de 32.60 y 27.45%, 

respectivamente, en comparación con el testigo. La dosis 15 µM Ce redujo el peso 

de la biomasa seca de flor en 28.26%; mientras que, las dosis 5 y 15 µM Ce 

redujeron la biomasa seca de tallo en 20.26 y 18.30%. respectivamente (Figura 

2.8).  

Los aumentos en biomasa fresca ocasionados por el Ce (Figura 2.7), se asocian 

con los incrementos en el contenido de pigmentos fotosintéticos registrados en 

plantas tratadas con 5 y 25 µM Ce (Figura 2.11). Estos resultados son congruentes 

con lo reportado por Ma et al. (2014), quienes al realizar aplicaciones foliares de 

tetracloruro de cerio (100 mg L-1), documentan que el Ce promueve el aumento del 

peso de la materia fresca y seca en plantas de col china (Brassica chinensis L.) 

cosechadas a los 28 días de edad. Liu et al. (2016a) reportan resultados similares 

en espiguilla o pasto azul de Kentucky (Poa pratensis), al someter a las plantas a un 

pretratamiento con 30 µM Ce(NO3)3 durante 24 h, obtuvieron aumentos en pesos 

fresco y seco de la planta cuando éstas se encontraban bajo estrés por Cu; mientras 
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que, en A. thaliana, concentraciones que oscilaron de 0.5 a 2.5 μM Ce(NO3)3 

aumentaron de manera significativa el peso de la biomasa seca (He y Loh, 2000). 

El Ce en dosis alta (25 µM) también mostró incrementar de forma significativa el 

contenido de azúcares solubles totales en hojas y flores de tulipán evaluados al final 

del ciclo del cultivo, con aumentos de 77.70% y 25.02% respectivamente, en 

comparación al testigo (Figura 2.9). Si bien, no existieron diferencias significativas 

en los contenidos de azúcares en hoja y flor entre el testigo y el tratamiento 15 M 

Ce, se observa que esta última registra causa reducción en esta variable; el hecho 

de que la dosis 15 µM Ce redujera el contenido de azúcares solubles para después 

incrementar con la dosis más alta de Ce, es probable que sea una respuesta de 

adaptación por algún efecto tóxico leve que pudiera estar causando el Ce en las 

plantas de tulipán. En plantas de col china, aplicaciones foliares de Ce (100 mg L-1) 

aumentan de forma significativa el contenido de azúcares solubles totales (Ma et al., 

2014), estos efectos son respaldados por Li et al. (2013) quienes al realizar 

aplicaciones foliares en lechuga (Lactuca sativa) de CeO2 en dosis de 0.05, 0.10 y 

0.20 g kg-1, reportan un aumento significativo en la concentración de azúcares 

solubles totales en 25, 33 y 25% respectivamente, comparado al testigo. Yuanyuan 

et al. (2009) mencionan que los azúcares solubles juegan un papel importante en la 

aclimatación de las plantas bajo estrés por frío, ejerciendo efectos positivos para 

proteger a las células de los daños ocasionados, a través de mecanismos que 

incluyen funciones como osmoprotectores, nutrimentos y de interacción con la 

bicapa lipídica; además de cumplir un papel como mensajeros primarios en la 

traducción de señales. Sin embargo, se requieren estudios especializados para 

entender por qué el Ce aumenta el contenido de azúcares solubles totales.  

El contenido de prolina aumentó de manera considerable tanto en hoja como en flor 

cuando las plantas fueron expuestas a la mayor concentración de Ce (25 µM), 

superando al testigo en 44.02 y 192.26%, respectivamente (Figura 2.10). Estos 

resultados pudieran estar relacionados, al menos de manera parcial, con que la 

dosis alta de Ce evaluada estuviera causando algún tipo de estrés abiótico o 

toxicidad leve, y, por tanto, la acumulación de prolina sería una estrategia de 

respuesta de la planta. Lo anterior también podría explicar el retraso en la floración y 

los efectos negativos en algunos parámetros de crecimiento que tuvieron las 

concentraciones15 y 25 µM Ce. Wang et al. (2007) menciona que el incremento de 

prolina en la planta acuática Hydrilla verticillata, se debe a una respuesta de 
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estrategia adaptativa por la toxicidad de altas concentraciones de Ce (> 30 µM). El 

incremento de prolina también fue informado por Mao et al. (2012) quienes señalan 

que una dosis 20 mg Ce3+ L−1 aumenta la concentración de este aminoácido en 

12.9% respecto al testigo en plantas de soya. Por otra parte, Wang et al. (2019) 

respaldan la idea de que la prolina funciona como una señal para las plantas cuando 

se encuentran bajo estrés y muestra una tendencia al alza en la mayoría de las 

condiciones bióticas. La prolina juega un papel importante en la protección de las 

moléculas de proteínas y en la regulación de la presión osmótica de las células. 

También mantiene la actividad fotosintética y actúa eliminando las especies 

reactivas de oxígeno (Hayat et al., 2012). 

Todas las concentraciones de Ce adicionadas en la solución nutritiva aumentaron el 

contenido de clorofila a, total y carotenoides en hojas evaluadas al final del ciclo 

productivo, pero los incrementos significativos se registraron con las 

concentraciones de 5 y 25 µM Ce, mientras que el contenido de clorofila b no 

presenta diferencia significativa con la aplicación de Ce (Figura 2.11). Por lo que se 

sugiere que dosis bajas de Ce (< 25 µM), aumentan el contenido los pigmentos 

fotosintéticos en tulipán. Resultados similares fueron reportados en plantas de ajo, 

donde la concentración de clorofila en hoja fue significativamente mayor, cuando las 

plantas se trataron a bajas dosis de Ce (IV) en forma nitrato de amonio cérico (0.4 y 

4 µM); mientras que, concentraciones altas (40 y 100 μM) tuvieron un efecto 

contrario (Xu et al., 2016). Por otro lado, en hojas de Arabidopsis thaliana, dosis 

mayores a 50 μmol Ce L-1, redujeron significativamente la concentración de clorofila 

(Wang et al., 2012). 

 

1.6 CONCLUSIÓN  

Se concluye que la aplicación de 5 µM Ce tiene un efecto positivo en los parámetros 

de crecimiento, desarrollo y reproductivo del tulipán, al estimular la brotación de 

bulbo, la formación del botón floral, la coloración y adelantar el periodo de floración; 

asimismo, incrementa la longitud de hojas del primer y segundo nudo, así como la 

longitud del botón floral y la altura de planta dependiendo la etapa de desarrollo, por 

lo que se puede decir que mejora la calidad de este cultivo. Además, el Ce presenta 

un efecto benéfico en el contenido de biomoléculas como azúcares solubles totales, 

prolina, y pigmentos fotosintéticos. Por otra parte, la dosis alta de Ce evaluada (25 
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µM) tiene efectos negativos, por lo que se evidencia su efecto hormético de este 

elemento. 
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CAPÍTULO II. APLICACIÓN FOLIAR DE CERIO EN EL CRECIMIENTO Y 

DESARROLLO DE TULIPÁN 

 

2.1 RESUMEN  

Se evaluó el efecto de la aplicación foliar de diferentes concentraciones de Ce en 

los parámetros de crecimiento, desarrollo y contenidos de algunas biomoléculas en 

plantas de tulipán cv. Jan van Nes. El cultivo se desarrolló bajo condiciones de malla 

sombra durante el periodo otoño-invierno. Se realizaron dos aspersiones foliares 

con soluciones de CeCl3 7H2O a concentraciones de 5, 15 y 25 µM en tulipán, con 

un intervalo de 15 días, las plantas testigo no recibieron aplicaciones foliares de Ce. 

Los resultados muestran que el Ce puede alterar la fenología del tulipán, retrasando 

la formación del botón floral y el periodo para alcanzar la senescencia, sin presentar 

ningún efecto significativo en la duración de la flor en maceta. Cuarenta días 

después de la plantación (ddp) el Ce no tuvo efecto significativo en la altura de 

planta; asimismo, bajas concentraciones de Ce (5 y 15 µM) redujeron de manera 

significativa las longitudes de hojas del primer y segundo nudo; y la dosis 5 µM Ce, 

redujo el diámetro de tallo. Por el contrario, en muestreos posteriores a los 40 ddp, 

se observó que el Ce en dosis altas (15 y 25 µM), incrementó la altura de planta, 

longitud de hoja y de botón floral, peso de la biomasa fresca de la flor, tallo, hoja y 

bulbo y peso de la biomasa seca de hoja y bulbo. Sin embargo, el Ce no afectó el 

peso de la biomasa seca de flor y tallo, mientras que 5 µM redujo el peso del bulbo. 

En el contenido de biomoléculas, todas las concentraciones de Ce aumentaron de 

manera significativa el contenido de azúcares solubles totales en flores; dosis de Ce 

de 15 y 25 µM Ce incrementaron los contenidos de prolina en hoja y flor; el 

tratamiento 25 µM Ce aumentó de manera drástica el contenido de todos los 

pigmentos fotosintéticos, excepto el contenido de carotenoides. En conclusión, la 

aplicación foliar de Ce tiene efectos beneficiosos en los parámetros de crecimiento y 

desarrollo de tulipán, así como los contenidos de biomoléculas. 
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2.2 INTRODUCCIÓN  

Los elementos de tierras raras (REE) o también llamados simplemente tierras raras 

(RE) o metales de tierras raras (REM); son elementos metálicos químicamente 

similares, 15 lantánidos más escandio e itrio (Shtangeeva, 2014; Balaram, 2019). La 

concentración promedio estimada de REE en la corteza terrestre, varía de alrededor 

de 130 μg g-1 a 240 μg g-1, que en realidad es significativamente más alta que otros 

elementos comúnmente explotados (Zepf, 2013). 

Actualmente, estos elementos se han vuelto muy críticos para varias tecnologías 

modernas que van desde teléfonos celulares y televisores hasta bombillas LED y 

turbinas eólicas (Balaram, 2019). La agricultura no ha sido la excepción, los REEs 

se han empleado a gran escala como microfertilizantes especialmente en China, los 

cuales, suministrados a bajos niveles aumenta el rendimiento y la calidad (Diatloff et 

al 1995; Hong et al., 2000). Los REEs se aplican básicamente en tres tipos de 

fertilizantes (1) nitratos, (2) cloruros y óxidos y (3) complejos con aminoácidos (Pang 

et al., 2002). Los REEs más empleados y estudiados en las plantas son el Ce y La, 

estos elementos se pueden aplicar directamente en el suelo o de manera foliar 

(Tyler, 2004). 

Esta investigación evaluó la aplicación foliar de Ce en tulipán; en este contexto, se 

han reportado varias ventajas de este método de aplicación. En plantas de col china 

(Brassica chinensis L.) aumenta el contenido de vitamina C (Ma et al., 2014); 

promueve la fotosíntesis y mejora de la eficiencia de la carboxilación en plántulas de 

colza (Brassica juncea L.) (Liang et al., 2006); aumenta el área foliar en plantas de 

frijol común (Salehi et al., 2018); mejora el crecimiento y la concentración de 

metabolitos secundarios en plántulas de Cyclocarya paliurus (Xie et al., 2015), entre 

otros beneficios.  

En vista del potencial de Ce para aumentar el crecimiento y la calidad de los 

cultivos, y de que no existen reportes en la literatura de los efectos de Ce aplicados 

vía foliar en la producción de ornamentales. Esta investigación tuvo como objetivo 

estudiar los efectos de la aplicación foliar de diferentes concentraciones de Ce en 

los parámetros de crecimiento, desarrollo, y contenido de algunas biomoléculas en 

plantas de tulipán Cv. Jan van Nes. 
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2.3 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.3.1 Material vegetal y condiciones del experimento 

El presente estudio se llevó a cabo bajo condiciones de invernadero con cubierta y 

malla sombra (monofilamente negro calibre 70%) en el Colegio de Postgraduados, 

Campus Montecillo, México.  

Se emplearon bulbos comerciales de tulipán cultivar Jan Va Nes, provenientes de la 

casa comercial EUROBULBOS, S. de R. L. de C. V. Este cultivar presenta un color 

amarillo intenso. Como sustrato se utilizó una mezcla de tezontle rojo, perlita 

(AgrolitaMR) y turba (Promix® FLX) en una proporción 70:20:10 (v:v:v), la siembra se 

realizó en macetas de 7 pulgadas.  

Antes de la siembra de los bulbos, éstos se desinfectaron por el método de 

inmersión durante 15 min, en una solución compuesta por 2 g L-1 de Ridomil Gold® 

Bravo SC [metalaxil-M (3.30%) + clorotalonil (33.00%)] y 1 g L-1 de Captán® [N-

triclorometiltio-4-ciclohexeno-1,2-dicarboximida (50%).  

La temperatura promedio que se registró durante el ciclo de cultivo fue 14 °C, 52% 

de humedad relativa y una intensidad lumínica de 125 lumens m-2. 

Para la fertilización se empleó la solución nutritiva Steiner (Steiner, 1984) al 50%, 

que contenía en g L-1: 0.5313 Ca (NO3)2 4H2O, 0.2464 MgSO4 7H2O, 0.0680 

KH2PO4, 0.1516 KNO3 y 0.1306 K2SO4; misma que se complementó con la mezcla 

comercial de micronutrimentos TradeCorp® AZ adicionando 0.0665 g L-1 de solución 

nutritiva. El pH de la solución nutritiva fue ajustado a 5.3, utilizando H2SO4 

concentrado. La solución nutritiva se suministró en el sistema de riego por goteo 

localizado, el cual fue programado con un temporizador digital (Steren, China), se 

aplicaron 4 riegos al día, con una duración de un minuto cada uno, aplicando un 

volumen promedio de 80 mL cada uno. 

 

2.3.2 Tratamiento y diseño experimental 

Se asperjaron soluciones de cloruro de Ce (CeCl3 7H2O) con concentraciones de 5, 

15 y 25 µM en las hojas de tulipán, a los 30 y 45 días después de la siembra de 

bulbos. Las plantas testigo, no recibieron aplicaciones foliares de Ce. Las soluciones 

fueron preparadas el mismo día de la aplicación, cada aspersión se realizó a 

primera hora de la mañana, rociando completamente las plantas hasta punto de 

goteo, con un volumen promedio de 40 mL por aplicación y un total de 80 mL 



55 

durante el ciclo productivo. Las plantas vecinas se protegieron con un plástico para 

evitar la contaminación. En todos los tratamientos con Ce, incluyendo el testigo se 

empleó un adherente-dispersante comercial Tween™ 20 en una concentración de 1 

g L-1. El pH promedio de las soluciones fueron 4.08, 4.67, 4.16 y 3.99   para el 

tratamiento testigo, 5, 15 y 25 µM Ce respectivamente.  

Para el acomodo de los tratamientos, se empleó un diseño completamente al azar 

(DECA), la unidad experimental consistió en una planta por maceta y cada 

tratamiento tuvo nueve repeticiones. 

  

2.3.3 Variables evaluadas 

2.3.3.1. Parámetros de crecimiento y desarrollo 

Se evaluó el efecto de la aplicación foliar de Ce en la formación del botón floral, 

coloración, antesis y senescencia. 

La formación del botón floral se definió contabilizando los días transcurridos desde 

la plantación (ddp), hasta la aparición del primer botón floral. La coloración se 

registró en ddp, esta variable se definió cuando el botón floral presentó cambios en 

su coloración (tépalos verdes con un borde amarillo). La antesis se consideró 

cuando la flor estaba completamente abierta, y el gineceo mostraba los tres lóbulos 

del estigma y todos los estambres completamente formados, registrando esta 

variable en ddp. La planta se consideró senescente cuando la flor presentó pérdida 

de color, marchitamiento y caídas de tépalos, esta variable se registró en ddp.  

La duración de la flor en maceta se estimó contabilizando los días desde la antesis 

hasta la senescencia. 

Se determinó la altura de planta a los 40, 50 y 60 ddp midiendo desde la base del 

tallo hasta el ápice en crecimiento. A los 40, 50 y 60 ddp se midieron las longitudes 

de hojas del primer y segundo nudo. El diámetro de tallo se determinó a los 40 y 60 

ddp empleando un vernier digital (Trupper). La longitud del botón floral se determinó 

a los 50 y 60 ddp.  

Las plantas de tulipán fueron cosechadas cuando se consideraron senescentes y se 

dividieron en bulbo, tallo, hoja y flor con el fin de obtener el peso de la biomasa 

fresca y seca. Empleando una balanza analítica (Adventurer™ Pro, Ohaus, USA) se 

determinó el peso fresco de cada órgano, finalmente para estimar del peso de la 

biomasa seca, las muestras de cada órgano fueron colocadas en una estufa de 
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circulación de aire forzado (Riossa HCF-125, México) por 72 h con una temperatura 

de 72 °C.  

2.3.3.2 Azúcares solubles totales 

La cuantificación los azúcares solubles totales se realizó en hojas y flores 

senescentes que fueron recolectadas al final del ciclo del cultivo (64 ddp). Se 

pesaron 1,000 mg de hoja y 250 mg de flor, el tejido fue previamente molido en 

nitrógeno líquido. Se empleó el método descrito por Bailey (1958) con antrona, ácido 

sulfúrico y alcohol al 80%. Para cuantificar los azúcares totales, se realizó una curva 

estándar usando glucosa (Sigma-Aldrich; Saint Louis, MO, EE. UU.). Se midió en 

una absorbancia de 600 nm en un espectofotómetro (Genesys ™ 10S ThermoFisher 

Scientific; Waltham, MA, EE. UU.)   

2.3.3.3 Prolina libre total 

La prolina libre total se determinó en hojas y flores senescentes de tulipán al 

finalizar el ciclo del cultivo (64 ddp). Se empleó el método descrito por Bates et al. 

(1973), en el cual se utilizaron 500 mg de hojas y 200 mg de flores previamente 

molidos en nitrógeno líquido. Luego se realizó una primera extracción macerando 

las muestras con 5 mL de ácido sulfosalicílico al 3%, y filtrando la muestra con papel 

de filtro Whatman No. 4. Posteriormente, se mezclaron 2 mL de solución de 

ninhidrina (2.5% p/v contenido en la solución de 60% de ácido acético concentrado y 

40% de ácido fosfórico 6 M), más 2 mL de ácido acético glacial concentrado y 2 mL 

del extracto de cada muestra. La mezcla se incubó en baño María a 95 °C durante 

40 min. La reacción se detuvo colocando las muestras en hielo. Después de la 

reacción, se añadieron 4 mL de tolueno a cada muestra, se mezclaron brevemente 

en un vórtex y se incubaron a temperatura ambiente durante 15 min. Para la 

cuantificación de la prolina, se construyó una curva estándar usando L-prolina (400 

nM mL−1) y la absorbancia correspondiente se midió a 520 nm en un 

espectofotómetro (Genesys ™ 10S ThermoFisher Scientific; Waltham, MA, EE. UU.)   

2.3.3.4 Clorofilas a, b, total y carotenoides 

La cuantificación de clorofila se realizó en hojas senescentes de tulipán 

recolectadas al final del ciclo del cultivo (64 ddp) por el método de Sumanta et al. 

(2014). La extracción se realizó con acetona al 80%. La absorbancia se midió a 470 

nm, 646.8 nm y 663.2 nm en un espectofotómetro (Genesys ™ 10S ThermoFisher 

Scientific; Waltham, MA, EE. UU.)  y las concentraciones se estimaron usando las 

siguientes fórmulas: Clorofila a (Ch a; µg mL-1) = 12.25(A663.2) –2.79 (A646.8); 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.00073/full#B5
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Clorofila b (Ch b; µg mL-1) = 21.50(A646.8) –5.10 (A663.2); Clorofila total (Ch tot ; µg 

mL-1)= Ch a + Ch b = Carotenoides totales (Car; µg mL-1) = 1000 (A470-1.82 Ch a – 

85.02 Ch b) / 198. 

2.3.4 Análisis estadístico  

Con los datos recolectados se realizaron análisis de varianza y pruebas de 

comparación de medias (Tukey, P  0.05) empleando el sistema de análisis 

estadístico SAS versión 9.4 (SAS Institute, 2013). 

 

2.4 RESULTADOS  

 

2.4.1 Parámetros de crecimiento y desarrollo 

Se evaluó el efecto de la aplicación foliar de Ce en la formación del botón floral, 

coloración, antesis y senescencia (Figura 3.1). 

 

 

Figura 3.1. Formación del botón floral (FBF), coloración de capullos (COL), antesis (ANT) y 

senescencia (SEN) en plantas de tulipán tratadas vía foliar con distintas concentraciones de 

Ce. Medias ± DE con letras distintas en cada barra del mismo color, indican diferencias 

significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. 

 

Las concentraciones 5 y 15 µM Ce aplicadas vía foliar retrasaron la formación del 

botón floral en 1 y 0.38 días respectivamente, en comparación con el testigo con 

formación de botón floral 39 ddp. En tanto que, no existieron diferencias entre 

tratamientos en la coloración de botón y la antesis (Figura 3.1). 
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Por otra parte, todos los tratamientos con Ce incrementaron el tiempo en alcanzar la 

senescencia; sin embargo, solo el tratamiento 15 M Ce fue diferente al testigo 

(62.75 ddp); al retrasarse en éste la senescencia en 1.63 días. Las concentraciones 

de 5 y 25 µM Ce prolongaron el tiempo para alcanzar la senescencia en 1.13 días. 

sin embargo, no existe diferencia significativa con el testigo (Figura 3.1). 

La duración de la vida de la flor en maceta se prolongó 0.62, 0.75 y 1.37 días con 

las concentraciones de 5, 15 y 25 µM Ce, respectivamente, en comparación al 

testigo, en donde la flor duró 6.38 días; sin embargo, estos aumentos no fueron 

significativos desde el punto de vista estadístico (Figura 3.2). 

 

 

Figura 3.2. Duración de la flor en plantas de tulipán tratadas vía foliar con distintas 

concentraciones de Ce. Medias ± DE con letras distintas en cada barra, indican diferencias 

significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. 

 

La altura de planta a los 40 ddp no se vio afectada por la adición de las diferentes 

concentraciones de Ce (Figura 3.3); en cambio, a los 50 ddp, una alta 

concentración de Ce (25 µM) provocó un aumento significativo en la altura 

superando al testigo en 8.93%. Finalmente, a los 60 ddp, se obtuvieron incrementos 

en la altura de planta en 10.43 y 13.42% con las dosis de 15 y 25 µM Ce, 

respectivamente, en comparación con el testigo (Figura 3.3).  
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Figura 3.3. Altura de plantas de tulipán tratadas vía foliar con distintas concentraciones de 

Ce, a los 40, 50 y 60 días después de la plantación (ddp).  Medias ± DE con letras distintas 

sobre las barras de cada medición, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. 

 

Las aplicaciones foliares de Ce tuvieron efecto significativo en la longitud de las 

hojas del primer y segundo nudo como se observa en la (Figura 3.4).  

En la primera evaluación realizada 40 ddp, las concentraciones 5 y 15 µM Ce, 

redujeron en 5.93 y 2.05% la longitud de hoja del primer nudo, respecto al testigo. A 

los 50 ddp, los tratamientos 15 y 25 µM Ce ocasionaron incrementos significativos 

de 3.19 y 7.33% en el valor de esta variable, respecto al testigo; asimismo, estas 

concentraciones causaron aumentos de 7.27 y 8.24% en la longitud de hoja del 

primer nudo a los 60 ddp en comparación con el testigo (Figura 3.4a). 

En la longitud de hoja del segundo nudo, a los 40 ddp, la mayor longitud se observó 

en las plantas asperjadas con 25 µM Ce, registrando un incremento de 1.78%, 

respecto al testigo; sin embargo, dicho incremento no fue significativo. Resultados 

contrarios se observaron con las dosis de 5 y 15 µM Ce, los cuales causaron una 

reducción en esta variable, pero los decrementos no fueron estadísticamente 

significativos respecto al testigo. En las dos últimas evaluaciones todas las 

concentraciones de Ce aumentaron en forma significativa el valor de esta variable, 

con incrementos del 5.00, 4.39 y 6.91% a los 50 ddp y de 4.10, 6.25 y 8.40% a los 

60 ddp con las dosis 5, 15 y 25 µM Ce, respectivamente, todos en comparación con 

el testigo (Figura 3.4b). 
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a) 

b) 

Figura 3.4. Longitudes de hojas del primer (a) y segundo nudo (b) de plantas de tulipán 

tratadas vía foliar con distintas concentraciones de Ce, a los 40, 50 y 60 días después de la 

plantación. Medias ± DE con letras distintas sobre las barras de cada medición, indican 

diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. 

 

Plantas asperjadas con las dosis de 15 y 25 µM Ce exhibieron el mayor diámetro del 

tallo a los 40 ddp, superando al testigo en 2.88 y 3.88%; por el contrario, se observó 

que la dosis de 5 µM Ce redujo el valor de esta variable en 1.77% a los 40 ddp y 

3.76% a los 60 ddp, en comparación con el testigo, siendo diferente desde el punto 

de vista estadístico al testigo solo 60 ddp (Figura 3.5).  
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Figura 3.5. Diámetro de tallo basal en plantas de tulipán tratadas vía foliar con distintas 

concentraciones de Ce, a los 40 y 60 días después de la plantación. Medias ± DE con letras 

distintas sobre las barras de cada medición, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 

0.05). n=8. 

 

En el Figura 3.6 se observa que las diferentes concentraciones de Ce aplicados vía 

foliar solo tuvieron efecto en la longitud de capullo a los 50 ddp, donde dosis de 5,15 

y 25 µM Ce, aumentaron la longitud de capullo en 9.84, 16.24 y 12.97%, 

respectivamente, en comparación con las plantas testigo. 

 

 

Figura 3.6. Longitud de capullo floral en plantas de tulipán tratadas vía foliar con distintas 

concentraciones de Ce, a los 50 y 60 días después de la plantación. Medias ± DE con letras 

distintas sobre las barras de cada medición, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 

0.05). n=8. 
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El peso de la biomasa fresca de flores de plantas tratadas con 15 y 25 µM Ce tuvo 

un aumento de 104.82 y 138.62% respecto al testigo (Figura 3.7).  

Por otro lado, los pesos de biomasa fresca de tallos, hojas y bulbos incrementaron 

con el aumento en la dosis de Ce. Dosis de 5, 15 y 25 M Ce incrementaron el peso 

de biomasa fresca de tallo en 29.65 y 31.71 y 30.57%; mientras que, en hoja, los 

incrementos fueron de 20.77, 19.19 y 29.69%; finalmente en bulbo de 16.45, 10.01 y 

15.27% respectivamente, en todos los casos en comparación con el testigo (Figura 

3.7). 

 

 

Figura 3.7. Peso de biomasa fresca al final del ciclo del cultivo, de diferentes órganos de 

plantas de tulipán tratadas vía foliar con distintas concentraciones de Ce. Medias ± DE con 

letras distintas en cada órgano, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. 

 

Por otro lado, el peso de la biomasa seca de la flor y tallo no fue influenciado por las 

aplicaciones foliares de Ce. En la biomasa seca de hoja se registraron aumentos en 

8.92, 11.30 y 32.73% en plantas tratadas con dosis de 5, 15 y 25 µM de Ce, 

respectivamente, en comparación con el testigo. El peso seco de bulbo solo 

aumentó con el tratamiento 5 µM Ce respecto al testigo, dicho aumento fue de 

24.60%; por el contrario, la dosis de 25 µM Ce causó una reducción en el peso seco 

de bulbo de 2.09%, en comparación al testigo (Figura 3.8). 
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Figura 3.8. Peso de biomasa seca al final del ciclo del cultivo, de diferentes órganos de 

tulipán tratadas vía foliar con distintas concentraciones de Ce. Medias ± DE con letras 

distintas en cada órgano, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=8. 

 

2.4.2 Azúcares solubles totales 

El contenido de azúcares solubles totales en hojas no se vio afectado por las 

aplicaciones foliares de Ce como se observa en la Figura 3.9a. 

 

a)                                                              b) 

 

Figura 3.9. Contenido de azúcares totales en hojas (a) y flores (b) al final del ciclo 

productivo, de plantas de tulipán tratadas vía foliar con distintas concentraciones de Ce. 

Medias ± DE con letras distintas en cada subfigura, indican diferencias significativas (Tukey, 

P ≤ 0.05). n=4. 

En flor, todas las concentraciones de Ce provocaron un aumento drástico en el 

contenido de azúcares de hasta siete veces el valor del testigo (Figura 3.9b). 
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2.4.3 Prolina libre total 

El contenido de prolina en hojas aumentó a medida que la concentración de Ce 

incrementaba, los incrementos fueron del orden de 68.13, 132.57 y 317.82% con las 

dosis de 5, 15 y 25 µM Ce, en comparación al testigo (Figura 3.10a). 

En flores, plantas expuestas a concentraciones de 15 y 25 µM Ce incrementaron en 

un 323.06 y 173.56% respectivamente, el contenido de prolina en comparación con 

flores de las plantas testigo (Figura 3.10b).  

 

a)                                                            b) 

 

Figura 3.10. Contenido de prolina en hojas (a) y flores (b) al final del ciclo productivo, de 

plantas de tulipán tratadas vía foliar con distintas concentraciones de Ce. Medias ± DE con 

letras distintas en cada subfigura, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=4. 

 

2.4.4 Clorofilas a, b, total y carotenoides 

El contenido de clorofila a fue mayor en 17.35, 8.81 y 51.71% con las dosis de 5, 15 

y 25 µM Ce, respectivamente, que en plantas testigo. En cambio, solo 

concentraciones de 5 y 25 µM Ce incrementaron el contenido de clorofila b en 68.42 

y 143.43% y el contenido de clorofila total en 25.93 y 67.10%, respecto al testigo 

(Figura 3.11).  
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Figura 3.11. Contenido foliar de clorofilas a, b, total y carotenoides al final del ciclo de 

cultivo, de plantas de tulipán tratadas vía foliar con distintas concentraciones de Ce. Medias 

± DE con letras distintas en cada subfigura, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 

0.05). n=4. 

 

Por otra parte, el contenido de carotenoides, no fue influenciado por los tratamientos 

evaluados (Figura 3.11). 

 

2.5 DISCUSIÓN 

Los elementos de tierras raras pueden afectar el crecimiento vegetativo (Ramírez-

Olvera et al., 2018), la estructura y arquitectura (Shtangeeva y Ayrault, 2007), la 

fenología (Torres-Flores et al., 2018), la calidad poscosecha (Ramírez-Martínez et 

al., 2009) y la floración (He y Loh, 2000; García-Jiménez et al., 2017). Dichas 

respuestas según lo informado por Ramos et al. (2016), se atribuyen a la capacidad 

de los REE para desencadenar procesos a través de mensajeros secundarios que 

causan un efecto en cascada en el metabolismo.  

Bajo las condiciones experimentales del presente estudio, los resultados muestran 

que, las aplicaciones foliares de Ce durante el ciclo productivo afectan de manera 

significativa la formación del botón floral y el periodo de tiempo para alcanzar la 

etapa de senescencia (Figura 3.1); sin embargo, no tiene un efecto significativo en 

la coloración del botón floral, antesis y duración de la flor en maceta (Figura 3.2). 

Las concentraciones 5 y 15 µM Ce retrasaron la formación del botón floral en 1.0 y 

0.38 días respecto al testigo (39 ddp) (Figura 3.1); mientras que, todas las 
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concentraciones de Ce retrasaron la senescencia de las plantas respecto al testigo. 

De forma similar, en lisianthus (Eustoma grandiflorum) variedad Mariachi Blue, una 

concentración de 30 M La en forma de La(NO3)3 6H2O, otro elemento de tierras 

raras, aplicado en la solución nutritiva, alarga el ciclo fenológico, asimismo retrasa el 

inicio de la floración, la apertura floral, la plena floración y el inicio de la 

senescencia, en tanto que, 10 M La alarga la vida de la flor en maceta (Torres-

Flores et al., 2018). Lo anterior indica que los REE pueden alterar la fenología de las 

plantas ornamentales, dependiendo la concentración y formas de aplicación.  

La aplicación foliar de iones de Ce o nanopartículas (NP) de CeO2 pueden ser 

absorbidos por las hojas y dar como resultado la acumulación en la superficie 

externa o en la estructura interna de la hoja (Birbaum et al., 2010; Hong et al., 2014; 

Jahani et al., 2019; Xie et al., 2019). Los iones de Ce3+ pueden mantener su especie 

química original dentro de la hoja (Xie et al., 2019) o transformarse en óxido de cerio 

(CeO2) (Rodrigues et al., 2019). 

Hong et al. (2014) y Schwab et al. (2016) sugieren que, Ce en forma de NP de CeO2 

pueden penetrar la superficie de la hoja a través de aberturas naturales de plantas 

como hidátodos (segmentos libres de cutículas) y estomas, atravesando las paredes 

celulares del parénquima en empalizada, alcanzan el floema de la hoja 

distribuyéndose dentro de la planta como NP o en forma de iones. Se ha 

documentado que el hecho de que las NP de CeO2 se adhieran a la superficie 

externa de la hoja podrían bloquear los estomas o alterar su estructura (Salehi et al., 

2018; Jahani et al., 2019), conduciendo a la reducción de la transpiración, la 

fotosíntesis, y el crecimiento de la planta (Schwab et al., 2016; Salehi et al., 2018). 

Los resultados aquí obtenidos evidencian que, la aplicación foliar de las diferentes 

concentraciones de Ce en hojas de tulipán a los 40 ddp, no tuvieron efecto en la 

altura de la planta (Figura 3.3); y efecto negativo con las bajas concentraciones (5 y 

15 µM) en la longitud de hojas del primer y segundo nudo; asimismo, 5 µM Ce tiene 

efecto negativo en el diámetro de tallo (Figura 3.4); probablemente por alguna 

alteración en la estructura o bloqueo parcial de los estomas.  

Rodrigues et al. (2019) informan que aspersiones foliares en Ce y La alteran la cera 

epicuticular y causan colapso de las células periclinales externas en hojas de soya 

(Glycine max L.). Por otra parte, en plantas de frijol común (Phaseolus vulgaris), 

aplicaciones foliares de 40, 80 y 160 mg Ce L−1 en forma de CeCl3, no presentan un 
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efecto significativo en la altura de la planta, número de hojas, longitud de hoja y 

porcentaje de materia seca (Xie et al., 2019); estos mismos autores documentan 

que las exposiciones foliares repetitivas (435 mL volumen total aplicado) dieron 

como resultado la acumulación de dosis relativamente altas en las hojas, causando 

necrosis a medida que la dosis de Ce incrementaba.  

A los 50 y 60 ddp, se registró un incremento en la altura de planta con dosis altas de 

Ce (15 y 25 µM) en comparación al testigo (Figura 3.3); estas mismas 

concentraciones aumentaron la longitud de la hoja del primer nudo en los mismos 

periodos de evaluación (Figura 3.4a); mientras que, en la longitud de hoja del 

segundo nudo a los 40 ddp, con la concentración 25 µM Ce se obtuvieron los 

valores más altos y en las dos últimas evaluaciones (50 y 60 ddp) todas las 

concentraciones de Ce aumentaron el valor de estas variables (Figura 3.4b).   

Plantas asperjadas con las dosis 15 y 25 µM Ce exhibieron el mayor diámetro de 

tallo a los 40 ddp (Figura 3.5). La longitud del botón floral a los 50 ddp, aumentó de 

manera significativa con las diferentes concentraciones de Ce, mientras que, no 

hubo efecto significativo a los 60 ddp (Figura 3.6). Estos resultados difieren a lo 

reportado por Rodrigues et al. (2019), donde, la aspersión foliar de 200 y 2000 mg 

Ce L-1 en plantas de soya (0.5 mL volumen aplicado) no afectó la altura de la planta, 

número de hojas, número de vainas y semillas por vaina. En plantas de cempasúchil 

(Calendula officinalis L.) aspersiones foliares de NP de CeO2 a una concentración de 

50 y 100 mg L-1 aumenta la longitud de brote (Jahani et al., 2019). En frijol, la altura 

de la parte área de planta y longitud de raíz aumenta con la aplicación 1000 mg de 

NP de CeO2 L-1 aplicado vía foliar y al suelo (Salehi et al., 2018). En plántulas de 

Cyclocarya paliurus de 3 años de edad, una concentración de 0.20 mmol L-1 de 

nitrato de cerio aplicado de manera foliar, promueve de manera significativa el 

crecimiento relativo de la planta (Xie et al., 2015). 

Es importante destacar que, en este experimento, los efectos negativos causados 

por Ce fueron más evidentes en el momento en que se hicieron las dos aplicaciones 

foliares, es decir antes de los 45 días después de la plantación, posiblemente 

porque las hojas podrían estar desencadenando el sistema de defensa de las 

plantas por la exposición a Ce como lo sugiere Rodrigues et al. (2019), lo que redujo 

el crecimiento. Después de este periodo se registraron efectos beneficiosos. Es 

probable que, al finalizar las aplicaciones foliares, las plantas hayan contrarrestado 

los efectos negativos de Ce, al metabolizar los iones dentro de la planta. 
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Las diferencias encontradas en los resultados del presente estudio y los reportados 

por otros autores podrían estar relacionado por el método de aplicación, dosis, 

especie vegetal, y periodo e intervalo de aplicación, hay que recordar que en este 

experimento solo se realizaron dos aspersiones foliares con intervalos de 15 días 

con un volumen total aplicado de 80 mL.  

Los REE pueden tener efectos positivos en la producción de biomasa en la planta al 

promover la fotosíntesis, debido a un aumento en la tasa de transporte de 

electrones en la fase fotoquímica de ésta (Giraldo et al., 2014; Ramos et al., 2016). 

El peso de la biomasa fresca de la flor fue mayor en plantas expuestas a 15 y 25 µM 

(Figura 3.7), en tanto que, todas las concentraciones de Ce aumentaron el peso de 

la biomasa de tallo, hoja y bulbo. En lo que respecta al peso de la biomasa seca de 

la flor y tallo, el Ce no presentó un efecto significativo (Figura 3.8); en contraste, 

todas las concentraciones de Ce causaron un aumento en el peso seco de la hoja y 

solo la dosis de 5 µM Ce aumentó la biomasa seca de bulbo, pero 25 µM Ce 

provocó una disminución en el peso seco de este órgano. En plantas de 

cempasúchil, aumenta de manera significativa el peso fresco del brote con la adición 

de 50 y 100 mg de nanocerio L-1, mientas que, una dosis de 100 mg L-1 causa el 

incremento del peso seco del brote, concentraciones superiores a 200 mg L-1 tienen 

efectos negativos (Jahani et al., 2019). En plantas de lechuga, la biomasa aumenta 

significativamente en un 17.87 y 15.08% con aplicación foliar de 0.05 y 0.10 g CeO2 

kg-1 respectivamente (Li et al., 2013). Gui et al. (2015) documenta que, una 

concentración de 50 mg NP-CeO2 kg-1 aplicada al suelo, no tiene impacto en la 

biomasa de lechuga, mientas que, una dosis de 100 mg kg-1 disminuye de manera 

significativa la biomasa seca de raíz y brote. En plantas de frijol común, bajo 

aplicaciones foliares de  cloruro de Ce y  nanopartículas de cerio, las plantas 

presentan un mayor peso fresco y seco cuando son tratadas con dosis de 40 mg L−1  

de Ce en forma de NP que con iones de Ce (Xie et al., 2019). 

Las plantas pueden acumular osmolitos como prolina y azúcares solubles como una 

estrategia de defensa para contrarrestar algunos tipos de estrés abiótico (Chen y 

Murata, 2002). Las NP de CeO2 a altas concentraciones (> 200 mg L−1) suministrado 

vía foliar aumentan la concentración de prolina en plantas cempasúchil (Jahani et 

al., 2019), estos autores sugieren que NP de CeO2 pueden contribuir a estabilizar 

las estructuras subcelulares y el cambio osmótico en el citosol celular. En este 

experimento, el contenido de prolina en hojas aumentó a medida que la 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nanoparticles
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concentración de Ce incrementaba (Figura 3.10a). Asimismo, en flores de plantas 

expuestas a concentraciones altas de Ce (15 y 25 µM Ce) se obtuvieron 

incrementos significativos en el contenido de prolina (Figura 3.10b).  

El contenido de azúcares solubles totales en hoja no se vio afectado por las 

aplicaciones foliares de Ce (Figura 3.9a); en cambio en flor, todas las 

concentraciones de Ce provocaron un aumento drástico en el contenido de 

azúcares de hasta siete veces el valor del testigo. En plantas de cempasúchil, la 

aplicación foliar de 200-3200 mg NP de CeO2 L−1 de aumenta de manera 

significativa en contenido de azúcares solubles totales en hojas hasta 1.6 veces 

respecto a las plantas testigo (Jahani et al., 2019). En tres variedades diferentes de 

arroz (Oryza sativa L.) tratados con 500 mg NP de CeO2 L −1 al suelo no genera 

cambios en la concentración de azúcares (Rico et al., 2013). En plantas de lechuga, 

la aplicación de 1000 mg NP de CeO2 kg-1 al suelo, tiene un efecto inhibitorio en el 

contenido de azúcares solubles (Gui et al., 2015). En plantas de frijol común, la 

aplicación foliar de 40, 80 y 160 mg Ce L−1 en forma de cloruro de Ce, no presentan 

un efecto significativo en la concentración de azúcares solubles (Xie et al., 2019). 

Todas las concentraciones de Ce aumentaron el contenido de clorofila a evaluado al 

final del ciclo productivo, en cambio, solo concentraciones de 5 y 25 µM Ce 

incrementaron el contenido de clorofila b y el contenido de clorofila total en 

comparación al testigo (Figura 3.11). El contenido de carotenoides no se vio 

afectado por las aplicaciones foliares de Ce. Contrario a estos resultados, en hojas 

de frijol la concentración de clorofilas a, b, total y antocianinas disminuye conforme 

aumenta la dosis de NP de CeO2, estas reducciones son más evidentes cuando se 

adiciona una concentración de 1000 y 2000 mg NP de CeO2 L- 1 de manera foliar 

(Salehi et al., 2018). De manera similar, en plantas de cempasúchil la aspersión de 

50 y 100 mg nanocerio L-1 en hojas, causa un incremento en las concentraciones de 

clorofila a y total y una disminución a concentraciones más altas (> 200 mg L-1). Una 

concentración de 100 mg nanocerio L-1 mejora el contenido de clorofila b, mientras 

que el contenido de carotenoides no muestra ningún cambio con la adición de NPs 

CeO2 a una dosis menor a 400 mg L-1, pero disminuye con concentraciones más 

altas (800-3200 mg L-1; Jahani et al., 2019). Por otro lado, las aplicaciones de Ce en 

forma de cloruro de Ce a una dosis de 40-160 mg L−1, no afecta de manera 

significativa las concentraciones de clorofila en plantas de frijol común (Xie et al., 

2019). 
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En otro punto, al realizar la comparación de los datos obtenidos del Capítulo II en el 

cual el Ce se suministró en la solución nutritiva desde la plantación de los bulbos de 

tulipán y las obtenidas en este experimento, se observan resultados completamente 

diferentes. El Ce muestra un fenómeno de dosis respuesta cuando se aplicó en la 

solución nutritiva, estimulando los parámetros de crecimiento, desarrollo y fenología 

de la planta a bajas dosis (5 µM); por el contrario, una inhibición con una alta 

concentración. En cambio, al aplicar Ce de manera foliar, las altas concentraciones 

de Ce (15 y 25 µM) promovieron algunos parámetros de crecimiento y desarrollo de 

la planta, en contraste, concentraciones de 5 y 15 µM Ce mostraron efecto 

negativos (retraso en la floración, efecto nulo en la altura de la planta, diámetro de 

tallo, disminución de la longitud de hoja del primer y segundo nudo), hay que 

recalcar que efectos negativos solo fueron evidentes al momento de realizar las 

aplicaciones foliares (45 ddp), posiblemente porque las plantas desencadenaron el 

sistema de defensa por la exposición a Ce, así como una alteración en la estructura 

los estomas lo que ocasiono la reducción del crecimiento y desarrollo, después de 

este periodo la planta contrarrestó los efectos negativos, mostrando efectos 

beneficiosos en evaluaciones posteriores. Se argumenta que la repuestas bifásica 

de Ce depende de la forma de aplicación. 

En lo que respecta al contenido de biomoléculas (azúcares solubles totales, prolina 

y clorofila), la mayoría aumentó de manera considerables cuando se aplicaron altas 

concentraciones de Ce (25 µM) tanto de manera foliar como a la raíz. Es probable 

que estos efectos se deban a un mecanismo de adaptación de las plantas por algún 

efecto tóxico leve que pudiera estar causando Ce, sin embargo, se sugieren 

estudios más especializados a nivel morfológico y moleculares, para comprender los 

efectos causados por altas concentraciones de Ce en las plantas de tulipán. 

En un estudio similar en plantas de frijol, la aplicación de NP de CeO2 tiene un 

efecto más evidente cuando se adiciona de manera foliar que en raíz, al ocasionar 

cambios en la longitud y densidad de estomas, alterar la fotosíntesis y la maquinaria 

bioquímica de la cadena de transporte. Al mismo tiempo, al acumular osmolitos 

(prolina y azúcares solubles), fitosideróforos y proteínas pertenecientes a la familia 

de ciclofilinas y proteínas chaperoninas de 60 kDa por mencionar alguna otra, que 

están involucradas en el plegramiento de proteínas. Además de provocar daños en 

la membrana y fuga de electrolitos (Salehi et al., 2018). Estos autores asocian estos 

resultados con los niveles de Ce contenidos en las hojas; la absorción del suelo 



71 

resulta en una concentración mas baja de Ce en hoja comparada con la resultante 

de la absorción vía foliar, lo que también podría ser alternativa para explicar 

nuestros resultados. Esta diferencia marcada podría estar relacionada con la 

biodisponibilidad, afectada por los procesos de adsorción-desorción y movilidad en 

el suelo (Song et al., 2013), y la absorción limitada de las raíces (Cui et al., 2014).  

Los resultados aquí presentados también podrían relacionarse a la diferencia entre 

los mecanismos de absorción y traslocación de Ce en la planta, aunque éstos aún 

no están completamente elucidados. 

Las plantas tienen una variedad de características que afectan la redistribución de 

REE, especialmente aquellas relacionadas con la presencia de barreras 

apoplásticas. Inicialmente, las barreras apoplásticas situadas en las raíces son los 

primeros obstáculos para que estos elementos lleguen al xilema, lo que perjudica su 

translocación a los órganos vegetales restantes. Debido a este hecho, los 

contenidos de REE encontrados en diferentes órganos de plantas siguen la 

secuencia: raíces > tallos > hojas > flores > frutas > semillas (Brioschi et al., 2013; 

Gao et al., 2015). 

Pošćić et al. (2017) señalan que el Ce se puede ser absorbido en las células de las 

raíces y translocarse a los brotes de planta (Wang et al., 2012), pero su tasa de 

absorción es mucho más alta que las tasas de translocación desde las raíces a los 

brotes. El Ce se distribuye principalmente en la pared celular cuando se aplica en 

altas concentraciones, pudiendo ingresar a las células y causar alteraciones en la 

estructura celular (Wang et al., 2012).  

Cuando ocurre la absorción de los REE a través de aplicaciones foliares las 

barreras apoplásticas siguen funcionando como obstáculos para la translocación de 

estos elementos a diferentes partes de la planta. Sin embargo, en este caso, la 

distribución de estos elementos sigue el orden: hojas > tallos > raíces > flores > 

frutos > semillas (Brioschi et al., 2013). Guo et al. (2007), al realizar aplicaciones 

foliares de 141Ce (III) en rábano picante (Armoracia rusticana), documenta que el Ce 

puede penetrar a través de las membranas celulares y entrar en las células del 

mesófilo de la hoja por los canales apoplasto y simplasto o mediante plasmodesmos 

para después distribuirse en depósitos extra e intracelulares. Wang et al. (2017) por 

su parte detectó que, que al asperjar Ce (III) en rábano picante, este elemento se 

puede anclar a la membrana plasmática en forma de partículas a nanoescala, 

mientras que una proporción de Ce3+ se puede oxidar a Ce4+ y existir en un estado 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/bio-availability
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sorption
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717328693#bb0055
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de valencia mixto en este orgánulo de la célula. Altas concentraciones de Ce sobre 

la membrana plasmática pueden causar o activar pinocitosis anormal, de esta 

manera, el Ce puede ser depositado en el citoplasma para forma una nanoesfera y 

ser mantenida parcialmente en las células de las hojas, y una parte puede migrar al 

tallo de la hoja, la raíz y suelo. 

 

2.6 CONCLUSIÓN  

La aplicación foliar de Ce tuvo efectos benéficos en parámetros de crecimiento y 

desarrollo de tulipán, la mayor parte de éstos fueron evidentes después de 40 ddp, 

generalmente cuando se emplearon concentraciones de 15 y 25 µM Ce. Bajas 

concentraciones de Ce (5 y15 µM) muestran efectos negativos o nulos 40 ddp, 

además estas concentraciones retrasaron el periodo de formación del botón floral. 

Los tratamientos foliares con altas dosis de Ce pueden mejorar el contenido de 

biomoléculas de manera significativa. Se sugieren realizar estudios enfocados a 

estos aspectos para entender si la posible causa de los incrementos está 

relacionado a la toxicidad por Ce o alguna alteración de los estomas u otra 

estructura interna de la hoja.   
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CAPÍTULO III. CERIO EN LA SOLUCIÓN NUTRITIVA DURANTE EL CICLO 

PRODUCTIVO: INFLUENCIA EN LA CALIDAD POSCOSECHA DE TULIPÁN 

 

3.1 RESUMEN  

El elemento cerio (Ce) pertenece a los lantánidos dentro grupo de los elementos de 

las tierras raras (REE). Como elemento benéfico, el Ce puede estimular el 

crecimiento de las plantas superiores y aumentar el rendimiento y la calidad de los 

cultivos. El presente estudio tiene como objetivo evaluar la influencia del Ce 

aplicado con la solución nutritiva durante el ciclo productivo, en la vida florero y 

calidad poscosecha de tulipán cultivar Jan van Nes. Se emplearon tallos florales de 

tulipanes, cosechados en etapa de brote comercial (49 días después de siembra) y 

obtenidos de bulbos comerciales, que fueron cultivadas bajo condiciones de malla 

sombra, durante el periodo otoño-invierno. Las dosis de Ce adicionadas durante el 

ciclo de producción fueron 0, 5, 15 y 25 µM a partir de CeCl3 7H2O. Los resultados 

muestran que la aplicación de 25 µM Ce aumentó la longitud del tallo floral en 

poscosecha, mientras que dosis de 5 y 25 µM Ce incrementan de manera 

significativa los diámetros basal, medio y superior de tallo, y la longitud de botón 

floral, tanto al momento del corte como durante la vida de florero. Al momento del 

corte, el diámetro de botón floral no se incrementó por los tratamientos con Ce: 

durante la vida de florero (día 6), la dosis 25 µM Ce aumentó de manera significativa 

esta variable. En tanto que, ninguna concentración de Ce incrementó la vida de 

florero de esta especie, respecto al testigo. Por otro lado, se observó un incremento 

en la tasa de absorción de agua, peso y masa fresca relativa de los tallos florales de 

las plantas tratadas con concentraciones de Ce de 5 y 25 µM. Las biomasas frescas 

de flor, hoja, tallo y total se incrementaron con 25 µM Ce respecto al testigo; 

mientras que, 15 µM Ce redujo la biomasa fresca de hoja. Asimismo, la dosis baja 

de Ce (5 µM) resultó en un aumento significativo la biomasa seca de todos los 

órganos evaluados y en la biomasa seca total. Por otra parte, dosis de 5 y 25 µM Ce 

aplicadas durante el ciclo productivo, incrementan los contenidos de 

macronutrimentos en todos los órganos evaluados al final de la vida de florero; 

asimismo, estas dosis de Ce aumentaron de manera significativa el contenido de 

Fe, Zn, Mn, B en flor, y de Mn en hoja y tallo. Por el contrario, la dosis 15 M Ce 

redujo significativamente el contenido de Zn respecto al testigo. El contenido de 

azúcares solubles totales en hojas y flor se incrementó con 25 µM Ce. En tanto que, 
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el contenido foliar de clorofilas a, b, total y de carotenoides incrementó conforme 

aumentó la dosis de Ce. El contenido de prolina en hojas no mostró diferencia 

significativa respecto al testigo con la adición de las diferentes dosis Ce; en flores, el 

contenido de este aminoácido se triplicó con la adición de 25 µM Ce, respecto al 

testigo. En conclusión, Ce tiene una influencia positiva en la calidad poscosecha de 

tulipán al mejorar parámetros de calidad, contenido nutrimental y algunas 

biomoléculas, pero no prolongó la duración de la vida de florero.   

 

3.2 INTRODUCCIÓN 

El tulipán (Tulipa gesneriana L.) es una ornamental bulbosa que pertenece a la 

familia Liliaceae (USDA, 2020). Es una de las geófitas más importantes del mundo, 

con demanda nacional e internacional que la posiciona como la tercera flor de corte 

más popular después de las rosas y los crisantemos (Byczyńska et al., 2019). Esto 

se debe a su belleza, elegancia, vistosos colores y a su valor económico (Khan et 

al., 2006; Amiri et al., 2018).  

Holanda es el principal productor de tulipán, seguido por Japón, Francia y Estados 

Unidos de América; Chile y Argentina destacan en América Latina (Trejo-Téllez et 

al., 2013). En México, su producción se concentra en el Estado de México con un 

valor de producción superior a los 9 millones de pesos (SADER, 2020). 

Los grandes cambios en la economía mundial, el crecimiento poblacional, y la 

tecnología han conducido a cambios dramáticos en la industria florícola (Derbyshire 

et al., 2015). La demanda de diversas flores de corte, en especial los tulipanes, va 

en aumento (Kamenetsky, 2005). Por tanto, se requiere la producción de flores de 

calidad. Sin embargo, este cultivo presenta problemáticas tanto en el proceso de 

producción como en poscosecha, que determinan la duración y calidad de vida de 

florero. Entre las problemáticas a resolver se encuentran la humedad relativa, la 

temperatura, la disponibilidad de agua y de nutrimentos, entre otros (Nayeem y 

Qayoom, 2015). Asimismo, el tulipán al ser una flor de corte, su valor depende, en 

gran medida, de la vida en florero y de las cualidades decorativas que muestra el 

tallo durante este periodo (Trejo-Téllez et al., 2013). 

Durante el proceso de producción, las problemáticas más comunes generalmente se 

asocian con aspectos nutrimentales, como la deficiencia de Ca, que provoca un 

deficiente desarrollo de follaje y aborto floral (Nelson y Niedziela, 1998a), así como 

la caída del escapo floral (Nelson y Niedziela, 1998b); la deficiencia de B, que 
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ocasiona grietas transversales de los tallos florales, rotura y deshidratación de 

tépalos, y pérdida de antocianinas (Ikarashi y Baba, 1977; Bobadilla y Chimenti, 

2013); la deficiencia de N, da lugar a plantas menos vigorosas, hojas pequeñas, 

senescencia temprana del follaje y floración tardía; mientras que, la deficiencia de P 

se refleja en un crecimiento reducido, floración ligeramente retrasada, flores más 

pequeñas y tallos más cortos (Hewitt y Miles, 1954).  

Durante la poscosecha, la duración de la vida de florero es afectada por las 

condiciones de almacenamiento, relaciones hídricas, presencia de hongos y 

bacterias, suministro de carbohidratos y estatus de reguladores de crecimiento (Reid 

y Jiang, 2012). La principal limitante de la vida en florero del tulipán es la 

senescencia de tépalos, generalmente seguida de la absición de éstos (Aros et al., 

2017) y amarillamiento temprano de las hojas (Ferrante et al., 2003). En muchos 

cultivares el entrenudo del tallo superior muestra una alta tasa de alargamiento 

durante la vida en jarrón provocando una flexión indeseable del tallo (Van Doorn et 

al., 2011). Por lo anterior, se han propuesto diversas alternativas que ayuden a 

mejorar la calidad de producción y posproducción del cultivo de tulipán. 

En otro punto, el cerio (Ce) pertenece a los elementos de las tierras raras (REE) y 

es el más abundante de este grupo en la corteza terrestre seguido del lantano (La) 

(Ramos et al., 2016; Kotelnikova et al., 2019). En el suelo, el Ce se origina del 

material parental, procesos de minería y por el uso de fertilizantes orgánicos e 

inorgánicos, especialmente fosfatos (Pang et al., 2002; Li et al., 2010; Dahle y Arai, 

2015). Los REE cada vez son más utilizados por el hombre en la industria 

electrónica, medicina y agricultura (Barrios et al., 2017).  

En la agricultura, el Ce estimula el crecimiento y aumenta el rendimiento y la calidad 

de los cultivos (Pang et al., 2002; Hu et al., 2006). La aplicación de bajas 

concentraciones de Ce y La en Arabidopsis thaliana, promovió significativamente la 

inducción de la iniciación floral y número de flores producidas por planta (He y Loh, 

2000). Zhao et al. (2012) sugieren que la aplicación de Ce mejora el crecimiento de 

maíz bajo deficiencia de Mg, al promover la asimilación de nitrógeno y carbono y 

aumentar la actividad del fotosistema II. Zhou et al. (2011) documentaron que el 

Ce3+ puede activar la expresión de enzimas clave para la biosíntesis de clorofila que 

se ven afectadas por la deficiencia de Mg. En condiciones de estrés salino y 

deficiencia de K, el Ce estimula significativamente el crecimiento de plántulas de 

maíz, reduce el daño morfológico y estructural de las hojas, disminuye el estrés 
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oxidativo y aumenta la capacidad antioxidante de las hojas (Hong y Wang, 2017). 

Yang et al. (2005) reportan que el Ce evita la rápida senescencia del cloroplasto al 

estar expuesto a una condición de estrés (iluminación prolongada), al disminuir la 

acumulación de especies reactivas de oxígeno y malondialdehído (MDA).  

En ornamentales, el Ce se ha empleado en la solución florero. En Rosa chinensis 

Jacq. mejora las actividades de las enzimas antioxidantes, aumenta el número de 

flores abiertas, disminuye el número de flores marchitas e incrementa el contenido 

de clorofila (Wang et al., 2017). En Lilium longiflorum mejoró notablemente las 

actividades de las enzimas que regulan el ciclo ascorbato-glutatión, el contenido 

relativo de agua y los contenidos de azúcar soluble, también redujo notablemente 

los contenidos de malondialdehído (MDA) y de H2O2 en los pétalos (Hou et al., 

2018). De igual manera en Dianthus caryophyllus, el Ce aumentó el metabolismo del 

ascorbato-glutatión en pétalos (Zheng y Gou, 2018). 

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia del Ce aplicado vía 

solución nutritiva durante el ciclo productivo, en la vida de florero y calidad 

poscosecha de tulipán cv. Jan van Nes. 

 

3.3 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.3.1 Material vegetal y condiciones del experimento 

Para la producción de los tallos florales se adquirieron bulbos comerciales de tulipán 

(Tulipa gesneriana) cultivar Jan van Nes con el proveedor EUROBULBOS, S. de R. 

L. de C. V. Este cultivar presenta un color amarillo intenso. 

Antes de realizar la siembra de bulbos fueron necesarias la limpieza y la 

desinfección de éstos para evitar posible desarrollo de hongos comunes en los 

bulbos como Botrytis cinerea Pers., Fusarium oxysporum f. sp. tulipae, Rhizoctonia 

solani Kühn y Phytium sp. Los bulbos se desinfectaron por el método de inmersión 

durante 15 min en una solución compuesta por 2 g Ridomil Gold® Bravo SC 

[metalaxil-M (3.30%) + clorotalonil (33.00%)] L-1 y 1 g Captan® [N-triclorometiltio-4-

ciclohexeno-1,2-dicarboximida (50%)] L-1. 

La siembra de bulbos se realizó en macetas de 7 pulgadas con un sustrato 

consistente en tezontle:perlita:turba (70:20:10, v:v:v), durante el ciclo otoño-invierno 

2018. El experimento se desarrolló bajo condiciones de invernadero con cubierta y 

malla sombra (monofilamente negro calibre 70%), con una temperatura diurna 
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promedio de 21.6 oC y nocturna media de 7.1 oC, humedades relativas diurna y 

nocturna medias de 31.7% y 70.5%, respectivamente. Los valores de intensidad 

lumínica diurna y nocturna fueron de 258.6 lumens m-2 y 1.5 lumens m-2, 

respectivamente. 

Durante el ciclo de productivo el sistema de riego empleado fue riego por goteo 

localizado, se utilizaron mangueras de 16 mm de diámetro, donde se colocaron 

goteros autocompensantes de 4 L, a cada gotero se le colocaron adaptadores de 

cuatro salidas para el acomodo del tubín y la estaca. El sistema de riego estuvo 

conformado de tanques de almacenamiento con capacidad de 200 L para la 

solución nutritiva, colocando un tanque por cada tratamiento a evaluar. La 

distribución de la solución nutritiva se realizó mediante bombas de ½HP. El riego se 

programó empleando un temporizador digital (Steren, China), con cuatro tiempos de 

riego al día, con una duración de un minuto cad+a uno. 

La fertilización empleada en el ciclo productivo fue la solución nutritiva Steiner 

(Steiner, 1984) al 50%, misma que contenía en g L-1: 0.5313 de Ca (NO3)2 4H2O, 

0.2464 de MgSO4 7H2O, 0.0680 de KH2PO4, 0.1516 de KNO3 y 0.1306 de K2SO4. La 

solución nutritiva se complementó con la mezcla comercial de micronutrimentos 

TradeCorp® AZ adicionando 0.0665 g L-1 de solución nutritiva, que aporta en mg L-

1: 4.99 de Fe, 2.33 de Mn, 0.47 de Zn, 0.18 de Cu, 0.43 de B y 0.17 de Mo. El pH de 

la solución nutritiva fue ajustado a 5.3, utilizando H2SO4 concentrado. 

Desde la siembra de los bulbos y durante todo el ciclo productivo se adicionaron a la 

solución nutritiva de Steiner cuatro dosis de Ce a partir de CeCl3 7H2O: 0, 5, 15 y 25 

µM. 

Cuarenta y nueve días después de la siembra de bulbos, los tallos florales 

alcanzaron la etapa de brote comercial (botones florales con tépalos cerrados), y 

entonces fueron cosechados para la evaluación poscosecha. 

 

3.3.2 Tratamientos y diseño experimental  

En poscosecha, se evaluó el efecto de la adición de Ce a la solución nutritiva 

empleada en el riego, en las cuatro dosis antes referidas. Para lo anterior, los tallos 

florales cosechados 49 días después de siembra fueron trasladados al laboratorio y 

etiquetados por tratamiento. 
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Se empleó un diseño experimental completamente al azar (DECA), con nueve 

repeticiones por cada tratamiento. La unidad experimental fue un recipiente de vidrio 

con 250 mL de agua destilada y un tallo floral. 

 

3.3.3 Variables evaluadas 

3.3.3.1 Longitud y diámetro de tallo 

La longitud y diámetro de tallo se evaluaron desde el momento del corte (día 0), 

posteriormente a los 2, 4, 6 y 8 días en florero. La longitud del tallo se midió desde 

la base del botón floral hasta la terminación del tallo, empleando un flexómetro. El 

diámetro de tallo se midió en 3 estratos basal, media y superior con un vernier digital 

(Trupper). 

3.3.3.2 Longitud y diámetro del capullo 

 Las mediciones se realizaron con un vernier, en el momento de la cosecha y 

después de 2, 4, 6 y 8 días en florero. 

3.3.3.3 Consumo de agua por periodo, peso y porcentaje de masa fresca 

relativa del tallo floral 

 El consumo de agua se determinó a los 2, 4, 6 y 8 días en florero a partir del 

volumen inicial. El peso del tallo floral se determinó desde el primer día de corte y 

después a los 2, 4, 6 y 8 días en florero. Para determinar la masa fresca relativa del 

tallo (MFRT) se empleó la formula siguiente descrita por Chamani et al. (2009): % 

de masa fresca relativa del tallo floral= (Wt/Wt-0) × 100; donde Wt=peso de tallo en 

(g) en el día 0, 2, 4, 6, y 8 Wt-0= peso del mismo tallo (g) en el día cero. 

3.3.3.4 Vida de florero 

Se determinó contabilizando los días transcurridos desde la cosecha de los tallos 

florales hasta que la flor perdiera su valor ornamental, es decir mayor del 50% de 

marchitez en los tépalos y pérdida de color de los tépalos.  

3.3.3.5 Biomasa fresca y seca por órgano 

 Al finalizar la vida de florero, la planta se separó por órganos (tallo, hoja y flor), se 

procedió a la determinación del peso usando una balanza analítica (Adventurer™ 

Pro, Ohaus, USA). Las muestras de cada órgano fueron guardadas en bolsas de 

papel y posteriormente colocadas en una estufa de secado con circulación forzada 

de aire (Riossa HCF-125, México) a 72 °C por 72 h) para la determinación del peso 

de la materia seca. 
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3.3.3.6 Contenido nutrimental en flor, hoja y tallo 

En cada órgano se realizó análisis de concentración de nutrimentos. Para nitrógeno 

total, se utilizó el método de Semimicro-Kjeldahl (Bremner, 1965), para lo cual las 

muestras fueron digestadas con una solución de C7H6O3 al 3.3% en H2SO 

concentrado. Las concentraciones de P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn y B fueron 

determinadas en el extracto resultante de la digestión ácida con HNO3:HClO4 (2:1, 

v:v) (Alcántar y Sandoval, 1999), usando un espectrofotómetro de emisión atómica 

de inducción atómica por plasma acoplado (ICP-OES 725-ES; Agilent; Santa Clara, 

CA, USA). Con los resultados de concentración de cada nutrimento por órganos y el 

peso de materia seca de éstos, se estimó el contenido nutrimental. 

3.3.3.7 Contenido de azúcares totales 

 Se estimó la concentración de azúcares en tejido fresco de hojas y flores al final de 

la vida de florero. Se pesaron 1,000 y 250 mg de hoja y flor respectivamente, 

posteriormente las muestras se molieron usando nitrógeno líquido. Se empleo el 

método descrito por Bailey (1958) con antrona ácido sulfúrico y alcohol al 80%. Para 

cuantificar los azúcares totales, se realizó una curva estándar usando glucosa 

(Sigma-Aldrich; Saint Louis, MO, EE. UU.). Se midió en una absorbancia de 600 nm 

en un espectofotómetro (Genesys ™ 10S ThermoFisher Scientific; Waltham, MA, 

EE. UU.) Considerando las concentraciones de azúcares y el peso de biomasa 

fresca de hojas y flores por tallo floral, se estimó el contenido de azúcares. 

3.3.3.8 Contenido de clorofila 

 El contenido de clorofila se determinó en hojas al final de la vida de florero, según 

los descrito por Sumanta et al. (2014). La extracción se realizó con acetona al 80%. 

La absorbancia se midió a 470 nm, 646.8 nm y 663.2 nm en un espectofotómetro 

(Genesys ™ 10S ThermoFisher Scientific; Waltham, MA, EE. UU.)  y las 

concentraciones se estimaron usando las siguientes fórmulas: Clorofila a (Ch a; µg 

mL-1) = 12.25(A663.2) –2.79 (A646.8); Clorofila b (Ch b; µg mL-1) = 21.50(A646.8) –5.10 

(A663.2); Clorofila total (Ch tot ; µg mL-1)= Ch a + Ch b = Carotenoides totales (µg mL-

1) = 1000 (A470-1.82 Ch a – 85.02 Ch b) / 198. Con los valores de concentración de 

clorofilas y el peso de biomasa fresca de hojas por tallo floral, se estimó el contenido 

de clorofilas. 

3.3.3.9 Prolina libre total 

La prolina libre total se determinó en hojas y flores al final de la vida florero de 

acuerdo con el procedimiento descrito por Bates et al. (1973). Para ello, se utilizaron 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.00073/full#B5
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500 200 mg de hoja y flor, respectivamente, que fueron molidos empleando 

nitrógeno líquido. Luego se realizó una primera extracción macerando las muestras 

con 5 mL de ácido sulfosalicílico al 3%, y filtrando la muestra con papel de filtro 

Whatman No. 4. Posteriormente, se mezclaron 2 mL de solución de ninhidrina al 

2.5% (p:v) en ácido acético al 60% y ácido fosfórico 6 M (40%), más 2 mL de ácido 

acético glacial concentrado y 2 mL del extracto de cada muestra. La mezcla se 

incubó en baño María a 95 °C durante 40 min. La reacción se detuvo colocando las 

muestras en hielo. Después de la reacción, se añadieron 4 mL de tolueno a cada 

muestra, se mezclaron brevemente en un vórtex y se incubaron a temperatura 

ambiente durante 15 min. Para la cuantificación de la prolina, se construyó una 

curva estándar usando L-prolina (400 nM mL−1) y la absorbancia correspondiente se 

midió a 520 nm en un espectofotómetro (Genesys ™ 10S ThermoFisher Scientific; 

Waltham, MA, EE. UU.). Con los valores de concentración obtenidos y el peso de 

biomasa fresca de hojas y flores por tallo floral, se estimó el contenido de prolina en 

cada órgano. 

 

3.3.4 Análisis estadístico 

Se realizó con los datos obtenidos análisis de varianza y las medias fueron 

comparadas con la prueba de Tukey con una significancia de α=0.05. Se empleó el 

sistema de análisis SAS versión 9.4. (SAS Institute, 2013). 

 

3.4 RESULTADOS 

 

3.4.1 Longitud y diámetro de tallo 

En general, los tallos de las plantas de tulipán mostraron una tendencia de 

elongación ascendente a través del tiempo en florero en todos los tratamientos 

(Cuadro 4.1). Sin embargo, los tallos florales presentaron mayor elongación en 

florero conforme incrementaba la dosis de Ce. De tal manera que, 25 M Ce 

aumentó de forma significativa esta variable respecto al testigo en todas las 

evaluaciones realizadas; excepto en el día 0 (día de la cosecha de tallos florales). 

En los días 2, 4, 6 y 8, la longitud de tallo en el tratamiento 15 µM Ce, los aumentos 

fueron del 10.38, 9.19, 12.00, y 9.70% respectivamente, mientras que en el 

tratamiento con 25 µM Ce superó al testigo en 14.63, 13.56, 13.83 y 13.95%, 
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respectivamente, todos en comparación al testigo. Con la dosis 5 µM Ce, los 

incrementos registrados en la longitud del tallo no fueron diferentes desde el punto 

de vista estadístico al testigo (Cuadro 4.1). 

 

Cuadro 4.1. Longitud de tallos de tulipán durante la vida de florero, provenientes de plantas 

tratadas con diferentes dosis de Ce vía solución nutritiva en el ciclo productivo. 

Ce 

(µm) 

Longitud de tallo (cm) 

Día 0 Día 2 Día 4 Día 6 Día 8 

0 26.40±2.93 az 36.22±3.08 b 39.38±3.70 b 40.32 ±3.32 b 41.00 ± 3.27 b 

5 25.38±2.56 a 38.02±3.85 ab 41.36±3.52 ab 43.42 ± 3.43 ab 43.60±3.45 ab 

15 27.86±2.13 a 39.98±2.06 a 43.00±1.94 ab 45.16 ± 1.92 a 44.98± 1.99 a 

25 28.07±0.61 a 41.52±1.05 a 44.72±1.23 a 45.90 ± 1. 23 a 46.72± 1.20 a 

zMedias ± DE con letras distintas en cada columna indican diferencias estadísticas significativas 

(Tukey, P ≤ 0.05). n=9. 

 

El diámetro de tallo se midió por estratos; independientemente al tratamiento, el 

mayor diámetro de tallo se registró en el estrato basal y el menor en el estrato 

apical, estos resultados están relacionados con la estructura del tallo floral (Figura 

4.1). 

Por otra parte, se advierte al momento del corte (día 0), el efecto positivo de la 

adición de Ce durante el ciclo productivo a dosis de 5 y 25 M. La tendencia positiva 

de estos tratamientos se mantuvo durante la vida en florero. En el día 8, con las 

dosis de 5 M se registraron diámetros basal, medio y superior mayores al testigo 

en 6.4, 7.5 y 11.7%, respectivamente; mientras que, con la dosis 25 M dichos 

incrementos fueron de 11.1, 12.4 y 26%, también respecto al testigo. Por otra parte, 

la dosis 15 M Ce solo superó al testigo en el valor de los diámetros basal, medio y 

superior en el día 2 de evaluación (Figura 4.1). 
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Figura 4.1. Diámetro de tallos de tulipán durante la vida de florero, provenientes de plantas 

tratadas con diferentes dosis de Ce en la solución nutritiva durante el ciclo productivo. 

Medias ± DE con letras distintas en cada estrato del tallo (basal, medio, superior) y día de 

evaluación, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=9. 

 

3.4.2 Longitud y diámetro del botón floral 

La longitud del botón floral de todos los tratamientos evaluados presentó una tasa 

de elongación creciente entre la fecha del corte y el día 4 en florero, observándose 

una ligera disminución en el día 6, excepto en los botones florales de plantas 

tratadas con 15 µM Ce durante el ciclo productivo. En el último día de evaluación 

(día 8) no se registran datos debido a la absición de los tépalos (Cuadro 4.2). 

 

Cuadro 4.2. Longitud del botón floral de tulipán durante la vida de florero, provenientes de 

plantas tratadas con diferentes dosis de Ce en la solución nutritiva durante el ciclo 

productivo. 

Ce 

(µM) 

Longitud de capullo (mm) 

 Día 0 Día 2 Día 4 Día 6 Día 8 

0 50.32 ± 2.14 bc 53.55 ± 3.36 b 60.43 ± 3.85 b 57.77± 3.37c -- 

5 52.85± 4.11 ab 61.53 ± 6.22 a 67.86 ± 5.41 a 66.05 ± 6.22ab -- 

15 48.35 ± 0.99 c 53.168± 1.79 b 60.68 ± 1.19 b 61.50 ± 2.17 bc -- 

25 55.07 ± 1.84 a 62.36 ± 2.45 a 70.48 ± 2.21 a 69.41± 3.10 a -- 

zMedias ± DE con letras distintas en cada columna indican diferencias estadísticas significativas 

(Tukey, P ≤ 0.05). n=9. 
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Plantas expuestas a concentraciones de 5 y 25 µM Ce, tuvieron botones florales de 

mayor longitud. En el día 0, es decir, al momento de corte, la longitud del botón floral 

fue significativamente mayor en plantas tratadas con 25 µM Ce, teniendo un 

aumento respecto al testigo de 9.43%. En los días 2, 4 y 6, los incrementos en la 

longitud de capullo registrados en el tratamiento 5 µM Ce respecto al testigo fueron 

de 15.0, 12.3 y 14.3%; mientras que, los aumentos del tratamiento 25 µM Ce fueron 

de 16.5, 16.6 y 20.1%. El tratamiento 15 µM Ce no tuvo diferencia significativa con 

el testigo en la longitud de botón floral en poscosecha (Cuadro 4.2). 

El diámetro del botón floral de todos los tratamientos tuvo un incremento entre los 

días 0 y 4 en todos los tratamientos; en el día 6, se registró una disminución de esta 

variable al iniciar la senescencia y absición de los tépalos que impidió la evaluación 

en el día 8 (Cuadro 4.3).  

 

Cuadro 4.3. Diámetro del botón floral de tulipán durante la vida de florero, provenientes de 

plantas tratadas con diferentes dosis de Ce en la nutritiva durante el ciclo productivo. 

Ce 

(µM) 

Diámetro de capullo (mm) 

Día 0 Día 2 Día 4 Día 6 Día 8 

0 16.67 ± 1.51az 60.22± 4. 70a 73.75± 6. 37a 56.57±6.37b -- 

5 16.67 ± 0. 96a 52.45± 6.70b 68.97± 7. 17a 56.60±14.84b -- 

15 16.95 ± 0. 89a 52.67± 4.13b 72.16± 5.06a 56.45±8.15b -- 

25 17.07 ± 1. 10a 48.75± 3.77b 75.77± 3. 41a 70.81±4.17a -- 

zMedias ± DE con letras distintas en cada columna indican diferencias estadísticas significativas 

(Tukey, P ≤ 0.05). n=9. 

 

Al corte (día 0) no existieron diferencias en el diámetro de capullo entre 

tratamientos. En el día 2, el testigo tuvo mayor diámetro de capullo en 12.9, 12.5 y 

19.0% que los tratamientos 5, 15 y 25 µM Ce, respectivamente. En el día 6 el 

diámetro del botón floral fue significativamente mayor en las plantas tratadas con 25 

µM Ce, superando al testigo en 25.3% (Cuadro 4.3). 

 

3.4.3 Consumo de agua, peso y masa fresca relativa del tallo floral 

En todos los tratamientos el mayor consumo de agua ocurrió en los primeros días 

de evaluación (día 0-2), observándose una disminución de esta variable a través del 

tiempo (Figura 4.2). Entre el intervalo de 0 a 2 días en florero, las aplicaciones de 5 

y 25 µM Ce aumentaron de manera significativa el consumo de agua en 48.8 y 
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44.6% respectivamente en comparación al testigo; mientras que, en los intervalos 

de 2 a 4 y de 4 a 6 días solo la concentración de 25 µM Ce provocó un incremento 

significativo en el consumo de agua de los tallos florales en 17.5 y 25.3% 

respectivamente, en comparación con el testigo. Al final de la evaluación (intervalo 

entre días 6 y 8), no se registró diferencia significativa entre los tratamientos 

evaluados. 

 

Figura 4.2. Consumo de agua de tallos florales de tulipán en florero, provenientes de 

plantas tratadas con diferentes dosis de Ce en la solución nutritiva durante el ciclo 

productivo. Medias ± DE con letras distintas en cada evaluación, indican diferencias 

estadísticas significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=9. 

 

El peso fresco de tallos florales en todas las evaluaciones realizadas presentó 

diferencia entre tratamientos. Esta variable se incrementó entre los días 0 y 4 en 

florero; por el contrario, en evaluaciones posteriores, el peso de tallo floral decrece, 

sin llegar en ningún tratamiento al valor de peso registrado al momento del corte 

(Figura 4.3). 

Con la adición de 5 y 25 µM Ce, se registró un incremento significativo en el peso 

del tallo floral. En particular, los mayores incrementos respecto al testigo se 

registraron en las plantas tratadas con 25 µM Ce, éstos del orden de 31.2, 44.5, 

50.3, 41.9, y 12.9%, en las evaluaciones realizadas en los días 0, 2, 4, 6 y 8, 

respectivamente (Figura 4.3). 
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Figura 4.3. Peso fresco de tallos florales de tulipán en la vida de florero, provenientes de 

plantas tratadas con diferentes dosis de Ce en la solución nutritiva durante el ciclo 

productivo. Medias ± DE con letras distintas en cada evaluación, indican diferencias 

estadísticas significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=9. 

 

Por otra parte, la masa fresca relativa de tallo en el tratamiento testigo, si bien 

presentó el menor incremento después de 2 días en florero, en los días posteriores 

se mantuvo estable. Por el contrario, en los tratamientos con Ce los incrementos 

relativos en materia fresca del tallo son superiores entre los días 2 y 6 al testigo, 

particularmente con las dosis 5 y 25 M Ce, pero se reducen drásticamente en el 

día 8 de la evaluación (Figura 4.4). 
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Figura 4.4. Masa fresca relativa de tallos florales de tulipán durante la vida de florero, 

proveniente de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce en la solución nutritiva durante 

el ciclo productivo. 

 

3.4.4 Vida de florero 

Las diferentes concentraciones de Ce aplicadas a las plantas de tulipán durante el 

ciclo productivo no tuvieron un efecto significativo en la duración de la vida de florero 

respecto al testigo, como se observa en la Figura 4.5. 

 

 

Figura 4.5. Vida de florero de tallos florales de tulipán, proveniente de plantas tratadas con 

diferentes dosis de Ce en la solución nutritiva durante el ciclo productivo. Medias ± DE con 

letras distintas en cada barra, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, P ≤ 

0.05). n=9. 
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3.4.5 Biomasas fresca y seca de los diferentes órganos de tulipán 

Las biomasas frescas de los órganos del tallo floral y la total, mostraron diferencias 

estadísticas entre tratamientos. En flor, el peso fresco registrado en el tratamiento 

25 M Ce superó al testigo en 116.8%. En tallos, los tratamientos con 5 y 25 M Ce 

incrementaron la biomasa fresca respecto al testigo en 37.1 y 66.6%, 

respectivamente. Asimismo, el tratamiento 25 M Ce incremento el peso de 

biomasa fresca de hoja en 30.7%, en comparación con el testigo. Por tanto, la 

biomasa fresca total de los tallos florales fue superior en 25 M Ce al testigo en 

47.6% (Figura 4.6). 

 

 

Figura 4.6. Biomasa fresca en diferentes órganos de tulipán y biomasa total al final de la 

vida de florero, provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce vía solución 

nutritiva. Medias ± DE con letras distintas en cada órgano, indican diferencias estadísticas 

significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=9. 

 

Por otra parte, la biomasa seca de flor en los tratamientos 5 y 25 M Ce superó a la 

registrada en el testigo en 158.4 y 147.9%, respectivamente. En tallos, se observó 

un incremento en la biomasa seca de 91.8% en el tratamiento 5M Ce respecto al 

testigo. En la biomasa seca del tallo floral completo, destacan los incrementos 

causados por los tratamientos 5 y 25 M Ce, éstos del orden de 66.4 y 45.3%, en 

comparación con el testigo (Figura 4.7). 
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Figura 4.7. Biomasas secas de diferentes órganos de tulipán y total al final de la vida de 

florero, provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce en la solución nutritiva 

durante el ciclo productivo. Medias ± DE con letras distintas en cada órgano, indican 

diferencias estadísticas significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=9. 

 

3.4.6 Contenido nutrimental en flor, hoja y tallo 

Las concentraciones de Ce aplicadas a tulipán durante el ciclo productivo tuvieron 

efecto significativo en el contenido de macronutrimentos en los órganos de tallos 

florales al final de la vida de florero; asimismo, se observa que el contenido de todos 

los macronutrimentos fue mayor en hojas, excepto el contenido de P que se 

acumuló más en tallo. Asimismo, en flores, hojas y tallos de tulipán, el contenido de 

todos los macronutrimentos incrementó de manera significativa cuando se 

adicionaron 5 y 25 µM Ce, respecto al testigo (Figura 4.8). 

El contenido N aumentó con las dosis 5 y 25 µM Ce en 99.1 y 129.7% en flores, en 

45.5 y 37.9% en hojas, en 48.3 y 25.77 8% en tallo, en todos los casos respecto al 

testigo (Figura 4.8a).  

En el contenido de P se observaron efectos positivos del tratamiento con 5 y 25 µM 

Ce (Figura 4.8b). Estas concentraciones de Ce aumentaron en flores el contenido 

de P en 87.2 y 100%; en hojas, en 25.3 y 41.3%; y en tallos, en 46.2 y 35.8%. 

De la misma manera, 5 y 25 µM Ce incrementaron el contenido de K en flor respecto 

al testigo en 126.0 y 107.5%; en hoja, en 13.5 y 19.2%; en tallo, en 59.4 y 35.9%. 

Por el contrario, el tratamiento 15 µM Ce redujo las concentraciones de K en hojas 

en un 19.7% comparado con el testigo (Figura 4.8c). 
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Figura 4.8. Contenido de N (a), P (b), K (c), Ca (d), Mg (e) y S (f) en diferentes órganos de tallos 

florales tulipán al final de la vida de florero, provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de 

Ce en la solución nutritiva durante el ciclo productivo. Medias ± DE con diferentes letras en cada 

subfigura y órgano, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=5. 

 

Por otra parte, la adición de 5 µM Ce incrementó en 117.1% el contenido de Ca en 

flor, respecto al testigo. Asimismo, 5 y 25 µM Ce incrementaron el contenido de Ca 

en hoja en 36.7 y 48.6%; en tallo en 46.6 y 49.2%, todos respecto al testigo (Figura 

4.8d). 

El contenido de Mg en flor registrado con los tratamientos 5 y 25 µM Ce superó al 

testigo en 97.8 y 88.7% respectivamente; asimismo, en hoja se tuvieron aumentos 

de 27.9 y 28.9% y en tallo de 40.1 y 36.2% (Figura 4.8e). 

Finalmente, se registraron también incrementos significativos en el contenido de S 

en flor con las concentraciones 5 y 25 µM Ce, éstas del orden de 110.7y 96.7% 
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respecto al testigo. En hoja, solo el tratamiento 5 µM Ce aumentó el contenido de S 

respecto al testigo, superándolo en 24.7%. En tallo, dosis 5 y 25 µM Ce aumentaron 

el contenido de S en 47.0 y 29.6%, respectivamente, en comparación con el testigo 

(Figura 4.8f). 

Por otro lado, solamente las plantas que fueron tratadas con concentraciones de 5 y 

25 µM Ce presentaron incrementos significativos en el contenido de Fe en flores, 

éstos de 129.4 y 135. 0% respectivamente, en comparación al testigo (Figura 4.9a). 

Los contenidos de Cu en los órganos de tallos florales de tulipán al final de la vida 

en florero no fueron afectados por los tratamientos con Ce suministrados durante el 

ciclo productivo como se observa en la Figura 4.9b. 

El contenido de Zn en flor aumentó en 97.9 y 88.2% con las dosis 5 y 25 µM Ce 

respecto al testigo. En tallos se observaron las mismas tendencias en el contenido 

de Zn; es decir, aumentos significativos de 40.7 y 30.5% respecto al testigo, con las 

dosis de Ce de 5 y 25 µM. Por el contrario, el tratamiento con 15 µM Ce redujo 

significativamente el contenido de Zn en hoja respecto al testigo, siendo el 

decremento de 28.9%. (Figura 4.9c). 

En el contenido de Mn se registraron incrementos significativos en todos los órganos 

analizados cuando las plantas fueron tratadas con Ce en dosis de 5 y 25 µM Ce; en 

flor los aumentos fueron de 164.7 y 125.3%, respectivamente; en hoja de 79.3 y 

69.7% y en tallo de 86.2 y 72.1% (Figura 4.9d). 

En el caso de los contenidos de B, solo en flores se tuvieron efectos significativos de 

las dosis de Ce suministradas durante el ciclo productivo; donde las 

concentraciones 5 y 25 µM Ce aumentaron los contenidos de B en 87.7 y 88.3% 

(Figura 4.9e).  
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Figura 4.9. Contenido de Fe (a), Cu (b), Zn (c), Mn (d) y B (e) en diferentes órganos de 

tallos florales de tulipán al final de la vida de florero, provenientes de plantas tratadas con 

diferentes dosis de Ce en la solución nutritiva durante el ciclo productivo. Medias ± DE con 

diferentes letras en cada subfigura y órgano, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 

0.05). n=5. 

 

3.4.7 Contenido de azúcares totales en hojas y flores  

En los dos tejidos evaluados (hoja y flor), el mayor contenido de azúcares solubles 

totales se registró en las hojas (Figura 4.10). 

En hoja, las diferentes concentraciones de Ce tuvieron un efecto significativo en el 

contenido de azúcar solubles totales al final de la vida de florero (Figura 4.10a). Con 

la adición de 25 µM Ce se obtuvo el mayor incremento de esta variable superando al 

testigo en 138.3%, seguido de la concentración 5 µM Ce con un aumento del 16.1%, 

mientras que 15 µM Ce resultó en la disminución del contenido de azúcares totales 

en un 39.4% respecto al testigo. 
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a)                                                                  b) 

       

Figura 4.10. Contenido de azúcares solubles totales en hoja (a) y flor (b) de tallos florales 

de tulipán al final de la vida de florero, provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis 

de Ce en la solución nutritiva durante el ciclo productivo. Medias ± DE con diferentes letras 

en cada subfigura, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=4. 

 

En la flor, concentraciones de 5 y 25 µM Ce aumentaron de manera significativa el 

valor de esta variable respecto al testigo, con incrementos de 84.2 y 94.2% 

respetivamente (Figura 4.10b). 

 

3.4.8 Contenido de clorofila 

Los contenidos de clorofilas a, b, total y de carotenoides en hojas, evaluados al final 

de la vida de florero, se relacionaron de manera positiva con la concentración de Ce 

aplicado durante el ciclo productivo en la solución nutritiva (Figura 4.11).  

El contenido de clorofila a fue superior en hojas de los tratamientos 5, 15 y 25 µM 

Ce al testigo en 299.3, 292.8 y 509.1%, respectivamente. Asimismo, el contenido de 

clorofila b en dichos tratamientos fue mayor en aproximadamente 11.7, 20.5 y 45.3 

veces, respectivamente, en comparación con el testigo. Por tanto, estas tendencias 

también se observaron en la clorofila total, con aumentos de 367.3, 430.0 y 870.3% 

en hojas de los tratamientos con 5, 15 y 25 µM Ce, respectivamente, en 

comparación con el testigo (Figura 4.11). 

Por otra parte, el contenido de carotenoides fue mayor en 482.0, 550.8 y 748.3% al 

testigo, en los tratamientos 5, 15 y 25 µM Ce, respectivamente (Figura 4.11). 
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Figura 4.11. Contenido de clorofilas a, b, total y carotenoides en hoja de tallos de tulipán al 

final de la vida de florero, provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce en la 

solución nutritiva durante el ciclo productivo. Medias ± DE con diferentes letras en cada 

pigmento indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=4. 

 

3.4.9 Contenido de prolina 

En el contenido de prolina en hoja no se observaron diferencias significativas entre 

tratamientos (Figura 4.12a). 

Por el contrario, en flores, el contenido de este aminoácido se triplicó con la adición 

de 25 µM Ce, en tanto que 5 µM Ce duplicó el contenido, en ambos casos respecto 

al testigo (Figura 4.12b).  
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a)                                                                  b) 

              

Figura 4.12. Contenido de prolina en hojas (a) y flores (b) de tallos florales de tulipán al final 

de la vida de florero, provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce en la 

solución nutritiva durante el ciclo productivo. Medias ± DE con diferentes letras en cada 

subfigura indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=4. 

 

3.5 DISCUSIÓN 

La longitud y diámetro del tallo, además de la longitud y diámetro del botón floral son 

considerados parámetros que definen la calidad poscosecha de tulipán (Ramírez-

Martínez et al., 2009; Trejo-Téllez et al., 2013). Van Doorn et al. (2011) al estudiar 

diferentes cultivares de tulipán encontraron que la mayoría presentaba altas tasas 

de alargamiento de tallo durante la vida de florero, generalmente ocasionado por el 

crecimiento del último entrenudo del tallo (Benschop y DeHertogh 1971; Nichols y 

Kofranek, 1982). 

Se ha documentado que los REEs como La mejoran la calidad poscosecha de 

tulipán (Ramírez-Martínez et al., 2009). En la presente investigación, los resultados 

muestran que, aplicaciones de dosis de Ce entre 5 y 25 µM en la solución nutritiva 

usada en el riego de plantas de tulipán durante el ciclo productivo, no tienen efecto 

significativo en la longitud del tallo floral al momento de corte (día 0) (Cuadro 4.1). 

Sin embargo, a lo largo de la vida de florero, las plantas que estuvieron expuestas a 

las dosis más altas de Ce registran un incremento significativo de la longitud de 

tallo, por lo que se puede decir que, el Ce promovió el aumento de esta variable en 

poscosecha (Cuadro 4.1). El aumento significativo que provocó el Ce en la longitud 

de tallo resulta ser una condición indeseable en la calidad poscosecha en tulipán, 
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dado que éste provoca mayor curvatura de los tallos florales. Benschop y 

DeHertogh (1971) señalan que, la elongación del tallo, y en particular en el último 

entrenudo debe ser mínimo, es decir menor a 5 cm.  

Por otra parte, el diámetro basal medio y superior de los tallos florales se incrementó 

de manera significativa con las concentraciones 5 y 25 µM Ce, en comparación con 

el testigo (Figura 4.1). Salgado et al. (2020) al aplicar 72.9 μmol Ce3+ L-1 en plantas 

de frijol, reportó un aumento en el diámetro de tallo. 

En cuanto a la longitud de botón floral, se observó que todas las concentraciones de 

Ce incrementaron el valor de esta variable desde el corte y durante la vida en florero 

(Cuadro 4.2). En el caso del diámetro de botón floral, se observó que 

independientemente a los tratamientos, va aumentando conforme avanza la vida de 

florero (Cuadro 4.3). Trejo-Téllez et al. (2013) reportan al estudiar diferentes 

variedades de tulipán, que el diámetro de capullo incrementó a través del tiempo y 

mostró los valores más altos a los 11 días después del corte, disminuyendo a 

medida que se acerca la senescencia. Por otra parte, en la variable diámetro de 

capullo existieron diferencias estadísticas entre tratamientos al corte y después de 4 

días en florero, mientras que en el día 2 los tallos de plantas tratadas con Ce 

tuvieron menor diámetro. En la evaluación realizada en el día 6, la mayor dosis de 

Ce ocasionó mayor incremento de diámetro de botón floral (Cuadro 4.3). 

El aumento del diámetro y longitud del botón floral durante la vida de florero está 

relacionado a la expansión y división celular de los pétalos florales, con un marcado 

aumento de las vacuolas (Norikoshi et al., 2016a; Norikoshi et al., 2016b). Nuestros 

resultados muestran que, el diámetro y la longitud de botón tuvieron un crecimiento 

ascendente a través del tiempo, observándose una disminución en los últimos días 

de florero (Cuadros 4.2 y 4.3). Ramírez-Martínez et al. (2009) reportaron un 

incremento significativo en el diámetro y longitud de botón floral, al fertirrigar plantas 

de tulipán con La, un elemento del grupo de las tierras raras. Los resultados que se 

obtuvieron probablemente se deban a que el Ce promueve la expansión de células 

en pétalos, al aumentar la concentración de sustancias de osmorregulación en este 

tejido como prolina y azúcares totales, lo que condujo quizá a que los tallos florales 

absorbieran más agua y por tanto mayor turgencia en las vacuolas de las células, 

reflejándose en el aumento de la longitud y diámetro de botón floral. Además, la 

adición de Ce aumentó el contenido de K en flores que es un ion que contribuye al 

potencial osmótico (Hawkesford et al., 2012). 
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Nuestros hallazgos también pueden ser comparados con lo reportado por Wang et 

al. (2017), si bien estos autores no midieron estas variables, indican que, la adición 

de Ce a concentraciones de 10, 30, 50 y 100 μM Ce(NO3)3 aumentan de manera 

considerable el número de flores abiertas en Rosa chinensis Jacq. 

El aumento del peso fresco de tallos florales (Figura 4.3) y en la masa fresca 

relativa de tallo (Figura 4.4) estuvo relacionado con consumo de agua (Figura 4.2). 

La adición de 5 y 25 µM Ce aumentó de manera significativa el consumo de agua en 

los primeros días, mientras que, solo la concentración de 25 µM Ce fue efectiva en 

los demás días de evaluación, excepto al final de la vida de florero que ningún 

tratamiento registro diferencias significativas (Figura 4.2). De modo que, los tallos 

florales que consumieron más agua obtuvieron los mayores valores en el peso 

fresco y MFRT, registrando una disminución en el valor de estas variables a medida 

que el consumo de agua decreció y los tallos florales perdieron turgencia. Esta 

misma tendencia fue observada por Benschop y DeHertogh (1971), al estudiar las 

mimas especies encontraron que, la tasa de absorción de agua ocurría de manera 

rápida durante las primeras horas y luego tuvo un lento declive, que, después de 5 

horas, se volvió una tasa constante. Trejo-Téllez et al. (2013) también al estudiar 

diferentes variedades de tulipán, reportan un aumento en el peso de la materia 

fresca del tallo alcanzando sus máximos valores en la mayoría de las variedades a 

los siete después de corte, misma que disminuyó considerablemente, por el 

taponamiento de los haces vasculares que afectaron la absorción de agua. Por otra 

parte, Gómez-Merino et al. (2020) al evaluar 13 cultivares de tulipán, reportan un 

mayor consumo de agua y aumento en el peso del tallo de la flor, al agregar La en la 

solución florero. 

Es posible que el incremento en el consumo de agua ocasionado por el Ce esté 

asociado con el incremento en el contenido de prolina en las flores de tulipán 

(Figura 4.12b), dado que este aminoácido funciona como una sustancia 

osmoregulante (Hayat et al., 2012). Asimismo, 5 y 25 M Ce incrementaron la 

concentración de azúcares en flores (Figura 4.10b). Estos hallazgos son apoyados 

por Hou et al. (2018) quienes señalan que la aplicación de Ce a la solución florero 

aumenta el contenido relativo de agua en pétalos florales de lilium al incrementar el 

contenido de prolina y azúcares solubles.  

La vida de florero es un parámetro que define la calidad de las flores de corte. En 

tulipán los factores que principalmente afectan la calidad de vida de florero son la 
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senescencia de los tépalos (Aros et al., 2017). También se ha indicado que la rápida 

senescencia de las flores de corte está relacionada con el desequilibrio del 

metabolismo de las especies reactivas de oxígeno (ROS), causando alteración de la 

membrana plasmática si se tiene sobreacumulación (Alaey et al., 2011; Shan y 

Zhao, 2015). La duración promedio de la vida de florero del cultivar van Janes en 

estudio fue de siete días (Cuadro 4.5), lo que coindice con lo reportado por 

Benschop y DeHertogh (1971), quienes indican que la vida en florero puede variar 

de tan solo entre tres y cuatro días a más de seis días en 77 variedades de tulipán. 

Sin embargo, estos resultados contrastan con los de Gómez-Merino et al. (2020), 

donde se reporta una vida de florero mayor a 10 días en el mismo cultivar, estos 

autores señalan, que la variación puede estar asociado con el fondo genético de 

cada variedad.  

Gómez-Merino et al. (2020) y Hou et al. (2018) documentan que, el mayor consumo 

de agua se asocia con la mayor prolongación de vida de florero. En este estudio, los 

resultados muestran que la adición de Ce no mejoró significativamente la vida de 

florero, al igual se comenta que las flores evaluadas presentaron una absición 

temprana de los tépalos lo que pudo haber limitado la vida de florero (Cuadro 4.5). 

Los resultados aquí obtenidos no coinciden con los de diversos autores quienes 

señalan que la adición de Ce mejora la vida de florero, en clavel (Zheng y Guo 

2018), lilium (Hou et al., 2018) y rosa (Wang et al., 2017) al aumentar las actividades 

de las enzimas antioxidantes, equilibrando el metabolismo reactivo del oxígeno. La 

diferencia radica entre estas investigaciones con la que se realizó es que en estos 

autores emplearon directamente el Ce en la solución florero, por tanto, el tallo floral 

estuvo directamente expuesto al Ce.  

Los resultados obtenidos en este estudio muestran relación positiva entre el 

incremento en la biomasa fresca, de la longitud de tallo y del consumo de agua. La 

aplicación de Ce a una dosis de 25 µM, aumentó de manera significativa la biomasa 

fresca de todos los órganos evaluados y la biomasa fresca total respecto al testigo; 

en tanto que, la adición de 15 µM Ce produjo que la biomasa fresca de hoja fuera 

inferior a la del testigo (Figura 4.6). Por el contrario, dosis de 5 µM Ce resultó en un 

aumento significativo la biomasa seca de flor, tallo y total respecto al testigo (Figura 

4.7). Lo anterior difiere a lo reportado por Liu et al. (2012), quienes al adicionar 0.5, 

1.0 y 1.5 mM Ce3+ obtuvieron una disminución significativa de los pesos frescos y 

secos de las raíces y los brotes de arroz. En trigo, la adición de 10 y 25 mg Ce L-1 
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redujo el peso seco de las raíces y brotes (Hu et al., 2002). En cambio, Ramírez-

Olvera et al. (2018) reportan en arroz un incremento del peso fresco y seco en 

brotes de arroz con la aplicación de 50 μM Ce.  

La nutrición mineral afecta en gran medida el crecimiento y calidad de los cultivos, 

así también la longitud y el grosor de tallo, el área foliar y la biomasa fresca que 

repercute en la acumulación de reservas como carbohidratos que son utilizados en 

el periodo de la vida de florero, también influye en el tamaño de los escapos florales 

y de particular importancia en la longevidad de las flores (Whitcomb et al., 1980; 

Khan et al., 2006; Derbyshire et al., 2015). En nuestros hallazgos se observa que, 

de manera general, el contenido de todos los macronutrimentos en flor, hoja y tallo 

incrementó de manera significativa cuando las plantas fueron tratadas durante el 

ciclo productivo con 5 y 25 µM Ce (Figura 4.8). Resulta interesante observar que el 

Ce, aumentó en más del 100% el contenido de N, K y Mg en flor (Figuras 4.8a, 4.8b 

y 4.8c). Mientas que, el contenido de los micronutrimentos Fe, Zn, Mn y B en flor 

aumentó de manera significativa en los tratamientos 5 y 25 µM Ce, respecto al 

testigo (Figuras 4.9a, 4.9c, 4.9d y 4.9e). Asimismo, en hoja y en tallo, el contenido 

de Mn aumentó de manera significativa con las dosis 5 y 25 µM Ce en comparación 

con el testigo (Figura 4.9d); en tanto que, el contenido de Zn en hoja disminuyó 

respecto al testigo, cuando las plantas fueron tratadas con 15 µM Ce (Figura 4.9c). 

Por el contrario, el contenido de Cu no presentó diferencias significativas respecto al 

testigo con la adición de diferentes concentraciones de Ce (Figura 4.9b). 

Ramírez-Olvera et al. (2018) reportan que diferentes concentraciones de Ce (0, 25, 

50 y 100 μM) en el cultivo de arroz tuvo efectos tanto negativos como positivos en 

las concentraciones de macro y micronutrimentos. En los brotes de arroz, no se 

tuvieron aumentos significativos en las concentraciones de macronutrimentos con la 

adición de Ce, caso contrario a lo observado en este estudio con los contenidos de 

macronutrimentos. Asimismo, tampoco registraron cambios en la concentración de 

micronutrimentos excepto en la concentración de Zn que incrementó 

significativamente con la aplicación de 25 y 100 μM. En las raíces, la adición de 50 

μM solo aumentó las concentraciones de P y Mg, mientras que la concentración de 

Ca disminuyó significativamente con dosis de 25 y 50 μM Ce. La concentración de 

Fe se redujo con dosis 100 μM Ce, mientras que la concentración de Zn disminuyó 

con 50 y 100 μM Ce. 
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Los datos obtenidos en esta investigación en contraste con los de Ramírez-Olvera 

et al. (2018), demuestran que el Ce tuvo un efecto benéfico en el contenido 

nutrimental de tulipán al aumentar todos lo macro y micronutrimentos con excepción 

del Cu, estos resultados son un claro ejemplo de la relación dosis-respuesta 

fenómeno conocido como hormesis (Calabrese y Blain, 2011). Ramírez-Olvera et al. 

(2018) evaluaron dosis de Ce mayores (25-100 μM), que produjeron pocos efectos 

positivos; a las evaluadas en esta investigación (≤ 25 μM). 

Peralta-Videa et al. (2014) documentan que una alta concentración de nCeO2 (1000 

mg kg-1) afectan el valor nutricional de los diferentes órganos de soya. Respecto a 

macronutrimentos, redujo la concentración de Ca, Mg, P en raíz, Ca y Na en vainas, 

K en nódulos, Na en hoja, mientras que solo aumentó la concentración de P en 

vainas. En micronutrimentos, la concentración de Mo se redujo en tallo y la de Cu en 

raíz, mientras que incrementó la de Cu en vaina y la de Al en raíz.  

En arroz, el tratamiento con diferentes concentraciones de Ce3+ ocasionó la 

reducción en las concentraciones de Na, Zn, Cu y Mo en las raíces; mientras que, 

las de Mn y Fe también en raíces, se incrementaron. Asimismo, la concentración de 

K y Ca en las raíces fue mayor con una concentración de 0.01 y 0.05 mM Ce 

comparada al testigo. En brotes, las concentraciones de Cu, Mn y Fe disminuyeron 

con la exposición de diferentes concentraciones de Ce3+. La concentración de K, 

Mg, Ca, Na, Zn y Mo en los brotes fue mayor con la adición de 0.05 y 0.1 mM Ce y 

menor con las dosis de 0.5 y 1.0 mM Ce (Liu et al., 2012). 

Por otra parte, en frutos de tomate una dosis de 500 mg nCeO2 kg-1 redujo las 

concentraciones de B (28%), Fe (78%), Mn (33%) y Ca (59%) comparado al testigo 

y con la dosis 125 mg nCeO2 kg-1 se redujo la concentración de Al en un 24% 

(Barrios et al., 2017). En trigo, dosis de de 10 y 25 mg Ce L-1 redujo las 

concentraciones de Ca, Mg, K, Cu y Zn en raíz y brote (Hu et al., 2002). Por lo que 

se puede decir que el Ce puede alterar el metabolismo de los macro y 

micronutrimentos dependiendo de la especie de cultivo. 

En lo que respecta al contenido de azúcares, en esta investigación se observó que, 

plantas tratadas con 25 µM Ce tuvieron el mayor incremento en el contenido de 

azúcares solubles totales en hojas; mientras que, la dosis 15 µM Ce resultó en la 

disminución de esta variable (Figura 4.10a). En flor, los tratamientos 5 y 25 µM Ce 

aumentaron de manera significativa el contenido de azúcares solubles totales 

(Figura 4.10b). Esta misma tendencia se observó en pétalos de lilium, donde la 
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adición de 40 μM nitrato de cerio a la solución florero aumentó de manera 

importante el contenido de azúcares solubles (Hou et al., 2018). En hojas se soya, 

una dosis de 20 mg Ce3+ L−1 incrementó en más de 7.7% el contenido de azúcar 

solubles respecto al testigo (Mao et al., 2012). De la misma manera, en vástagos de 

arroz diferentes dosis de Ce aumentaron las concentraciones de azúcares solubles 

totales (Ramírez-Olvera et al., 2018).  

Los pigmentos como la clorofila y los carotenoides son determinantes clave del 

desarrollo, apariencia y la calidad poscosecha (Solovchenko et al., 2018). Existe una 

estrecha relación entre el contenido de los pigmentos fotosintéticos y la vida útil de 

las flores de corte, ya que la senescencia conduce a la degradación de los 

pigmentos fotosintéticos especialmente para la clorofila a y b (Shan y Zhao, 2015; 

Hou et al., 2018). Por tanto, mantener por más tiempo el verdor de las hojas y 

aumentar el contenido de los pigmentos fotosintéticos es un rasgo deseable para 

aumentar la vida de florero. En este estudio, las plantas de tulipán que fueron 

tratadas durante el ciclo productivo con las diferentes concentraciones de Ce, 

tuvieron mayor contenido de clorofilas a, b, total y carotenoides; es decir, los 

contenidos de pigmentos fotosintéticos se relacionan de manera positiva con la 

concentración de Ce suministrada a las plantas con la solución nutritiva (Figura 

4.11). El aumento de la clorofila en plantas superiores tratadas con algunos 

elementos del grupo de las REEs ha sido reportado en otras investigaciones. Hou et 

al. (2018), al adicionar 40 μM Ce(NO3)3 a la solución florero de lilium, obtuvieron 

aumentos notables en las concentraciones foliares de clorofilas a y b, y de 

carotenoides; éstos de 66.2, 62.2 y 63.5% respectivamente, en comparación con el 

telsltigo. En cálices de Rosa chinensis Jacq., Wang et al. (2017) reportan también 

incrementos en las concentraciones de clorofilas a y b y de carotenoides con el 

suministro 30 μM Ce(NO3)3 en la solución florero respecto al testigo, éstos del orden 

de 54.1, 55.1 y 62.5%, respectivamente. Por el contrario, la adición de altas 

concentraciones de Ce (100 μM) en forma CeCl3 7H2O en brotes de arroz con 26 

días de edad, disminuyó de manera significativa la concentración de clorofilas a, b y 

total (Ramirez-Olvera et al., 2018). 

La prolina (ácido pirrolidin-2-carboxílico) es un aminoácido proteinogénico, juega un 

papel altamente beneficioso en las plantas expuestas a diversas condiciones de 

estrés. Además de actuar como un excelente osmolito, la prolina desempeña tres 

funciones principales durante el estrés, es decir, como un quelante de metales, una 
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molécula de defensa antioxidante y una molécula de señalización (Szabados y 

Savouré, 2010; Hayat et al., 2012). En el presente estudio, se muestra que, las 

plantas tratadas con diferentes dosis de Ce no tuvieron un incremento significativo 

en el contenido de prolina en hojas respecto al testigo (Figura 4.12a); mientras que, 

en flores, el contenido de este aminoácido se triplicó con la adición de 25 µM Ce 

durante el ciclo productivo (Figura 4.12b). Estos efectos son respaldados con lo 

reportado por Hou et al. (2018), quienes al aplicar 40 μM nitrato de cerio a la 

solución florero, reportan un incremento en el contenido de prolina en pétalos de 

lilium (23. 7 μg g−1 PF) que supera al testigo en más del 100%. En plantas de Vigna 

unguiculata L. Walp, con dosis de 89.206 y 446.030 μM Ce se tuvieron las 

concentraciones máximas de prolina en hojas (7.70 y 8.40 μmoles g-1 

respectivamente), superando al testigo en un 14.92 y 25.37% respectivamente, en 

tanto que una concentración de 17.87 μM redujo el contenido de este aminoácido en 

26.86% en comparación con el testigo (Shyam y Aery, 2012). En plantas acuáticas 

(Hydrilla verticillata), 10 μM redujo ligeramente la concentración de prolina y luego 

aumentó con concentraciones más altas (100 μM) (Wang et al., 2007).  

 

3.6 CONCLUSIÓN  

La aplicación de Ce tiene influencia positiva en la calidad poscosecha de tulipán al 

mejorar parámetros como el diámetro y longitud de botón, aumentar el diámetro de 

tallo, consumo de agua y mantener por más tiempo la masa fresca relativa de tallo, 

mejorar el contenido tanto de macro como de micronutrimentos en flor, hoja y tallo, 

además de incrementar el contenido de biomoléculas como prolina, azúcares 

solubles totales y pigmentos fotosintéticos, pero no incrementó la duración de la vida 

de florero de esta especie.  

Los mejores resultados se obtuvieron con las concentraciones de 5 y 25 µM, sin 

embargo, se sugieren más estudio para encontrar una concentración que mejore la 

vida de florero. 
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CAPÍTULO IV. APLICACIÓN FOLIAR DE CERIO EN TULIPÁN (Tulipa 

gesneriana L.) DURANTE EL CICLO PRODUCTIVO: EFECTO EN LA CALIDAD 

POSCOSECHA 

 

4.1 RESUMEN  

Se estudió el efecto de la aplicación de Ce vía foliar durante el ciclo productivo en la 

calidad poscosecha y vida de florero de tulipán cv. Jan van Nes. Las evaluaciones 

se realizaron en tallos florales de tulipanes, cosechados en etapa de brote comercial 

(49 días después de siembra) y obtenidos de bulbos comerciales, que fueron 

cultivadas bajo condiciones de malla sombra, durante el periodo otoño-invierno. Se 

asperjaron soluciones de cloruro de Ce (CeCl3 7H2O) a 0, 5, 15 y 25 µM en las hojas 

de tulipán con intervalos de 15 días (2 aplicaciones durante el ciclo productivo). Los 

resultados muestran que, las concentraciones de 5 y 25 µM Ce causaron 

reducciones en la longitud de tallo al momento de corte, mientras que, en el periodo 

de poscosecha (día 4) 25 µM Ce provocó una considerable elongación de tallo; por 

otro lado, el diámetro de tallo de los tres estratos evaluados fue menor en las 

plantas tratadas con 5 y 15 µM Ce, mientras que a lo largo de la vida de florero el 

diámetro de tallo presenta comportamiento muy dinámico. La longitud del botón 

floral fue mayor en las plantas asperjadas con 15 µM Ce, en tanto que Ce tuvo un 

efecto nulo en el diámetro de botón al momento de corte; durante la vida 

poscosecha 5 y 25 µM Ce causaron reducciones en la longitud y diámetro de botón 

floral. El consumo de agua no mejoró en las plantas tratadas con Ce, excepto en los 

primeros 2 días en florero, lo que se relaciona a la corta vida de florero. El mayor 

peso fresco de tallo se registró con el tratamiento 25 µM Ce y menor con 15 µM. 

Una concentración alta de Ce presentó efectos beneficiosos en el peso de la 

biomasa fresca de flor, hoja, y biomasa seca, por el contrario, causó reducciones en 

el peso de la biomasa seca de flor. Las aplicaciones foliares de Ce benefician el 

contenido nutrimental de los órganos evaluados; excepto en la flor, Ce impide la 

traslocación de todos los macronutrimentos en este órgano. El contenido de 

azúcares solubles totales, pigmentos fotosintéticos en hoja y el contenido de prolina 

en flor aumentó de manera significativa con el tratamiento 25 µM Ce; mientras que 

15 µM Ce redujó estas biomoléculas. En conclusión, la aplicación foliar de Ce 

durante el ciclo productivo tiene efectos tanto positivos como negativos en los 
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parámetros de calidad poscosecha, contenido nutrimental y de algunas 

biomoléculas, sin presentar mejoras en la vida de florero de tulipán.  

 

4.2 INTRODUCCIÓN  

El tulipán (Tulipa gesneriana) una geófita ornamental (Kamenetsky y Okubo, 2013), 

ocupa el lugar número 3 de las flores más comercializadas en todo el mundo (Royal 

FloraHolland, 2016), esta especie es usada como flor de corte, plantas de maceta, 

material propagativo, así como en las áreas de paisajismo y jardinería.  

En México, su producción se realiza casi exclusivamente en la Ciudad de México 

debido a que el cultivo se adapta a zonas frías y templadas; en 2018, su producción 

generó más de 9 millones de pesos con tan solo 2.4 ha sembradas (SIAP, 2018). 

En otro punto, se conoce que para completar satisfactoriamente el ciclo de vida de 

una planta se requiere de elementos esenciales que se clasifican en macro y 

micronutrimentos (Alcántar-González et al., 2016); sin embargo, existen otros 

elementos no esenciales, o esenciales solo para ciertas especies, y que tienen 

efectos beneficiosos para las plantas, son conocidos como “elementos benéficos”. 

Hasta la fecha se han reconocido diez elementos benéficos incluidos aluminio (Al), 

cerio (Ce), cobalto (Co), yodo (I), sodio (Na), lantano (La), selenio (Se), silicio (Si), 

titanio (Ti) y vanadio (V) (Gómez-Merino y Trejo-Téllez, 2018). 

Estos elementos pueden mejorar el crecimiento, desarrollo y calidad de los cultivos 

mediante la estimulación de diferentes mecanismos moleculares, bioquímicos y 

fisiológicos cuando se encuentran en entornos difíciles como factores de estrés 

bióticos o abióticos (Pilon-Smits et al., 2009; Trejo-Téllez et al., 2016; Gómez-Merino 

y Trejo-Téllez, 2018). 

El Ce, elemento benéfico, tiene como símbolo químico Ce y número atómico 58 

(Kilbourn, 2000). Es un metal flexible, maleable y dúctil (Habashi, 2013; Chauvel, 

2018), pertenece al grupo de los elementos de tierras raras (REE). Se ha empleado 

en la agricultura mostrando diversos efectos positivos, tales como, el aumento en la 

concentración de clorofila (Yang et al., 2005), la mitigación de deficiencias de 

algunos nutrimentales (Huang et al., 2008), y el incrementa el peso de la biomasa 

seca y fresca (Fashui, 2002). Asimismo, el Ce incrementa la concentración de 

azúcares solubles en hojas (Xie et al., 2015) y la duración de la vida en florero 

(Wang et al., 2017; Hou et al., 2018). 
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Esta investigación tiene como objetivo estudiar los efectos del Ce aplicados vía foliar 

durante el ciclo productivo en la calidad poscosecha y vida de florero de tulipán cv. 

Jan van Nes.  

 

4.3 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.3.2 Tratamientos y diseño experimental  

En poscosecha, se evaluó el efecto de la adición de Ce vía foliar en las dosis antes 

referidas, incluido el testigo. Para lo anterior, los tallos florales cosechados 49 días 

después de siembra fueron trasladados al laboratorio y etiquetados por tratamiento. 

La unidad experimental fue un recipiente de vidrio con 250 mL de agua destilada y 

un tallo floral, mismas que se distribuyeron en un diseño experimental 

completamente al azar (DECA), con nueve repeticiones por cada tratamiento.  

 

4.3.3 Variables evaluadas 

4.3.3.1 Longitud y diámetro de tallo 

Estas dos variables se evaluaron desde el momento del corte (día 0), 

posteriormente a los 2, 4, 6 y 8 días en florero. La longitud de tallo se midió 

empleando un flexómetro desde la base del botón floral hasta la terminación del 

tallo. El diámetro de tallo se midió en tres estratos: basal, media y superior con un 

vernier digital (Trupper). 

4.3.3.2 Longitud y diámetro del capullo 

Al momento del corte y a los 2, 4, 6 y 8 días en florero se determinaron estas dos 

variables empleando un vernier digital. 

4.3.3.3 Consumo de agua por periodo y peso fresco del tallo floral 

A partir del volumen inicial del agua (250 mL) se determinó el consumo del agua por 

periodo, es decir a los 2, 4, 6 y 8 días en florero. El peso del tallo floral se determinó 

desde el momento de la cosecha y después a los 2, 4, 6 y 8 días en florero.  

4.3.3.4 Vida de florero 

La vida útil de la flor se definió contabilizando los días transcurridos desde la 

cosecha de los tallos florales hasta que la flor presentó síntomas claros de 

envejecimiento, es decir, marchitez superior a 50% en los tépalos y pérdida de color 

de los tépalos.  
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4.3.3.5 Peso biomasa fresca y seca por órgano 

Al finalizar la vida de florero, las plantas se fraccionaron por órganos (tallo, hoja y 

flor). El peso fresco de cada órgano se determinó empleando una balanza analítica 

(Adventurer™ Pro, Ohaus, USA). Las muestras de cada órgano fueron guardadas 

en bolsas de papel y posteriormente colocadas en una estufa de secado con 

circulación forzada de aire (Riossa HCF-125, México) a 72 °C por 72 h) para la 

determinación del peso de la materia seca. 

4.3.3.6 Contenido nutrimental en flor, hoja y tallo 

 En cada órgano se realizó análisis de concentración de nutrimentos. Para nitrógeno 

total, se utilizó el método de Semimicro-Kjeldahl (Bremner, 1965), para lo cual las 

muestras fueron digestadas con una solución de C7H6O3 al 3.3% en H2SO 

concentrado. Las concentraciones de P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn y B fueron 

determinadas en el extracto resultante de la digestión ácida con HNO3:HClO4 (2:1, v: 

v) (Alcántar y Sandoval, 1999), usando un espectrofotómetro de emisión atómica de 

inducción atómica por plasma acoplado (ICP-OES 725-ES; Agilent; Santa Clara, CA, 

USA). Con los resultados de concentración de cada nutrimento por órganos y el 

peso de materia seca de éstos, se estimó el contenido nutrimental. 

4.3.3.7 Contenido de azúcares totales 

 Se estimó la concentración de azúcares en tejido fresco de hojas y flores al final de 

la vida de florero. Se pesaron 1,000 y 250 mg de hoja y flor respectivamente, 

posteriormente las muestras se molieron usando nitrógeno líquido. Se empleo el 

método descrito por Bailey (1958) con antrona, ácido sulfúrico y alcohol al 80%. 

Para cuantificar los azúcares solubles totales, se realizó una curva estándar usando 

glucosa (Sigma-Aldrich; Saint Louis, MO, EE. UU.). Se midió en una absorbancia de 

600 nm en un espectofotómetro (Genesys ™ 10S ThermoFisher Scientific; Waltham, 

MA, EE. UU.). Considerando las concentraciones de azúcares y el peso de biomasa 

fresca de hojas y flores por tallo floral, se estimó el contenido de azúcares. 

4.3.3.8 Contenido de clorofila 

La determinación de las concentraciones de clorofilas a, b y total se realizó en las 

hojas al final de la vida de flor con el método descrito por Sumanta et al. (2014). La 

extracción se realizó con acetona al 80%. La absorbancia se determinó a una 

longitud de onda de 470, 646.8 y 663.2 nm en un espectofotómetro (Genesys ™ 

10S ThermoFisher Scientific; Waltham, MA, EE. UU.)   y las concentraciones se 

estimaron usando las siguientes fórmulas: Clorofila a (Ch a; µg mL-1) = 12.25(A663.2) 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.00073/full#B5
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–2.79 (A646.8); Clorofila b (Ch b; µg mL-1) = 21.50(A646.8) –5.10 (A663.2); Clorofila total 

(Ch tot ; µg mL-1)= Ch a + Ch b = Carotenoides totales (µg mL-1) = 1000 (A470-1.82 

Ch a – 85.02 Ch b) / 198. Con los valores de concentración de clorofilas y el peso de 

biomasa fresca de hojas por tallo floral, se estimó el contenido de clorofilas. 

4.3.3.9 Contenido de prolina libre total 

Empleando el método descrito por Bates et al. (1973), la prolina se determinó en 

hojas y flores al final de la vida florero. Se utilizaron 500 mg de hoja y 200 mg de 

flor, los cuales fueron molidos empleando nitrógeno líquido. Luego se realizó una 

primera extracción macerando las muestras con 5 mL de ácido sulfosalicílico al 3%, 

y filtrando la muestra con papel de filtro Whatman No. 4. Posteriormente, se 

mezclaron 2 mL de solución de ninhidrina al 2.5% (p:v) en ácido acético al 60% y 

ácido fosfórico 6 M (40%), más 2 mL de ácido acético glacial concentrado y 2 mL del 

extracto de cada muestra. La mezcla se incubó en baño María a 95 °C durante 40 

min. La reacción se detuvo colocando las muestras en hielo. Después de la 

reacción, se añadieron 4 mL de tolueno a cada muestra, se mezclaron brevemente 

en un vórtex y se incubaron a temperatura ambiente durante 15 min. Para la 

cuantificación de la prolina, se construyó una curva estándar usando L-prolina (400 

nM mL−1) y la absorbancia correspondiente se midió a 520 nm en un 

espectofotómetro (Genesys ™ 10S ThermoFisher Scientific; Waltham, MA, EE. 

UU.).  Con los valores de concentración obtenidos y el peso de biomasa fresca de 

hojas y flores por tallo floral, se estimó el contenido de prolina en cada órgano. 

 

4.3.4 Análisis estadístico 

Con los datos obtenidos se realizó un análisis de varianza (ANOVA) y las medias se 

compararon con la prueba de Tukey con α=0.05. Se empleó el sistema de análisis 

SAS versión 9.4 (SAS Institute, 2013). 

4.3.5 Material vegetal y condiciones del experimento 

El presente experimento se realizó en las instalaciones del Colegio de 

Postgraduados, Campus Montecillo, México. Para la obtención de los tallos florales 

de tulipán (Tulipa gesneriana L.), fue necesario la siembra de bulbos comerciales 

cultivar Jan van Nes, adquiridas con el proveedor EUROBULBOS, S. de R. L. de C. 

V, mismas que fueron crecidas bajo condiciones de invernadero con cubierta y malla 

sombra (monofilamente negro calibre 70%) durante el periodo otoño-invierno, con 
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una temperatura promedio de 14 °C, 52% de HR y una intensidad lumínica de 125 

lumens m-2. 

Antes de realizar la siembra, los bulbos fueron desinfectados por el método de 

inmersión durante 15 min en una solución compuesta por 2 g Ridomil Gold® Bravo 

SC [metalaxil-M (3.30%) + clorotalonil (33.00%)] L-1 y 1 g Captan® [N-triclorometiltio-

4-ciclohexeno-1,2-dicarboximida (50%)] L-1. 

Los bulbos se colocaron en macetas de 7 pulgadas, empleando como sustrato una 

mezcla de tezontle roja, perlita (Agrolita MR) y turba (Promix® FLX) en una 

proporción 70:20:10, v: v: v. 

La fertilización empleada en el ciclo productivo fue la solución nutritiva Steiner 

(Steiner, 1984) al 50%, misma que contenía en g L-1: 0.5313 de Ca(NO3)2 4H2O, 

0.2464 de MgSO4 7H2O, 0.0680 de KH2PO4, 0.1516 de KNO3 y 0.1306 de K2SO4. La 

solución nutritiva se complementó con la mezcla comercial de micronutrimentos 

TradeCorp® AZ adicionando 0.0665 g L-1 de solución nutritiva, que aporta en mg L-1: 

4.99 de Fe, 2.33 de Mn, 0.47 de Zn, 0.18 de Cu, 0.43 de B y 0.17 de Mo. El pH de la 

solución nutritiva fue ajustado a 5.3, utilizando H2SO4 concentrado. 

Se empleó un sistema de riego por goteo localizado, los cuales fueron programados 

con un temporizador digital (Steren, China), con cuatro tiempos de riego al día con 

una duración de un minuto cada uno, aplicando un volumen promedio de 80 mL por 

cada riego. 

Se realizaron dos aplicaciones foliares de Ce a diferentes concentraciones durante 

el ciclo productivo. Las aplicaciones foliares se efectuaron a los 30 y 45 días 

después de la siembra de bulbos.  

Las concentraciones de Ce evaluadas fueron 5, 15 y 25 µM a partir de CeCl3 7H2O, 

además de un testigo sin adición de Ce (0 µM Ce). Las soluciones fueron 

preparadas el mismo día de la aplicación, cada aspersión se realizó a primera hora 

de la mañana, rociando completamente las plantas hasta punto de goteo. El pH 

promedio de las soluciones fueron 4.08, 4.67, 4.16 y 3.99 para el tratamiento testigo, 

5, 15 y 25 µM Ce respectivamente. En todos los tratamientos con Ce, incluyendo el 

testigo se empleó un adherente-dispersante comercial Tween™ 20 en una 

concentración de 1 g L-1. 

Cuarenta y nueve días después de la siembra de bulbos, los tallos florales 

alcanzaron la etapa de brote comercial (botones florales con tépalos cerrados), y 

entonces fueron cosechados para la evaluación poscosecha. 
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4.4 RESULTADOS 

 

4.4.1 Longitud y diámetro de tallo 

En el Cuadro 5.1 se puede observar que, a lo largo de la vida de florero, los tallos 

florales de los diferentes tratamientos muestran una tasa de elongación ascendente. 

Al momento de la cosecha (Día 0), la menor longitud de los tallos florales se registró 

en las plantas asperjadas con 5 y 25 µM Ce, disminuyendo el valor de esta variable 

en 17.97 y 7.79% respectivamente, en comparación con las plantas del testigo. Por 

otro lado, plantas tratadas con 15 µM Ce, tuvieron un comportamiento similar al 

testigo. Esta misma tendencia se mantuvo hasta el día 4 de la evaluación, excepto 

en las plantas asperjadas con 25 µM Ce, en donde los tallos florales se elongaron 

de manera considerable, alcanzado la longitud de las plantas testigo, pero esta 

elongación solo fue estadísticamente diferente con el testigo en el día 4. En tanto 

que, en los días de evaluación 6 y 8 no existieron diferencias entre tratamientos. 

 

Cuadro 5.1. Longitud de tallos florales de tulipán durante la vida de florero, provenientes de 

plantas tratadas con diferentes dosis de Ce suministradas vía foliar en el ciclo productivo. 

Ce 

(µm) 

Longitud de tallo (cm) 

Día 0 Día 2 Día 4 Día 6 Día 8 

  0 26.70 ± 1.36 az 38.42 ± 2.22 a 40.66 ± 2.83 ab 41.88 ± 2.75 a 42.58 ± 1.57 a 

  5 21.90 ± 2.77 b 34.84 ± 1.45 b 38.60 ± 1.20 b 40.18 ± 1.22 a 41.12 ± 0.68 a 

15 26.88 ± 1.20 a 37.38 ± 1.29 a 40.36 ± 1.64 ab 41.66 ± 1.84 a 41.86 ± 1.73 a 

25 24.62 ± 3.04 ab 37.72 ± 2.16 a 41.38 ± 2.53 a 42.80 ± 2.92 a 42.98 ± 2.98 a 

zMedias ± DE con letras distintas en cada columna indican diferencias estadísticas significativas 

(Tukey, P ≤ 0.05). n=9. 

 

Las aplicaciones foliares de Ce tuvieron un efecto significativo en el diámetro de 

tallo al momento del corte y durante la vida de florero, excepto en las dos últimas 

evaluaciones (días 6 y 8) (Figura 5.1). 
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Figura 5.1. Diámetro de tallos de tulipán durante la vida de florero, provenientes de plantas 

tratadas con diferentes dosis de Ce suministrados vía foliar durante el ciclo productivo. 

Medias ± DE con letras distintas en cada estrato del tallo (basal, medio, superior) y día de 

evaluación, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=9. 

 

Al momento de corte (Día 0), plantas asperjadas con 5 µM Ce registraron el menor 

diámetro de tallo basal (8.14 mm), medio (5.32 mm) y superior (3.66 mm), estos 

valores fueron estadísticamente distintos a los registrados en las plantas testigo 

(basal, 9.40 mm; medio, 6.33 mm; y superior, 4.69 mm). La dosis 15 µM Ce redujo 

solo el valor del diámetro basal (9.12 mm), en tanto que, la concentración más alta 

de Ce no mostró diferencias estadísticas con el testigo (Figura 5.1). 

El efecto negativo que causó la baja concentración de Ce (5 µM) se mantuvo hasta 

el día 2, pero solo en los diámetros basal y medio del tallo. Por el contrario, 25 µM 

Ce mejoró diámetro de tallo basal y del estrato en el segundo día en florero (Figura 

5.1).  

En el día 4 en florero, la dosis 25 µM Ce redujo de manera significativa el diámetro 

superior en comparación con el registrado en plantas tratadas con la dosis 15 µM 

Ce; pero no tuvo diferencia estadística con el testigo (Figura 5.1).  
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4.4.2 Longitud y diámetro del capullo 

La longitud y el diámetro del botón floral tuvieron una tendencia ascendente entre 

los días 0 y 4 o 6. En el último día de evaluación (día 8), no se registran datos 

debido a la absición los tépalos (Cuadros 5.2 y 5.3). 

 

Cuadro 5.2. Longitud del botón floral de tulipán durante la vida de florero, provenientes de 

plantas tratadas con diferentes dosis de Ce suministrados vía foliar durante el ciclo 

productivo. 

Ce Longitud de capullo (mm) 

(µm) Día 0 Día 2 Día 4 Día 6 Día 8 

  0 52.64 ± 1.55 abz 59.43 ± 1.37 a 69.44 ± 0.89 a 66.72 ± 1.14 a --- 

  5 50.16 ± 2.33 c 56.38 ± 2.17 b 62.36 ± 1.19 b 65.97 ± 1.82 a --- 

15 54.02 ± 1.55 a 59.85 ± 1.27 a 67.94 ± 1.71 a 65.40 ± 3.31 a --- 

25 50.96 ± 2.07 bc 56.76 ± 2.86 b 64.06 ± 3.21 b 66.70 ± 2.35 a --- 

zMedias ± DE con letras distintas en cada columna indican diferencias estadísticas significativas 

(Tukey, P ≤ 0.05). n=9. 

 

Cuadro 5.3. Diámetro del botón floral de tulipán durante la vida de florero, provenientes de 

plantas tratadas con diferentes dosis de Ce suministrados vía foliar durante el ciclo 

productivo. 

Ce 

(µm) 

Diámetro de capullo (mm) 

Día 0 Día 2 Día 4 Día 6 Día 8 

0 16.89 ± 0.45 aZ 57.27 ± 2.00 a 72.19 ± 2.97 a 56.02 ± 9.04 a --- 

5 16.29 ± 0.69 a 53.97 ± 6.47 a 65.10 ± 5.25 b 62.85 ± 4.23 a --- 

15 16.73 ± 0.35 a 55.34 ± 1.52 a 68.17 ± 4.17 ab 62.63 ± 2.41 a --- 

25 16.86 ± 0.42 a 46.58 ± 3.44 b 66.26 ± 2.57 b 57.63 ± 4.80 a --- 

zMedias ± DE con letras distintas en cada columna indican diferencias estadísticas significativas 

(Tukey, P ≤ 0.05). n=9. 

 

Al momento de corte, en las plantas asperjadas con 15 µM Ce, la longitud de botón 

fue ligeramente mayor (54.02 mm) en comparación con las plantas testigo (52.64 

mm), lo que representa un aumento del 2.62%; sin embargo, esta diferencia no es 

significativa. Por otro lado, plantas tratadas con 5 y 25 µM Ce, obtuvieron una 

disminución significativa en la longitud del botón floral en 4.71 y 3.19%, 

respectivamente, en comparación con el testigo; estos efectos negativos se 
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mantuvieron hasta el día 4. En el día 6 en florero, no existieron diferencias entre los 

tratamientos (Cuadro 5.2). 

Las aplicaciones foliares de Ce durante el ciclo productivo no tuvieron un efecto 

significativo en el diámetro del botón floral al momento de corte, pero sí en las 

evaluaciones realizadas los días 2 y 4 en florero. En el día 2 en florero, plantas 

tratadas con altas concentraciones de Ce (25 µM) exhibieron un menor diámetro de 

botón (46.58 mm), lo que representó una reducción del 18.66% respecto a las 

plantas testigo (57.27 mm); en tanto que, los demás tratamientos con Ce no fueron 

diferentes desde el punto de vista estadístico al testigo (Cuadro 5.3). 

En el día 4, las plantas testigo exhibieron el mayor diámetro del botón floral, 

observándose que plantas testigo no fueron estadísticamente a plantas tratadas con 

15 M Ce. El menor diámetro de capullo se presentó con las dosis 5 µM Ce, 

presentando una disminución significativa de 9.82 % respecto al testigo. En el día 6, 

todos los tratamientos registraron una respuesta similar (Cuadro 5.3). 

 

4.4.3 Consumo de agua por periodo y peso fresco del tallo floral 

Se evaluó por periodos, el consumo de agua de tallos florales de plantas expuestas 

al suministro de Ce vía foliar. En la Figura 5.2 se observa que, el mayor consumo 

de agua ocurrió en los primeros 2 días en florero, registrándose una disminución a 

través del tiempo. En el intervalo de 0 a 2 días en florero, tallos florales obtenidos de 

los tratamientos 5 y 25 µM Ce registraron el mayor consumo de agua con un 

volumen promedio de 42 y 43.4 mL, lo que representan incrementos de 6.59 y 

9.13% respectivamente en comparación al testigo (39.4 mL); siendo superior al 

testigo desde el punto de vista estadístico solo la dosis 25 µM Ce. En contraste, la 

concentración 15 µM Ce registró el menor consumo de agua (38.6 mL), lo que 

significó una reducción de 2.03% respecto al valor de las plantas testigo; dicha 

reducción no es significativa. 
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Figura 5.2. Consumo de agua de tallos florales de tulipán en florero, provenientes de 

plantas tratadas con diferentes dosis de Ce suministrados vía foliar. Medias ± DE con letras 

distintas en cada evaluación, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, P ≤ 

0.05). n=9. 

 

En el intervalo de 2 a 4 días en florero, tallos florales obtenidos de las plantas testigo 

absorbieron un mayor volumen de agua (26.8 mL), por el contrario, se registrando 

disminuciones significativas de 14.92 y 9.70% en con los tratamientos 5 y 15 µM Ce 

respectivamente. Mientras que, en los intervalos de 4 a 8 días en florero no se 

observaron diferencias significativas en el consumo de agua entre tratamientos 

(Figura 5.2).  

Cabe mencionar que, el total de volumen de agua consumido durante la vida de 

florero fue mayor en los tallos florales obtenidos del tratamiento 25 µM Ce, con un 

promedio de 108 mL, mientras que, los tallos florales de las plantas testigo solo 

consumieron en promedio 102.6 mL (Figura 5.2). 

Respecto al peso fresco del tallo floral, al momento de corte, el mayor valor de esta 

variable se registró en las plantas rociadas con 25 µM Ce, superando al testigo en 

un 9.49%; por el contrario, la concentración de 5 µM Ce redujo el peso fresco del 

tallo en 7.59% respecto al testigo (Figura 5.3). 
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Figura 5.3. Peso fresco de tallos florales de tulipán en la vida de florero, provenientes de 

plantas tratadas con diferentes dosis de Ce suministrados vía foliar durante el ciclo 

productivo. Medias ± DE con letras distintas en cada evaluación, indican diferencias 

estadísticas significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=9. 

 

A partir del día 2, el peso del tallo aumentó en todos los tratamientos, alcanzando su 

máximo valor en el día 4 en florero, observándose una disminución a media que los 

tallos florales se acercaban a la senescencia (Días 6 y 8) (Figura 5.3). 

Al segundo y cuarto días en florero, en los tallos florales provenientes de plantas 

tratadas con una alta dosis de Ce (25 µM) se siguió presentado el mayor peso 

fresco, superando al testigo en 8.65 y 8.41% respectivamente; pero, solo en el día 2 

dicha diferencia fue significativa. El día 4 en florero, se tuvo efecto negativo de 5 µM 

Ce, registrando disminuciones del 2.80% respecto al valor del testigo; sin embargo, 

dicha reducción no es significativa (Figura 5.3). 

En los días 6 y 8 en florero, los tratamientos no presentan diferencias significativas 

(Figura 5.3). 

 

4.4.4 Vida de florero 

Las diferentes concentraciones de Ce aplicadas vía foliar durante el ciclo productivo 

no tuvieron un efecto significativo en la vida de florero (Figura 5.4). 
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Figura 5.4. Vida de florero de tallos florales de tulipán, proveniente de plantas tratadas con 

diferentes dosis de Ce suministrados vía foliar durante el ciclo productivo. Medias ± DE con 

letras distintas en cada barra, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, P ≤ 

0.05). n=9. 

 

4.4.5 Peso biomasa fresca y seca por órgano 

Las aplicaciones foliares de Ce solo tuvieron efecto significativo en el peso de las 

biomasas fresca y seca de flor y hoja (Figuras 5.5 y 5.6).  

En flor, el mayor peso fresco se registró con el tratamiento 25 µM Ce, superando al 

testigo en 36.95%. De la misma manera, solo la concentración de 25 µM Ce 

aumentó la biomasa fresca de hoja en 13.17% respecto al testigo (Figura 5.5).  

En lo que respecta al peso de la biomasa seca de la flor, el testigo presentó los 

mejores valores, en contraste, se obtuvo una reducción del peso en 34.61% con la 

concentración de 25 µM Ce. En la biomasa seca de hoja, solo se observaron 

diferencias estadísticas entre las dosis 15 y 25 M Ce, registrándose la media más 

alta en este último tratamiento (Figura 5.6).  
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Figura 5.5. Peso de biomasa fresca de los diferentes órganos de tulipán y total al final de la 

vida de florero, provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce suministrados 

vía foliar durante el ciclo productivo. Medias ± DE con letras distintas en cada órgano, 

indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=9. 

 

 

Figura 5.6. Biomasas secas de diferentes órganos de tulipán y total al final de la vida de 

florero, provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce suministrados vía foliar 

durante el ciclo productivo. Medias ± DE con letras distintas en cada órgano, indican 

diferencias estadísticas significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=9. 
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4.4.6 Contenido nutrimental en flor, hoja y tallo 

Los contenidos nutrimentales en los diferentes órganos de tulipán evaluados al final 

de la vida florero se vieron afectados por las aplicaciones foliares durante el ciclo 

productivo (Figuras 5.7 y 5.8). 

La mayoría de los macronutrimentos (N, K, Ca, Mg, S) se acumuló principalmente 

en las hojas, este resultado fue más evidente con cuando se aplicó una alta 

concentración de Ce (Figura 5.7). 

En flor, las diferentes concentraciones de Ce redujeron el contenido de todos los 

macronutrimentos; estas reducciones fueron más marcadas con el tratamiento de 25 

µM Ce; respecto al testigo, con contenido de N, P, K, Ca, Mg y S inferiores en 61.58, 

53.03, 58.09, 54.83, 57.40 y 55.12%, respectivamente (Figuras 5.7a a 5.7f). 

En hoja, con la concentración 25 µM Ce aumentó significativamente el contenido de 

N en 18.09% (Figura 5.7a); mientras tanto, 15 y 25 µM Ce incrementaron 

significativamente el contenido de P en 17.37y 22.66%; el de K en 17.46 y 32.80% 

el de Ca en 34.51 y 38.38%; el de Mg, en 29.18 y 30.54%; y finalmente el de S en 

19.32 y 19.35% (Figuras 5.7b a 5.7f), en todos los casos en comparación con al 

testigo. 

En tallo, con la concentración de 5 µM Ce se obtuvieron aumentos significativos del 

36.67 y 47.61% en los contenidos de N y Ca, respectivamente (Figuras 5.7a y 

5.7d); mientras que, con los tratamientos 5 y 15 µM Ce se obtuvieron incrementos 

significativos en el contenido de P en 52.78 y 18.45%; en el de K en 54.73 y 

26.46%; y en Mg en 49.49 y 15.65% (Figuras 5.7b, 5.7c y 5.7e), en todos los casos 

respecto al testigo. Los contenidos de S en tallos no fueron distintos entre 

tratameintos (Figura 5.7f).  
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Figura 5.7. Contenido de N (a), P (b), K (c), Ca (d), Mg (e) y S (f) en diferentes órganos de 

tallos florales tulipán al final de la vida de florero, provenientes de plantas tratadas con 

diferentes dosis de Ce suministrados vía foliar durante el ciclo productivo. Medias ± DE con 

diferentes letras en cada subfigura y órgano, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 

0.05). n=5. 

 

Respecto al contenido de micronutrimentos en flor, las diferentes concentraciones 

de Ce no tuvieron un efecto significativo en el contenido de Fe y Cu, pero si en la de 

Zn, Mn y B.  El contenido de Zn fue estadísticamente superior en el tratmiento 5 M 

Ce en comparación con el tratamiento 15 M Ce. El contenido de Mn fue superior al 

testigo en 13.69 y 16.1 % con las dosis 5 y 25 µM de Ce; mientras que, la dosis 15 

µM Ce causó un aumento de 10.36% en el contenido de B respecto al testigo 

(Figuras 5.8a a 5.8e). 
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En hoja, los contenidos de Fe, Cu, Zn no fueron afectados por los tratamientos con 

Ce suministrados vía foliar durante el ciclo productivo (Figuras 5.8a a 5.8c). Por el 

contrario, se obtuvieron aumentos en el contenido de Mn en 40.11 y 55.89% y de B 

en 15.40 y 51.11%, con las concentraciones de 5 y 15 µM Ce, respecto al testigo 

(Figuras 5.8c y 5.8d). 

En tallo, las diferentes concentraciones de Ce no afectaron de manera significativa 

el contenido de Cu, Zn y B (Figuras 5.8b, 5.8c y 5.8e); mientras que, una alta 

concentración de Ce (25 µM) aumentó de manera significativa el contenido de Fe y 

Mn en 26.77 y 15.08%, respectivamente, en comparación con el testigo (Figuras 

5.8a y 5.8d).  

 

 

Figura 5.8. Contenido de Fe (a), Cu (b), Zn (c), Mn (d) y B (e) en diferentes órganos de 

tallos florales de tulipán al final de la vida de florero, provenientes de plantas tratadas con 

diferentes dosis de Ce suministrados vía foliar durante el ciclo productivo. Medias ± DE con 

diferentes letras en cada subfigura y órgano, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 

0.05). n=5. 
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4.4.7 Contenido de azúcares totales  

La concentración de azúcares, independientemente de los tratamientos, fue superior 

en hojs que en flor (Figura 5.9). Las diferentes concentraciones de Ce 

suministrados vía foliar durante el ciclo productivo solo tuvieron un efecto 

significativo en el contenido de azúcares solubles totales en hoja (Figura 5.9a); en 

tanto que, en flor, no se detectó diferencia significativa (Figura 5.9b). 

 

     a)                                                               b) 

 

Figura 5.9. Contenido de azúcares solubles totales en hoja (a) y flor (b) de tallos florales de 

tulipán al final de la vida de florero, provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de 

Ce suministrados vía foliar durante el ciclo productivo. Medias ± DE con diferentes letras en 

cada subfigura, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=4. 

 

Una alta concentraciones de Ce (25 µM) aumentó el contenido de azucares solubles 

totales en hoja en 18.83%, en contraste, se obtuvo una reducción del 55.19 y 

21.60% con las concentraciones de 5 y 15 µM de Ce respectivamente, en todos los 

casos en comparación con el testigo (Figura 5.9a). 

 

4.4.8 Contenido de clorofilas 

La aplicación de Ce foliar tuvo tu efecto significativo en los contenidos de pigmentos 

fotosintéticos de las hojas evaluadas al final de la vida de florero (Figura 5.10). 

El contenido de clorofilas a, b, total y carotenoides fue superior al testigo en el 

tratamiento 25 µM Ce en 33.58, 204.89, 46.79 y 33.68% respectivamente. Por el 

contrario, la dosis 15 µM Ce causó una reducción significativa en el contenido de 
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clorofila total y de carotenoides en 31.11 y 55.57%, respectivamente, en 

comparación al valor del testigo (Figura 5.10). 

 

 

Figura 5.10. Contenido de clorofilas a, b, total y carotenoides en hoja de tallos de tulipán al 

final de la vida de florero, provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce 

suministrados vía foliar durante el ciclo productivo. Medias ± DE con diferentes letras en 

cada pigmento indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=4. 

 

4.4.9 Prolina libre total 

En la Figura 5.11 se puede observar que, el mayor contenido de prolina se obtuvo 

en las hojas, independientemente de los tratamientos. 

Las diferentes concentraciones de Ce aplicados vía foliar no presentan un efecto 

significativo en el contenido de prolina en hojas al final de la vida de florero (Figura 

5.11a); por el contrario, en flor, se registran aumentos significativos en 54.03% con 

la concentración de 25 µM Ce y disminuciones en 42.14% con 15 µM Ce, en ambos 

casos en comparación al testigo (Figura 5.11b). 
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a)                                                         b)                                                    

  

Figura 5.11. Contenido de prolina en hojas (a) y flores (b) de tallos florales de tulipán al final 

de la vida de florero, provenientes de plantas tratadas con diferentes dosis de Ce 

suministrados vía foliar durante el ciclo productivo. Medias ± DE con diferentes letras en 

cada subfigura indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). n=4. 

 

4.5 DISCUSIÓN 

La calidad comercial de las flores de corte depende de muchos factores como la 

longitud y grosor de tallo, diámetro y longitud de la flor, rigidez del tallo, la frescura y 

vida útil de la flor (Mascarini et al., 2005; Shaheen et al., 2015). Estos factores son 

altamente dependientes del proceso de producción (Shaheen et al., 2015). La 

aplicación de REEs durante el proceso de producción puede alterar la calidad de 

diferentes cultivos como maíz (Zea mays) (Zhao et al., 2015); pepino (Cucumis 

sativus) (Hong et al., 2016); pimiento morrón (Capsicum annuum L.) (García-

Jiménez et al., 2017); y tulipán (Tulipa gesneriana L.) (Ramírez-Martínez et al., 

2009), entre otros. 

Nuestros resultados evidencian que aplicar Ce de manera foliar a las plantas de 

tulipán durante el ciclo productivo afecta tanto de manera negativa como positiva los 

parámetros de calidad al momento de corte y durante la vida poscosecha. Es 

importante destacar que, en la mayoría de las variables evaluadas durante la vida 

en florero, los efectos del Ce solo fueron evidentes hasta el día 4. 

Al momento de corte (día 0), la menor longitud de tallo se observó con las dosis 5 y 

25 µM Ce; sin embargo, de manera interesante, este último tratamiento provocó una 

considerable elongación de tallo en el día 4, rebasando inclusive el valor del testigo. 
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(Cuadro 5.1). Por otro lado, los diámetros de tallo basal, medio y superior al 

momento de la cosecha fueron menores al testigo con el tratamiento 5 M Ce; 

asimismo, la dosis 15 M Ce también redujo el diámetro basal en comparación con 

el testigo. Entre los días 2 y 4, el diámetro de tallo tuvo un comportamiento muy 

dinámico, sin seguir una tendencia por la concentración de Ce (Figura 5.1). 

La longitud y el diámetro del botón floral tuvo un crecimiento ascendente a través de 

tiempo durante el periodo en florero, registrando los valores máximos de las dos 

variables en el día 4 y una disminución conforme se acercaba a la senescencia 

(Cuadros 5.2 y 5.3). La longitud de botón floral fue mayor en las plantas asperjadas 

con 15 µM Ce al momento de corte; por el contrario, las dosis 5 y 25 µM Ce 

causaron reducciones, estas tendencias se mantuvieron hasta el día 4 en florero 

(Cuadro 5.2). Las aplicaciones foliares de Ce durante el ciclo productivo no tuvieron 

un efecto significativo en el diámetro del botón floral al momento de corte; sin 

embargo, durante la vida de florero, plantas tratadas con 5 y 25 µM Ce obtuvieron 

los valores más bajos en esta variable (Cuadro 5.3). 

Desafortunadamente, no existen informes previos sobre los efectos de la aplicación 

foliar de Ce durante el ciclo productivo en la calidad poscosecha y la vida de florero 

de alguna ornamental, por lo que hemos comparado nuestros hallazgos con 

estudios relacionados a la calidad de algunos cultivos de importancia. 

En plantas de maíz cultivados en suelo modificado con nanopartículas de dióxido de 

cerio (nCeO2), adosis de 400 y 800 mg kg-1, los parámetros relacionados con el 

crecimiento, número de hoja, longitud de brote y la producción de biomasa en raíz, 

tallo y hoja no se vieron afectados; pero, se informa reducciones en el rendimiento 

(Zhao et al., 2015). De manera similar, en plantas de pepino, la aplicación foliar de 

nCeO2 a concentraciones de 50, 100 y 200 mg L-1 no afectó de manera significativa 

el rendimiento, la longitud y el diámetro de los frutos del pepino; en tanto que, 50 mg 

nCeO2 L-1 reducen la firmeza del frujo (Hong et al., 2016). Por otro lado, Ma et al. 

(2020), al estudiar plantas de frijol común (Phaseolus vulgaris) cultivadas en un 

suelo modificado con NPs de Ce y con iones Ce3+ (CeCl3) a concentraciones de 0, 

50, 100 y 200 mg kg−1 durante 12 semanas, reportan un efecto nulo en la altura de 

la planta, la longitud de la hoja, los pesos frescos y secos de la planta, y en el 

número de vainas. Adicional a esto, los autores también reportan reducciones en el 
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peso fresco de la vaina por la exposición de Ce en forma de iones y de NPs, aunque 

esta última forma de Ce causa reducciones de mayor magnitud. 

Respecto al consumo de agua, la mayor absorción ocurrió dentro de los primeros 2 

días en florero registrando un declive conforme las plantas se acercaban a la 

senescencia (Figura 5.2). Por otra parte, es importante destacar que Ce no 

aumentó el consumo de agua durante la vida en florero, excepto en los primeros 2 

días en florero, donde los tratamientos 5 y 25 µM Ce resultaron ser beneficiosos; en 

contraste, 15 µM Ce causó una reducción en el consumo de agua (Figura 5.2). La 

disminución en el consumo de agua durante la vida de florero generalmente se 

asocia al bloqueo de los vasos del xilema por el aire y al desarrollo de 

microorganismos que causan oclusión (Hardenburg et al., 1986). 

Pese a que no existe algún reporte relacionado sobre los efectos del Ce en el 

consumo de agua durante la vida de florero, compararemos nuestros resultados con 

los efectos que tienen los REEs en la capacidad de retención de agua en pétalos 

florales. Shan y Zhao. (2015) informaron que en lilium, la aplicación de 30, 60 y 90 

μM LaCl3 en la solución florero aumenta de manera significativa el contenido relativo 

de agua en 11.3, 16.9, y 6.1%, respectivamente. De manera similar, Zheng y Guo 

(2019) estudiando esta misma especie, reportan que la aplicación de 50 μM NdCl3 

en la solución florero, aumenta el contenido relativo de agua. Estos autores 

mencionan que dichos efectos positivos están relacionados por el incremento de las 

sustancias de ajuste osmótico como azúcares solubles, prolina y proteína soluble en 

los pétalos que causan los REEs. Aunque en este experimento el Ce aumentó el 

contenido de prolina en flor y azúcares solubles totales en hojas, no se incrementó 

el consumo de agua durante la vida en florero (Figura 5.2), al igual que presentó un 

efecto nulo en la duración de la flor (Figura 5.4). 

El incremento del peso fresco del tallo durante la vida de florero (Figura 5.3) estuvo 

relacionado al consumo de agua (Figura 5.2), por lo que se observó un aumento en 

el peso en los primeros 4 días en florero seguido de una disminución, registrándose 

el mayor peso de tallo con el tratamiento 25 µM Ce y el menor peso con el 

tratamiento 15 µM Ce tanto al momento de corte (día 0) como a los 4 días en florero. 

La aplicación foliar de Ce durante el ciclo productivo no tuvo un efecto significativo 

en la duración de la vida de florero de tulipán (Figura 5.4). La corta vida de florero 

pudo estar relacionado a que el consumo de agua decreció durante la vida 

poscosecha. Resultados totalmente opuestos han sido reportados por Wang et al. 
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(2017), Zheng y Guo (2018) y Hou et al. (2018) y estos autores documentan que el 

Ce mejora la vida de florero en rosa, clavel y lilium al ser agregado en la solución de 

jarrón, el Ce puede actuar de manera eficiente en la eliminación de especies 

reactivas de oxígeno y ayudando a promover la inhibición de la peroxidación lipídica, 

por tanto, retrasa la senescencia temprana de las flores. 

Los hallazgos aquí presentados muestran que, la duración promedio de la vida útil 

de la flor fue de 7 días, lo que difiere totalmente a lo reportado por Trejo-Téllez et al. 

(2013), quienes al estudiar este mismo cultivar documentan una vida de florero 

promedio de 11 días.  

La aplicación foliar de Ce no tuvo efecto significativo en el peso de la biomasa 

fresca y seca total y de tallo (Figuras 5.5 y 5.6). La concentración más alta de Ce 

(25 µM) aumentó de manera considerable el peso de la biomasa fresca de flor y 

hoja (Figura 5.5) y la biomasa seca de la hoja; por el contrario, redujo la biomasa 

seca de la flor (Figura 5.6). El tratamiento 15 µM Ce redujo la biomasa seca de la 

hoja (Figura 5.6). Resultados similares fueron reportados en espinaca (Spinacia 

oleracea), donde la aplicación de 10 μg de nitrato de Ce mL-1 en semillas y de 5 μg 

mL-1 de esta misma solución rociadas a plantas en maceta, aumentan el peso de 

fresco y seco en 28.75% y 37.14% respectivamente (Hong et al., 2002a). En plantas 

de lechuga (Lactuca sativa) cultivadas en arena, la adición de nCeO2 en el sustrato 

a una concentración de 0 a 500 mg kg-1 no causó efecto en la producción de 

biomasa; mientras que, con dosis altas (1000–2000 mg kg-1), redujo de manera 

significativo el peso fresco y seco de los brotes y las raíces (Zhang et al., 2017). 

Xie et al. (2019) informan que los mecanismos precisos de los efectos fisiológicos y 

bioquímicos del Ce en las planta aún se desconocen a menudo diversos autores 

relacionan los efectos de Ce con su similitud con el Ca2+ (Chao et al., 2009). El radio 

iónico de los iones de Ce3+ (1.01 Å; Habashi, 2013) son similares a los de Ca2+ (0.99 

Å; Kretsinger, 2013), pero su afinidad con los sitios de unión de Ca2+ es mucho 

mayor debido a su mayor densidad de carga (Hu et al., 2004). Hu et al. (2004) y 

Chao et al. (2009) sugieren que Ce3+ podría inferir con los efectos biológicos del 

Ca2+ al inhibir o reemplazar a este elemento a nivel celular. 

Como se sabe, el Ca2+ desempeña un papel fundamental en la integridad y 

estabilidad de las membranas celulares al unir los grupos fosfatos y carboxilatos de 

fosfolípidos y proteínas (Hawkesford et al., 2012). El calcio se puede cambiar por 

otros cationes (como ejemplo La3+ y Ce3+) en estos sitios de unión, debido a las 



134 

propiedades químicas, radios iónicos y números de coordinación similares a los 

REE, por lo que sugieren que los REE podrían afectar el gradiente transmembranal 

de protones y el potencial de la membrana (Hu et al., 2004; Tyler, 2004; Ma et al., 

2014). Por otra parte, Xie et al. (2019) señalan que estos efectos también serian una 

posible explicación del porque Ce afecta el contenido nutrimental de las plantas. 

Los resultados de esta investigación muestran que, la aplicación foliar de Ce a 

diferentes concentraciones alteró el contenido nutrimental de las plantas de tulipán 

evaluadas al final de la vida de florero. En las flores, todas las concentraciones de 

Ce redujeron el contenido de los macronutrimentos (Figura 5.7a a 5.7f).  

En las hojas, los tratamientos 15 y 25 µM Ce incrementaron el contenido todos los 

macronutrimentos (Figura 5.7b a 5.7f), a excepción de N que solo aumentó con la 

concentración de 15 µM Ce (Figura 5.7a). En tallo, la dosis de 5 µM Ce incrementó 

de manera significativa los contenidos de N y Ca (Figuras 5.7a y 5.7d); mientras 

que, 5 y 15 µM Ce aumentaron los contenidos de P, K y Mg (Figuras 5.7b, 5.7c y 

5.7e), en tanto que, el contenido de S, no se vio afectado por la adición de Ce 

(Figura 5.7f).  

Las diferentes concentraciones de Ce no tuvieron un efecto significativo en el 

contenido de Fe y Cu en flor (Figuras 5.8a y 5.8b); Fe, Cu y Zn en hoja (Figuras 

5.8a, 5.8b y 5.8c); Cu, Zn y B en tallo (Figuras 5.8b, 5.8c y 5.8e). 

En flor, 5 y 25 µM Ce aumentaron los contenidos de Zn y Mn (Figuras 5.8c y 5.8d); 

mientras que, 15 µM Ce reduce Zn, pero aumenta B (Figura 5.8e). En hoja, 5 y 25 

µM de Ce aumentaron Mn y B (Figuras 5.8d y 5.8e). En tallo, solo una alta 

concentración de Ce (25 µM) aumentó el contenido de Fe y Mn (Figura 5.8a y 5.8d), 

por el contrario, 15 µM Ce redujo Mn (Figura 5.8d). 

Estos hallazgos indican que el Ce puede beneficiar el contenido nutrimental de los 

diferentes órganos de tulipán, excepto en las flores, que resulta ser el órgano más 

importante en las ornamentales de corte. El Ce impide la traslocación de todos los 

macronutrimentos a este órgano. Esta alteración puede estar relacionada a las 

reducciones de la longitud botón y nulo efecto en el diámetro de botón al momento 

de la cosecha, además de la corta vida de florero; tal como lo señalan Khan et al. 

(2006) la nutrición mineral afecta en gran medida el crecimiento y calidad de los 

cultivos. 

Xie et al. (2015) reportan efectos benéficos del Ce en la nutrición mineral en 

plántulas de Cyclocarya paliurus, donde la aplicación foliar de nitrato de cerio a una 
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concentración de 0.20 mmol L-1 (300 mL de solución aplicada), aumenta de manera 

significativa la concentración de K, P y Cu en 105.2, 75.5 y 133.3% respetivamente; 

mientras que, las concentraciones de Mg, Mn y Fe aumentan en 93.2, 29.4% y 

133.9%, respectivamente con las dosis de 1 mmol Ce L-1. En plántulas de pepino, la 

aplicación foliar de nCeO2 a concentraciones de 50, 100 y 200 mg L-1 incrementaron 

de manera significativa la concentración de P, pero disminuyeron la concentración 

de Ca, Fe, Mn, Mg y B (Hong et al., 2016). Por otra parte, Ma et al. (2014) reportan 

que, en plantas de col china (Brassica chinensis L.), la aplicación foliar de 

tetracloruro de Ce (100 mg L-1) reduce la concentración de Cu y Zn en tallo y hoja. 

En plantas de maíz cultivadas en un suelo modificado con 0, 400, y 800 mg nCeO2 

kg-1, no se observó efecto en la concentración de elementos nutritivos en mazorcas 

de maíz no desarrolladas y completamente desarrolladas (Zhao et al., 2015). Por 

otro lado, Ma et al. (2020), el examinar los efectos de Ce en forma de iones (CeCl3) 

y en forma de NPs aplicado al suelo, a dosis que variaron de 0 a 200 mg kg−1, 

reportan que las NPs de Ce a 50 mg kg−1 aumentan de manera significativa las 

concentraciones de P, S, Ca, Mn, Fe, Cu y Zn en vainas de frijol, dicnos 

incrementos fueron del orden de 58, 61, 39, 91, 51, 44, y 37%, respectivamente, en 

comparación con el testigo; dosis de 100 mg kg−1 de NPs de Ce solo aumentaron la 

concentración de S; 200 mg kg−1 de NPs de Ce beneficia la concentración de S y 

Zn. Mientras que los iones de Ce (Ce3+) a dosis de 50 mg Ce kg−1 reducen el 

contenido de Zn en vainas en 31%, pero aumentan la concentración de Mo en 66%. 

Sin embargo, los iones Ce a 100 y 200 mg Ce kg−1 no modifican el contenido de los 

ocho elementos que estudiaron estos autores. 

La aplicación de Ce vía foliar durante el ciclo productivo tuvo un efecto significativo 

en el contenido de biomoléculas de los tallos florales de tulipán. Una alta 

concentración de Ce (25 µM) aumentó de manera significativa el contenido de 

azúcares solubles totales en hojas; mientras que, la concentración de 5 y 15 µM Ce 

causaron reducciones (Figura 5.9a); en tanto que, en flor, las diferentes 

concentraciones de Ce no tuvieron un efecto significativo (Figura 5.9b). Resultados 

similares fueron informados por Zheng y Guo (2019), estos autores reportan 

aumentos significativos en la concentración de azúcares solubles en flores de lilium, 

al emplear NdCl3 (10-100 μM) en la solución florero, otro elemento de tierras raras.  

Por el contrario, Zhang et al. (2017), reportan que, en brotes de lechuga, la 

concentración total de azúcar soluble no fue alterado por la adición de de nCeO2 a 
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dosis de 0 a 2000 mg kg-1 en el sustrato. De manera similar, Ma et al. (2020), 

reportan que la concentración de azúcares solubles en col china no se vio afectada 

por la aplicación de iones de Ce3+ (CeCl3) o de NPs de Ce al suelo en dosis de 0, 

50, 100 y 200 mg kg−1; sin embargo, los autores señalan que la concentración de 

azúcares solubles fue más alta con la adición de los iones de Ce3+.  

El contenido de clorofila en las hojas es uno de los factores más importantes que 

determinan el potencial fotosintético (Dai et al., 2009), además de que un aumento 

en el contenido mejora la absorción de la luz, el flujo de transporte de electrones y 

las fosforilación (Hong et al., 2005; Qu et al., 2013). En la poscosecha de las flores 

de corte, retrasar la degradación de clorofila y mantener por más tiempo el verdor de 

las hojas son aspectos altamente deseables (Petridou et al., 2001; Mutui et al., 

2006). Diversos autores han documentado que los REEs tienen un efecto 

beneficioso en la concentración de clorofila (Hong et al., 2002a; Hong et al., 2002b), 

además de que los REEs podrían incrementar la actividad de la reacción 

fotoquímica y la evolución del oxígeno al mejorar la eficiencia en la absorción de la 

luz y regular la distribución de energía de excitación a los diferentes fotosistemas 

(Xiaoqing et al., 2009). 

Los hallazgos de este estudio muestran que aplicar una alta concentración Ce (25 

µM) durante el ciclo productivo tiene un efecto beneficioso en el contenido de 

clorofila a, b, total y carotenoides en hojas al final de la vida de florero, sin embargo, 

una concentración de 15 µM Ce causó una reducción significativa en el contenido 

de clorofila total y carotenoides (Figura 5.10). Hong et al. (2002a) reportan 

resultados similares en plantas de espinaca, la aplicación de 10 μg de nitrato de Ce 

mL-1 en semillas y 5 μg mL-1 de esta misma solución asperjada a las plantas, 

incrementan el contenido de clorofila y la tasa fotosintética en 21.82 y 31.57% 

respectivamente, en comparación con las plantas testigo, lo que por consiguiente 

estimuló el crecimiento de las plantas. Sin embargo, efectos negativos del Ce en la 

clorofila también fueron reportados por Xu et al. (2017) en plantas de lenteja de 

agua (Spirodela polyrhiza) al emplear 0, 10, 20, 40 y 60 μM Ce (NO3)3 6H2O en la 

solución nutritiva, donde la concentración de clorofila disminuye significativamente a 

medida que aumentan los niveles de Ce. Ma et al. (2020) documentaron que la 

aplicación de iones de Ce3+ (CeCl3) y NPs de Ce al suelo para maceta a una dosis 

que varió de 0 a 200 mg kg−1 no afecta la concentración de clorofila.  
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Respecto al contenido de prolina, los resultados evidencian que, Ce solo alteró el 

contenido de prolina en flor, obteniendo aumentos con una concentración de 25 µM 

Ce y disminuciones con el tratamiento 15 µM Ce (Figura 5.11b). Estos hallazgos 

coinciden con lo reportado por Salehi et al. (2018) en planta de frijol común, donde 

la concentración de prolina aumentó al realizar aplicaciones foliares de NP de CeO2 

a 500 mg L-1; en cambio, una dosis de 250 mg L–1 redujo el contenido de este 

aminoácido. Zheng y Guo (2019), al emplear NdCl3 (10-100 μM) en la solución 

florero, otro elemento de tierras raras, reportan aumentos significativos en la 

concentración de prolina en la flor. 

En otro punto, comparando los resultados del presente experimento con los del 

Capítulo VI en el cual se evaluó la influencia del Ce aplicado con la solución nutritiva 

durante el ciclo productivo en la vida de florero y calidad poscosecha, se puede 

observar que Ce ofrece más efectos beneficiosos en la calidad poscosecha de 

tulipán cuando es aplicado junto con la solución nutritiva, al mejorar los parámetros 

que definen la calidad como el diámetro y longitud de botón, aumentar el diámetro 

de tallo y el consumo de agua, además de incrementar la biomasa fresca y seca de 

todos los órganos evaluados; aunque la vida de florero no mejoró con las diferentes 

formas de aplicación de Ce. 

Respecto al contenido nutrimental, las dos formas de aplicación de Ce ofrecieron 

efectos beneficiosos; aunque es pertinente destacar que, al aplicar Ce de manera 

foliar, no hubo traslocación de macronutrimentos desde este órgano. Los resultados 

tanto en los parámetros de calidad y el contenido nutrimental posiblemente estén 

relacionados con los diferentes mecanismos de absorción y traslocación de Ce, por 

lo que se sugiere estudiar la acumulación del Ce en los diferentes órganos de 

tulipán.  

Los contenidos de las diferentes biomoléculas evaluadas incrementaron con la 

aplicación de una alta concentración de Ce, tanto de manera foliar como en la 

solución nutritiva. 

En general podemos decir que Ce afecta a calidad poscosecha de tulipán y 

contenido nutrimental dependiendo de la forma de aplicación. 

 

4.6 CONCLUSIÓN 

La aplicación foliar de Ce durante el ciclo productivo tiene efectos tanto positivos 

como negativos en los parámetros de calidad poscosecha y contenido nutrimental.  
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Si bien una alta concentración de Ce mejoró el contenido de las diferentes 

biomoléculas evaluadas, este elemento no tuvo un efecto beneficioso en la vida de 

florero de tulipán. Por lo que se sugiere realizar más estudios para encontrar una 

concentración que beneficie tanto la vida de florero como contenido nutrimental y 

bioquímico. 
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CONCLUSIÓN GENERAL 

El suministro de Ce tanto en la solución nutritiva como de manera foliar tuvo efectos 

positivos y negativos en los parámetros de crecimiento y desarrollo, calidad 

poscosecha, estatus nutrimental y contenido de algunas biomoléculas, en el cultivo 

de tulipán cv. Jan van Nes. Estos efectos fueron dependientes de las 

concentraciones aplicadas, la etapa fenológica de la planta y formas de aplicación. 

Al realizar las aplicaciones de Ce en la solución nutritiva se obtuvieron mejores 

resultados en los parámetros de crecimiento, desarrollo, contenido de azúcares 

solubles totales, clorofila, prolina, estatus nutrimental y calidad poscosecha en 

comparación al suministro de Ce vía foliar.  

El Ce suministrado a una baja concentración (5 µM) en la solución nutritiva desde la 

plantación de los bulbos tuvo efectos estimulantes, al adelantar la brotación de los 

bulbos y el periodo de floración, aumentar las longitudes de las hojas del primer y 

segundo nudo, así como la longitud del botón floral a los 50 ddp, y la altura de 

planta a los 15 y 30 ddp; por tanto, el Ce tiene potencial para ser usado como un 

bioestimulante a bajas concentraciones para mejorar la calidad del cultivo de tulipán. 

En contraste, se observaron efectos negativos con una alta concentración de Ce (25 

µM); al registrarse retraso en el periodo de floración, reducciones en la altura de 

planta a los 30, 40 y 50 ddp y en las longitudes de hojas del primer y segundo nudo 

a los 40 ddp. Por lo que se argumenta que, el Ce presenta un efecto hormético 

cuando es aplicado junto con la solución nutritiva. 

En cambio, al aplicar Ce de manera foliar, los efectos de este elemento no están 

muy claros. Se registraron efectos negativos o bien ausencia de éstos en los 

parámetros de crecimiento y desarrollo al momento de realizar las aplicaciones 

foliares, es decir a los 40 ddp; una concentración de 5 y 15 µM Ce retrasó la 

formación del botón floral, mientras que presentó un efecto nulo en la coloración y 

antesis de la flor, asimismo, tuvo un efecto nulo en la altura de planta, reducciones 

en las longitudes de hojas del primer y segundo nudo y en el diámetro de tallo a los 

40 ddp. Después de este periodo, algunos de los parámetros mejoraron con las 

concentraciones de 15 y 25 µM Ce; posiblemente la dosis bifásica de Ce dependa 

de la forma de aplicación. 

La aplicación de 5 y 25 µM Ce en la solución nutritiva durante el ciclo productivo de 

tulipán tuvo un efecto positivo en los parámetros de calidad poscosecha, al mejorar 

el diámetro y la longitud de botón, el diámetro de tallo, así como al aumentar el 
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consumo de agua, el peso fresco del tallo floral y mantener por más tiempo la masa 

fresca relativa de tallo, además de aumentar la biomasa fresca y seca de todos los 

órganos evaluados.  

La aplicación de Ce vía foliar durante el ciclo productivo y sus efectos en los 

parámetros de calidad poscosecha fueron inconsistentes. Las diferentes 

concentraciones de Ce mostraron efectos tanto positivos como negativos en los 

parámetros de calidad poscosecha al momento de corte y durante la vida en florero, 

aunque estos efectos solo fueron evidentes hasta el día 4 en florero. Ninguna de las 

concentraciones y formas de aplicación de Ce incrementó la vida de florero.  

El suministro de Ce en la solución nutritiva y vía foliar alteró el contenido nutrimental 

de los diferentes órganos de tulipán evaluadas al final de la vida de florero. Los 

mejores efectos en el estatus nutrimental se obtuvieron con los tratamientos 5 y 25 

µM suministrados junto con la solución nutritiva, se registraron incrementos 

significativos en el contenido de todos los macronutrimentos en flor, hoja y tallo, al 

igual que el contenido de micronutrimentos (Fe, Zn, Mn y B) en flor, el contenido de 

Mn en tallo y hoja; por el contrario, 15 µM Ce causó reducciones en el contenido de 

Zn en hoja.  

Por otra parte, las aplicaciones de las diferentes concentraciones de Ce de manera 

foliar redujeron el contenido de todos los macronutrimentos en flor. En tallo y hoja el 

contenido de todos los macronutrimentos y micronutrimentos en los diferentes 

órganos evaluados se vieron influenciados de manera diferencial por la aplicación 

de Ce en el rango de 5 a 25 µM. 

Los contenidos de azúcares solubles totales, pigmentos fotosintéticos y prolina libre 

en hojas y flores de tulipán evaluados al final del ciclo productivo y al final de la vida 

de florero, aumentaron de manera significativa con altas concentraciones de Ce (25 

µM) aplicadas tanto de manera foliar como en la solución nutritiva. Se sugieren 

realizar estudios más especializados a nivel morfológico y moleculares, para 

comprender los mecanismos que altas concentraciones de Ce desencadenan el 

contenido de biomoléculas de las plantas de tulipán. 

Finalmente, con todas estas evidencias, se recomienda el uso de Ce en la solución 

nutritiva para mejorar aspectos de producción y calidad poscosecha de tulipán, sin 

embargo, se sugieren realizar más estudios en otras especies ornamentales, al igual 

que se debe prestar especial atención en encontrar una dosis adecuada para 

alargar la vida útil de la flor tanto en florero como en maceta.  
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Respecto al suministro foliar de Ce, se sugiere adicionar más concentraciones, 

evaluar diferentes intervalos y periodos de aplicación, e incluir estudios morfológicos 

y anatómicos de la hoja. 
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