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RESUMEN

Nutricion de Lilium (Lilium sp.) con Potasio y su Efecto en el Crecimiento,
Concentraciéon de Nutrimentos y Algunos Pardmetros Fisioldgicos y
Anatomicos.

El presente trabajo de investigacion se desarrollé bajo un sistema hidroponico
en condiciones de invernadero con la finalidad de estudiar el efecto de la
nutricion con K* en el crecimiento, concentracion de nutrimentos y algunas
variables fisiolégicas y anatomicas en Lilium spp cultivar Arcachon. Dos
experimentos fueron conducidos simultdneamente, uno bajo un sistema de
recirculacion de la solucion nutritiva usando perlita como sustrato con aplicacion
de ocho concentraciones de K* (0, 2.5, 5, 7.5, 12.5, 17.5, 22.5 y 30 mM) y un
segundo experimento en macetas utilizando peat moss con aplicacién de cuatro
niveles de K* (0, 5, 10 y 20 mM). Se encontraron efectos en algunas variables
anatomicas, fisiolégicas y nutrimentales lo que a su vez se manifestd en un
efecto sobre las variables tanto de crecimiento como de calidad de las plantas.
La concentracion de K™ a aplicar dependeréa de la variable de crecimiento o de
calidad que interese mejorar. En el primer experimento con la aplicacion de
3.41, 6.68 y 9.57 mM de K", se obtiene la mayor altura de planta, diametro de
flor y la menor incidencia de quemadura en hojas maduras, respectivamente.
En el segundo experimento con 10 mM de K* se logra la mayor area foliar,
buena calidad de flor y plantas de menor altura mientras que el mayor diametro

de flor se alcanza con 7.73 mM de K*.



I. INTRODUCCION

1.1 Situacién actual de la floricultura

En México, informacién publicada por la SAGARPA (2010 a) menciona que 15
mil productores se dedican al cultivo de plantas ornamentales, generando con
esta actividad 188 mil empleos permanentes, 50 mil eventuales y hasta un
millon de indirectos, presentando en los uUltimos ocho afios una tasa promedio
de crecimiento anual en produccion de flores de casi 14 %. Ademas, indica que
son 26 estados de la Republica los dedicados a la produccién de flor, de los
cuales destacan el Estado de México, que aporta 52,294 toneladas, el Distrito
Federal participando con 16,350 toneladas, Morelos con 7,641, Jalisco que
contribuye con 7,919 toneladas, Puebla con 4,193 y Michoacan con 3,255
toneladas. En el afio 2000 se registro un valor de la produccion de 2,077
millones de pesos y para el 2008 un crecimiento en 5,275 millones de pesos. El
consumo per capita de flores en México se estima en 10 ddlares (SAGARPA,
2010b). Por otra parte, la Union Europea cubre el 12% del area mundial
dedicada al cultivo de flores generando el 42% de la produccion de flores del
mundo, con una superficie total de 80,300 hectareas cultivadas. El pais que

posee la mayor superficie cultivada es Holanda (27,400 hectéareas), seguido de
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Reino Unido, Polonia y Alemania. En cuanto a la produccién, Holanda genera el
27%, Italia un 20%, Alemania el 18%, Francia un 13% y Reino Unido un 5%, de
los 8,235 millones de euros producidos anualmente por este bloque comercial.
Cabe mencionar que la Unién Europea es el principal consumidor de flores del
mundo, en el afio 2002 consumio cerca de 14,962 millones de euros en flores,
mientras que los Estados Unidos reportd un consumo de 7,286 millones de
euros y, en tercer lugar, se ubic6 Japon con 3,850 millones de euros.

Los principales consumidores de flores a lo interno de la Union Europea son:
Alemania (27%), Francia (17%), ltalia (16%), Reino Unido (16%) y Holanda
(7%) segun informes reportados por la Comisién sobre la Situacion del Sector de las
Flores y Plantas Ornamentales (2007). Actualmente, en México mas del 85 % de
las exportaciones se dirigen a Estados Unidos y una pequefia parte se dirige a
la Union Europea, el cual es un mercado potencialmente mas grande para
comercializar, sin descartar a los mercados asiaticos que se encuentran en
crecimiento y su consumo de flores es cada vez mayor, lo que sin duda debe
ser aprovechado por nuestro pais (SAGARPA, 2003).

A pesar del gran potencial que posee México en el ramo de la produccion de
flores y ornamentales y de los avances alcanzados en los dltimos afios, aun
persisten algunos problemas para la comercializacion, como por ejemplo, la
calidad de la flor cortada, determinada por el tamafio del tallo, la forma, el
tamafio y color de las flores, y el nUmero de hojas y pétalos, ademas de la
longevidad de esta. Al respecto, Mandujano (2010) reporta que la inmersién de

los tallos florales de Lilium cv Star figther en soluciones que contengan 0.1 mM



de cobalto y 1 mM de Calcio (Ca'™") resultan en flores con una mayor duracion

en poscosecha, oscilando entre 4 y 6 dias mayor a la de los tallos no tratados.

1.2 El género Lilium

Figura 1. Planta de Lilium cv Arcachon y a la derecha se muestra la flor con
cada una de sus partes.

El género Lilium, pertenece a la familia Liliaceae, la cual reune
aproximadamente 100 especies de plantas conocidas como azucenas o Lilium,
asi como de innumerables hibridos de plantas perennes originarias del
hemisferio norte que presentan bulbos compuestos por bracteas escamosas,
las cuales almacenan las sustancias de reserva necesarias para el desarrollo
de la planta, antes de la emergencia del sistema radical, estas escamas
también protegen al meristemo apical que da origen a un tallo folioso no
ramificado de crecimiento definido y en el extremo se desarrollan las flores,
solitarias o en inflorescencias racimosas (Figura 1) (Epstein and Bloom, 2005).
El sistema radical de las plantas del género Lilium estd compuesto por raices

carnosas que nacen del disco basal y raices adventicias del tallo ubicadas en la



porcidn superior del bulbo, las cuales tienen la funcion de absorber nutrientes y

agua (De Hertogh y Le Nard, 1993 citado por Ortega-Blu et al., 2006).

1.3 Importancia del cultivo de Lilium en la floricultura comercial

Lilium es uno de los cultivos ornamentales de alto valor y es cultivado para flor
de corte y como planta de maceta (Varshney et al., 2001). Facchinetti y
Marinangeli (2008), reportan que la produccion mundial de bulbos florales
ocupa una superficie total de mas de 31,000 ha y que Holanda cuenta con el
65% de la produccion mundial con 10,000 millones de bulbos
aproximadamente, entre los cuales se incluyen bulbos de tulipan, lilium, jacintos
y narcisos. El consumo esta centralizado en esa parte del mundo, sin embargo
la produccion se esta desplazando hacia paises del hemisferio sur, que en los
ultimos afios han logrado posicionarse muy bien en el mercado por diferentes
razones como la contraestacion, las mejores condiciones climaticas, de calidad
de suelo y, como consecuencia, un crecimiento mas rapido y con menores
costos laborales (Facchinetti y Marinangeli, 2008).

En México, Lilium es una especie de amplio cultivo ademas de ser de gran
importancia econdmica en la produccion y comercializacion de flores de corte
en el mercado internacional (Alvarez et al., 2008), siendo una de las especies
de flor mas exportadas por México hacia los mercados de Estados Unidos y

Canada (SAGARPA, 2010 b). México ocupa el 17° lugar como pais exportador



de flores, con un 12% de la produccion nacional destinado a la exportacion, el

resto se canaliza al consumo domeéstico (SAGARPA, 2010 b).

1.4 Produccién de Lilium bajo invernadero

En México la agricultura protegida se emplea principalmente en la produccién
de hortalizas, sin embargo, las ornamentales de corte representan el 4% de la
superficie que se cultiva bajo este sistema (SAGARPA, 2008). El cultivo de
Lilium bajo invernadero puede ser una opcion importante en mercados de alta
demanda para lograr una produccion de flores durante todo el afio. En lugares
donde existen suelos infestados de plagas (trips y afidos) y enfermedades como
Pythium, Phytophthora, entre otros, o donde predominan condiciones
ambientales que dificultan la produccion de Lilium a cielo abierto, la produccion
bajo invernadero puede ser una alternativa viable. Otra alternativa seria la
implementacion de un sistema hidroponico en el cual se use sustrato ya sea
organico o inorganico combinado con un sistema de riego para asi propiciar el
uso eficiente de los recursos hidricos, o que ademas se puede reflejar en
reduccion de costos de produccion. Se recomiendan para este cultivo
temperaturas nocturnas entre los 12-15°C y las diurnas a 25° C. Asi también
existen recomendaciones para la solucion de riego en cuanto al control del pH

entre 6 y 7, asi como de mantener riegos frecuentes durante las primeras

semanas posteriores a la siembra de los bulbos de Lilium.



1.5 Nutricién mineral en las plantas ornamentales

El estado nutrimental de las plantas afecta el rendimiento, la calidad, y la
susceptibilidad a las bacterias (Pérez et al., 1992) y a las enfermedades
causadas por los hongos (Sakai, 1990), por lo que es necesario tener un buen
conocimiento de los requerimientos minerales de las plantas a fin de garantizar
un buen rendimiento y evitar el desperdicio de nutrientes.

En especies ornamentales como el Anthurium se hace mucho énfasis en la
importancia del suministro de Nitrégeno (N) y Potasio (K*) en la produccion de
flores y calidad de la flor (Boertje, 1978; Dufour y Clairon, 1997; Sonneveld y
Voogt, 1993). Higaki et al. (1992) sefiala que la falta de K* tiene una gran
influencia negativa en la longitud del tallo floral. Ademas, la variacion de la
concentracion de Ca'" tiene influencia en la calidad de la flor (Higaki et al.,
1980). En estudios recientes en Anthurium andreanum Lind. L. Dufour y Guérin
(2005) afirman que el suministro de K* debe ser alto, especialmente durante la

fase reproductiva para alcanzar un buen rendimiento y una flor de calidad.

1.6 Funcion del K™ en las plantas

El K™ es un cation inorganico de alta movilidad en las plantas debido a que no

es metabolizado, solo forma complejos débiles, siendo facilmente

intercambiable. Es considerado como el catibn mas abundante en el citoplasma



contribuyendo alrededor del 1-10% del peso seco de las plantas (Epstein y

Bloom, 2005).

La importancia del K* en las plantas radica en que se requiere en procesos
tales como: sintesis de proteinas, activacion enzimatica, transporte y
translocacion de asimilados en la membrana celular, fotosintesis, neutralizacion
de aniones y regulacion del potencial osmoético, siendo éste uno de los
mecanismos mas importantes en el control de las relaciones hidricas de la
planta (Pardo et al., 2006) y que favorece la turgencia y el crecimiento celular.
Por lo tanto, el suministro inadecuado de K* puede ser un factor limitante para

la produccién agricola (Shabala, 2003; Marschner, 1995).

1.6.1 Compartimentacion y concentracion celular

El K* en el citoplasma vy en los cloroplastos se requiere en un rango de
concentracion de 100 a 200 mM (Cuin et al., 2003; Taiz y Zeiger, 2002; Walker
et al., 1996). Funcionalmente, las vacuolas son los depdsitos de K* que
garantizan el suministro adecuado para el citoplasma. La concentracion media
de K* en la vacuola varia entre 10 y 200 mM o puede llegar a 500 mM en las
células guarda de los estomas (Marschner, 1995). Se ha reportado que en
raices de cebada la concentracion de K' en las vacuolas vari6 en forma
proporcional con la concentracion de K* en los tejidos, mientras que el K™ en el

citoplasma se mantuvo constante en un rango amplio de concentraciones, asi



también, con la disminucién de la disponibilidad de K", la concentracién de K*

en el citoplasma fue mayor que la concentracién vacuolar (Walker et al., 1996).

1.6.2 Activacidon enzimaética

A pesar de que el K" no es un constituyente de estructuras organicas, un gran
namero de enzimas (mas de 60) son completamente dependientes o son
estimuladas por éste (Mengel y Kirkby, 2001). El K* y otros iones monovalentes
activan enzimas por induccibn de cambios conformacionales, enzimas
reguladoras, particularmente la piruvato kinasa, fosfofructokinasa y ADP-
glucosa almidon sintasa, presentan altos requerimientos de K*. Otra funcion del
K" es la activacion de la bomba de protones ATPasa de la membrana celular

(Anthon y Spanswick, 1986).

1.6.3 Sintesis de proteinas

El K' es requerido para la sintesis de proteinas como la ribulosa-bifosfato-
carboxilasa (Rubisco), afectando la tasa de asimilacion de CO, (Valmorbida y
Fernandes, 2007). En plantas de garbanzo cultivadas bajo diferentes niveles de
K" se encontré que al incrementar la dosis de K™ aumento significativamente el

contenido de proteina cruda en la semilla (150 Kg ha™ de K*) (Ali et al., 2007).



1.6.4 Fotosintesis y pigmentos fotosintéticos

El K" desempefia un rol central en la fotosintesis y procesos relacionados. La
deficiencia de K* induce una disminucion en la fotosintesis neta, lo cual esta
relacionado con su funcién en la sintesis de la Rubisco. Bednarz y Oosterhuis,
(1999), encontraron que en hojas de algodén bajo adecuada suplementacion de
K* la tasa fotosintética increment6 al paso de los dias en comparacion con
plantas deficientes, en las cuales la fotosintesis se vi6 disminuida. La
disminucién de la tasa fotosintética por deficiencia de K* aparentemente
también esté relacionada con la reduccion de la conductancia estomética, o
cual aumenta la resistencia del mesofilo y disminuye la actividad de la Rubisco
(Zhao et al., 2001; Cakmak y Engels, 1999; Peoples y Koch, 1979). Se ha
reportado que en plantas de kenaf, algodon y tomate (Delwar et al., 2010; Kanai
et al., 2007; Raja y Zhao, 2005) la fotosintesis neta y la conductancia
estomatica disminuyeron a medida que se redujo la concentracion de K* en la
solucion nutritiva. En un estudio realizado por Egilla et al. ( 2005) se reporto
que en plantas de Hibiscus rosa-sinensis L. la mayor tasa fotosintética y
conductancia estomética se obtuvo bajo los tratamientos con K*. Mientras que
en plantas de Guzmania lingulata Cherry, el contenido de clorofila se
incrementé significativamente con el aumento en la concentracion de K™ (Yiy

Ming, 2008).
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1.6.5 Osmorregulacion y extension celular

El K* es conocido como el dominante osmético y contribuye al alargamiento
celular y expansion de la hoja (Shabala, 2003; Shabala et al., 2000; Fricke y
Flowers, 1998; Fricke et al., 1994). La expansion celular depende de la
turgencia y para alcanzar la turgencia optima se requiere de K* suficiente
(Marschner, 1995). La osmorregulacion es el proceso fisiolégico que involucra
la regulacién del potencial osmoético de las células y se logra mediante la
absorcion, transporte y compartimentacion de agua y solutos, con K* como un
componente importante. En consecuencia, los canales transmembranales de
agua y K" probablemente co-regulados pueden funcionar de forma coordinada
para mantener la osmolaridad citosolica apropiada (Yan et al., 2006).

En plantas de Olea europaea L. crecidas en un medio salino se encontré que el
contenido relativo de agua en los tejidos fue menor que en plantas crecidas sin
salinidad y fue incrementado con la adicion de K*; ademas, el espesor de la
hoja se incremento en 13% al incrementar la concentracion de K*, encontrando
diferencias significativas en la longitud de las células del mesdfilo en
empalizada (Karimi et al.,, 2009). Wang (2007), report6 que Phalaenopsis
produjo hojas mas anchas con el incremento de la concentracion de K* en la
solucion nutritiva. Por otro lado, Egilla et al. (2005) sefialan que en plantas de
Hibiscus rosa-sinensis L. el contenido de agua en las hojas aumento
significativamente al incrementar la concentracion de K. Mientras que en

plantas de Guzmania lingulata Cherry se encontré que el ancho de las hojas se
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incremento significativamente con el aumento en la concentracion de K* (Yiy

Ming, 2008).

1.6.6 Movimiento estomatal

El K" influye en el movimiento estomatal debido a los cambios de turgencia en
las células guarda, ya que un incremento en su concentracién en estas células
aumenta su potencial osmotico e incrementa la turgencia de las mismas lo cual
resulta en la apertura estomatal. El cierre de los estomas corresponde a un
decremento en la presién osmotica de las células guarda debido a la salida del
K". La eficiencia en el uso del agua con una nutricion 6ptima de K* resulta en un
mayor control en la apertura y cierre de estomas (Yan et al., 2006). Yi y Ming
(2008), reportaron que en plantas de Guzmania lingulata Cherry el agua
almacenada en los tejidos y el espesor total de las hojas asi como el contenido
relativo de agua se incrementé significativamente al aumentar la concentracion
de K*, ademas el porcentaje de apertura estomatal disminuyd significativamente

con el incremento en la concentracion de K*.

1.6.7 Suplementacién de K* y su efecto en el desarrollo y contenido en

las plantas.

El K* es el tercer elemento mineral mas importante para las plantas y es

absorbido por las plantas en grandes cantidades, en comparacion con otros
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minerales, con excepcion del N (Ali et al., 2007). El 70-80 % del K" total que
alcanza las raices lo hace por difusién, un 10-15 % lo hace por flujo de masa 'y
un 2-5 % es interceptado radicalmente (Carvajal, 1985). La deficiencia de K*
disminuye la fotosintesis y el traslado de los azucares a la raiz, promueve la
acumulacion de compuestos organicos que contienen nitrégeno y la aparicion
en las células de las hojas de sustancias catabdlicas, como la putrescina, que
inicia la necrosis de los tejidos vivos y ademas promueve la susceptibilidad al
ataque de los hongos pues disminuye la turgencia de las células, favoreciendo
la entrada de los patégenos (Cakmak, 2005). Delwar et al. (2010) y Ali et al.
(2007), encontraron que con incrementos en la concentracion de K, las plantas
de kenaf y de garbanzo alcanzaron mayor altura; ademas, en kenaf también
aumento el peso seco de la raiz, comparadas con plantas tratadas con
concentraciones mas bajas. En Lilium hibrido asiatico un incremento en la dosis
de K* promovi6 el tamafio del bulbo y la floracion a una dosis Optima, sin
embargo en las plantas tratadas con dosis de K* muy elevadas se presentaron
efectos de toxicidad lo cual se manifestd en reduccion de la longitud de tallo,
namero y longitud de hojas, tamafio de bulbo y porcentaje de floracion
(Varshney et al., 2001). Bajo una dosis alta de K* en plantas de gladiolo
(Gladiolus grandiflorus L.) se encontr6 una reduccidn en los dias a la
emergencia de la espiga y un retraso en la apertura de las primeras flores
(Zubair et al., 2006). Por otro lado Suvra et al. (2007), encontraron que en
plantas madre de papa (Solanum tuberosum L.) al incrementar la dosis de K* se

incrementd significativamente el numero de inflorescencias por planta y nimero
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de flores por inflorescencia. En otro estudio realizado en plantas de girasol, la
aplicacion foliar de niveles variados de K* mejord significativamente el peso
fresco y seco del tallo, asi como el numero, rendimiento y peso de 100 aquenios
(Saeed et al., 2007). Khayyat et al. (2009) encontraron que en plantas de fresa
el K" aminoré el efecto negativo de la salinidad sobre las plantas y aumento el
peso fresco de vastago y, consecuentemente, se redujo el peso fresco de la
raiz y se favorecio el uso eficiente del agua, incluso en plantas crecidas en un

medio no salino.

1.6.8 Interaccion del K" con otros iones

El contenido foliar de un cation depende tanto de la disponibilidad particular del
elemento como de la presencia o ausencia de otros nutrimentos en el medio de
crecimiento, en el cual se presentan interacciones entre K* y H*, Ca™,
Magnesio (Mg*™™) y Sodio (Na®) (Dibb y Thompson, 1985). Por ejemplo, se
presenta un antagonismo con Mg** debido a que un alto contenido de K™ inhibe
su absorcion, lo cual esta relacionado con un balance iénico y no con un efecto
competitivo especifico por los transportadores. El estatus de K en la planta
puede deteriorarse aun mas en presencia de altos niveles de cationes
monovalentes como Na® y Amonio (NH;") que interfieren con la absorcion del
K" (Qi y Spalding, 2004; Rus et al., 2004; Spalding et al., 1999; citados por
Ashley et al, 2005). Debido a que el Na' y K" son cationes monovalentes y

fisico-quimicamente similares, en condiciones salinas el Na® compite con K"
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para ser absorbido a través de los sistemas de transporte. Las altas
concentraciones de Na* en el citoplasma asi como una alta proporcion Na*/K*
provoca una toxicidad metabdlica debido a la competencia entre Na* y K* por
los sitios de unién en muchas enzimas (Tester y Davenport 2003; Maathuis y

Amtmann, 1999 y Bhandal y Malik 1988).

Por otro lado, el K* tiene un efecto sinérgico con N y Fésforo (P) (Das, 1999), El
N puede ser absorbido por las plantas como un cation (NH4") o como un anion
(Nitrato (NO3)). Esto presenta la posibilidad Unica de obtener tanto una
interaccion cation-cation asi como cation-anion con K (Halevy y Bazelet,

1992).

Se ha encontrado que la salinidad induce deficiencias de K*, por ejemplo, en
tomate (Kaya et al., 2001b; Satti y Al-Yahyai, 1995) pepino y espinaca (Chow et
al., 1990). Mantener adecuados niveles de K* es esencial para la sobrevivencia
de plantas en habitats salinos (Tester y Davenport, 2003). De hecho, la nutricion
con K" juega un rol en el incremento de la tolerancia de las plantas a la
salinidad tales como arroz (Bohra y Doerffling, 1993), tomate (Yurtseven et al.,
2005; Kaya et al., 2001b; Satti y Lopez, 1994), pepino y pimiento (Kaya et al.,
2001a), lechuga, col china (Feigin et al., 1991) y fresa (Kaya et al., 2003). En
plantas madre de papa (Solanum tuberosum L.) tratadas bajo diferentes dosis
de N y K" Suvra et al. (2007), encontraron que el efecto combinado de estos
dos nutrimentos incremento significativamente el nimero de inflorescencias por

planta pero no asi el numero de flores por inflorescencia. En Guzmania lingulata
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Cherry el K* en las hojas de las plantas se increment6 conforme se incremento
la concentracion de K* en la solucion; pero las concentraciones de Ca*™, Mg™" y
P disminuyeron. La concentracion de N en los tejidos fue mayor en la sexta hoja
bajo deficiencias de K* (Yi y Ming, 2008). Mientras que en plantulas de cebada
bajo condiciones de hidroponia el contenido mas alto de K en la raiz se
presentd con las concentraciones mas altas de K*, cuando la fuente de N fue
NOs", mientras que el contenido de K* en el vastago y en toda la planta el
comportamiento fue lineal debido a que el contenido de este tendi6 a
incrementarse con el aumento en la concentracién en la solucidon externa

(Szczerba et al., 2006).
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JUSTIFICACION

Los sistemas modernos de plasticultura incluyen la produccién en condiciones
de invernadero e hidroponia. Sin embargo, en la actualidad esta tecnologia en
México se encuentra particularmente enfocada a la produccion de los cultivos
horticolas para incrementar tanto el rendimiento como la calidad de las
cosechas. Se requiere que la floricultura en México se integre a este patron
tecnoldgico para lograr el abastecimiento constante con flores de calidad en los
mercados exigentes como el de los Estados Unidos y la Union Europea. No
obstante, hace falta llevar a cabo estudios suficientes sobre la produccion
hidroponica de flores ya que la casi totalidad de los estudios que se han
realizado en este campo han sido principalmente en el cultivo del tomate. Para
una adecuada produccion de plantas ornamentales en hidroponia se requiere
generar informacion basica que permita en un futuro cercano conocer las
concentraciones 6ptimas de los nutrientes esenciales, de los cuales el K* es
especialmente importante por la gran cantidad que se demanda por las plantas.
A su vez, el conocer los niveles optimos de aplicacion del K™ permite hacer un
uso eficiente de los fertilizantes, lo que conlleva a un ahorro de recursos
econdmicos, permitiendo incrementar la rentabilidad. Ademas, al aplicar
fertilizante en niveles superiores a la dosis Optima implica que una parte de los
nutrientes no sean empleados por las plantas y al desperdiciarse se ocasiona
un dafio al ambiente. La produccion hidroponica de flores permite hacer un uso

eficiente no solo de los fertilizantes sino también del agua (ahorro promedio del
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19 al 29% de agua en produccion de crisantemo y rosa respectivamente)
logrando aumentar la calidad y el rendimiento de las flores (Van Os, 1999,

citado por Abd-Elmoniem 2006).

Lilium spp no ha sido la excepcion en cuanto a la falta de estudios de nutricion,
por lo que las recomendaciones de fertilizacién son limitadas y contradictorias a
pesar de su importancia en el mercado internacional de las flores. Tomando en
consideracion que los nutrientes que aporta el bulbo madre no son suficientes
para completar el ciclo de cultivo de Lilium spp. la fertilizacion en la produccién
comercial de estas flores es una practica necesaria (Ortega-Blu et al., 2006).
Las diferencias tanto morfolégicas como de produccidon de materia seca entre
sus diferentes cultivares hacen suponer que sus requerimientos nutricionales
también sean diferentes por lo que es importante que las recomendaciones de
cada nutrimento sean especificas para cada cultivar de Lilium spp. Tal es el
caso del K* el cual interviene en procesos fisiologicos importantes tales como
de relaciones hidricas, fotosintesis, transporte de asimilados y activacion
enzimatica, entre otros (Britto y Kronzucker, 2008). Por lo anteriormente
mencionado en el presente estudio se propone evaluar el efecto del K* en la
solucion nutritiva para definir una concentracion que permita una mayor

produccion de flores de alta calidad.
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HIPOTESIS

La concentracion de K' puede tener efectos benéficos en variables de
crecimiento y calidad, asi como afectar la concentracion de nutrimentos en los
diferentes 6rganos vegetales. No obstante, es necesario determinar la
concentracion adecuada de este elemento en la solucién nutritiva para Lilium sp

para obtener plantas y flores de mejor calidad.

OBJETIVOS

En el presente estudio se plantearon como objetivos: analizar el efecto de la
concentracion de K* en la solucién nutritiva sobre el crecimiento y nutricion de
Lilium cv. Arcachon cultivado en hidroponia bajo condiciones de invernadero,
considerando ademas el efecto en variables morfolégicas, nutrimentales,
fisiologicas y anatdmicas. Con esta informacion se podra generar conocimientos
sobre el nivel optimo de nutricion con K* para la produccion y calidad de las

flores de Lilium obtenida bajo un sistema de produccion hidroponico.
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IIl. MATERIALES Y METODOS

2.1 Efecto de la concentracion de K* en el crecimiento, estado nutrimental

y fisiologia de Lilium cv Arcachon cultivado en condiciones de hidroponia
2.1.1. Sitio experimental

El experimento se realiz6 de septiembre a noviembre de 2009 en un
invernadero tipo tanel de la Estacion Experimental del Centro de Investigacion
en Quimica Aplicada (CIQA) en Saltillo, Coahuila, cuyas coordenadas
geogréficas son: 25° 27 Latitud Norte, 101° 02" Longitud Oeste y una altitud de
1610 msnm. Durante el periodo en que el experimento se mantuvo dentro del
invernadero se registré una temperatura minima promedio de 12°C y la maxima
promedio fue de 27°C. Los valores promedios de humedad relativa minima y
maxima registrados a lo largo del experimento oscilaron entre 45 y 75%. La
radiacion PAR promedio incidente durante la hora de mayor insolacion (12:00 a

14:00 horas) fue de 460 pmolm™?s™.

20



2.1.2. Manejo del experimento
2.1.2.1. Sustrato y plantacién

En este experimento las plantas de Lilium se desarrollaron en un sustrato a
base de perlita, el cual fue contenido en cajas de plastico color verde con las
siguientes dimensiones: 48 cm de largo, 30 cm de ancho y 27 cm de altura. La
pelita fue previamente desinfectada con una solucion de hipoclorito de sodio al
5% saturandolo durante 24 horas y posteriormente se efectué un riego diario
durante tres dias utilizando agua corriente, la cual se dejo drenar
completamente. Posteriormente se efectué un riego por dia durante dos
ocasiones utilizando agua destilada. La perlita presentd una capacidad de
retencion de humedad del 33.25 %, una porosidad del 63.75 % y una densidad
de 0.25 g cm™. La plantacién de los bulbos de lilium, Lilium sp., cultivar
Arcachon se realiz6 el 04 de septiembre de 2009. Los bulbos empleados fueron
importados de Holanda y tenian un calibre de 16 a 18 cm de circunferencia;
estos fueron previamente lavados en agua corriente y desinfectados mediante
inmersion en una solucion de Benlate (1g/L) por 30 minutos. Los bulbos se
colocaron sobre una primera capa de sustrato de 7.5 cm de espesor. Se
plantaron 12 bulbos por contenedor a tresbolillo y con las raices extendidas,

para posteriormente cubrirlos con otra capa de sustrato de 17cm.
2.1.2.2. Tratamientos

Las soluciones nutritivas fueron preparadas con agua destilada. En el presente

experimento se prepararon ocho soluciones nutritivas correspondientes a los
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tratamientos con diferentes niveles de K*: 0, 2.5, 5, 7.5, 12,5, 17.5, 225y
30mM, para el resto de los nutrientes se tom6 como base la solucién de
Hoagland (Hoagland y Arnon, 1950). En la Tabla 1 se muestran las
concentraciones de los nutrimentos en cada una de las ocho soluciones
nutritivas (La concentracion de S varié debido al uso de fuentes de K"
sulfatadas). El pH de las soluciones nutritivas oscil6 entre 6.2 y 6.6 mientras

que la conductividad eléctrica (CE) se mantuvo entre 1.5y 3.3 dS m™.

Tabla 1. Concentracion de nutrimentos en base a la solucién de Hoagland para
el experimento realizado en perlita.

Concentracién de K*

Macronutrimentos (mM) 0 2.5 5 7.5 125 175 225 30

N 15 15 15 15 15 15 15 15
P 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
K* 0 2.5 5 7.5 125 175 225 30
Ca™ 4 4 4 4 4 4 4 4
Mg** 3.5 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3
S 2 0.5 1.7 3 54 6.4 8.9 12.7

Micronutrimentos (UM)

B 46.2 46.2 46.2 46.2 46.2 46.2 46.2 46.2
Mn 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1

Zn 076 076 0.76 076 076 0.76 0.76 0.76
Cu 032 032 032 032 032 032 032 0.32
Mo 611 011 0.1 011 0.1 011 011 o011
Fe 89.53 89.53 89.53 89.53 89.53 89.53 89.53 89.53
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2.1.2.3. Riegos

Se empled un sistema de riego por goteo automatizado con recirculaciéon de la
solucion nutritiva, usando ocho contenedores plasticos de 50 L de capacidad
cada uno. Después de plantar los bulbos se programaron tres riegos diarios de
10 minutos cada uno. En cada contenedor se colocaron 6 estacas de riego las
cuales permitian un volumen de 6 L de agua por hora, utilizando goteros de 2 L
de agua por hora en cada unidad experimental. Posteriormente en la etapa de
maxima demanda se programaron seis riegos diarios con reposicién diaria del
agua evapotranspirada y renovaciéon semanal de la solucién nutritiva de cada

uno de los contenedores.
2.1.3. Variables estudiadas

Se determind la curva de crecimiento, para lo cual se efectuaron muestreos con
intervalos de 10 dias durante ocho semanas. Las plantas a muestrear fueron
seleccionadas considerando aquellas de la hilera central del contenedor para no
alterar el nivel de competencia entre plantas. Cada planta fue sometida
primeramente a un lavado de raiz con agua corriente para eliminar el exceso de
sustrato y posteriormente se le midieron las siguientes variables: altura de tallo,
altura a la inflorescencia (excepto en el primer muestreo), didmetro basal
determinado en la base del tallo (vernier digital Caliper Auto TEC™), diametro
apical (esta medicion se realizé en la parte superior del tallo considerado como
el extremo apical utilizando un vernier digital (Caliper Auto TEC™), nimero de

botones, diametro de flor o en su caso longitud del boton (se determino al
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momento del corte utilizando una regla graduada, en flores completamente
desarrolladas o botones); lectura SPAD (indice de clorofila) tanto en hojas de
los dos tercios inferiores(hojas maduras) como del tercio superior (hojas
jovenes) (medidor SPAD Konica Minolta) (se realizaron mediciones en tres
hojas diferentes para cada posicion y registrando el promedio inferior y
superior), area foliar de las hojas maduras como de las jovenes (LI-COR
modelo LI-3100), asi como el registro de quemadura en hojas por deficiencia de
K*. La quemadura se midi6 en base a una escala de 1 a 3 para definir el grado
de quemaduras del margen de las hojas, correspondiendo el valor de 1 a las
plantas sin presencia de margen deshidratado, 2 a plantas con una presencia
intermedia de estos sintomas y 3 a plantas con sintomas severos.
Posteriormente se procedio a separar la planta en raiz, bulbo, tallo y hojas para
el primer muestreo; a partir del segundo muestreo la planta se separo6 en raiz,
bulbo, tallo, hojas jévenes, hojas maduras y flores. Se registré el peso fresco de
cada 6rgano y posteriormente estos fueron lavados con agua destilada antes de
introducirlos en bolsas de papel No. 12. Se introdujeron luego en un horno de
secado con recirculacion de aire a 75°C por 72 horas para posteriormente
registrar el peso seco de cada 6rgano con ayuda de una balanza digital (Denver

instrument modelo AL-3K).

A los 54 dias después del trasplante, utilizando el analizador de gases en
infrarojo LI-6200 Licor Inc, se midi6 la tasa de fotosintesis neta, conductancia
estomatal y conductancia de la hoja. Al momento de la medicion de las
variables fotosintéticas las flores se encontraban con los tépalos completamente
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expandidos. Las lecturas fueron tomadas en el periodo de 11:00 a las 13:00
horas sobre una hoja joven de la planta y que tuviese una posicién
perpendicular a la radiacion solar. En la parte inferior de la planta se realiz6 otra
lectura de fotosintesis y conductancia en una hoja madura. Se registraron tres
lecturas tanto en la hoja joven como en la hoja madura tomando una planta por

repeticion.

Al finalizar el experimento se midi6 el potencial hidrico de la hoja (yy) con una
Cémara de Presion de Scholander (Soil Moisture Equipment Corp., Santa
Barbara, California, USA) realizando las mediciones del 11 al 13 de noviembre
de 2009 de 11:00 a 14:00 horas. Las mediciones se realizaron en dos hojas
posicionadas en la parte inferior y superior del tallo, seleccionando una planta
por repeticion. Ante la falta de peciolo en la hoja de Lilium, se retir6 parte de la
seccion proximal de la hoja dejando al descubierto 2 cm de la nervadura central
y efectuando las mediciones sobre ese extremo.

La cosecha final se realiz6 a los 60 dias después del trasplante cuando se
detectd la apertura completa (tépalos en posicion horizontal o 90° con respecto
al eje de la planta) de dos botones florales por planta. En el presente
experimento previamente se seleccionaron y marcaron las plantas
representativas de cada unidad experimental destinadas a cosecha final para
no ser tomadas en alguno de los muestreos, siendo cinco plantas por repeticion
finalmente las cosechadas. A las plantas cosechadas se les midieron las
variables siguientes: altura a la inflorescencia, numero de hojas jovenes,
maduras y de la inflorescencia, distancia de entrenudos en el tercio apical y en
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el tercio basal, didmetro basal y apical del tallo; nimero de botones florales,
diametro de flor; lectura SPAD en hojas jovenes y maduras, area foliar de las
hojas jévenes y maduras, y el peso fresco y seco de flores, hojas, tallo, bulbo,
raiz y la quemadura en hojas por deficiencia de K*. Cada una de estas variables
se midio de forma similar a la descrita anteriormente en los muestreos para la

determinacion de la curva de crecimiento.

El material seco obtenido en la cosecha final se llevo a molienda en un molino
Analytical Mill (marca Tekmar Co. modelo A-10). Las muestras de las cinco
plantas por repeticion fueron molidas y se juntaron por 6rgano y homogenizaron
obteniendo asi muestras compuestas. A partir de este material, para cada
organo se procedi6 a determinar la concentracion de N. ElI N total fue
determinado en base al método de Micro-Kjeldalh (Chapman y Pratt, 1973) en
el cual el material previamente molido (0.5 g) se llevd a digestién con una
mezcla de H,SO4:HCIO4 (2:1ml) y 2 ml de H,0O, al 30%. La concentracion de

Nitr6geno se obtuvo mediante titulacién con H,SO,40.05 N.

La concentracion de K* en los tejidos se determiné con un flamémetro Corning
400, tomando una muestra del digestado obtenido a partir de 0.5 g de muestra
molida a la que se le afadieron 4 ml de una mezcla de H,SO4:HCIO, (2:1ml),
llevada a calentamiento (50°C) y posteriormente se le afladieron 2 ml de H,0,
al 30% (Alcantar y Sandoval, 1999). La concentracion de P, Ca™ y Mg*" se
determinaron por Espectrometria de emisibn de plasma acoplado

inductivamente (ICP-AES VARIAN, modelo Liberty) utilizando el extracto diluido
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(1:50) obtenido con la digestion acida de las muestras secas. La concentracion
de S se determiné por turbidimetria (Alcantar y Sandoval, 1999), con ayuda de
un espectrofotémetro (Thermo Spectronic-Genesys™ 10uv) con lecturas a 420
nm, realizando previamente una digestion hiumeda del material empleando una
mezcla de HNO3:HCIO,4 (2:1 ml). EI método se modificé al utilizar 0.25 g de

muestra y aforar a 50 ml.

Se realizaron observaciones del efecto de los tratamientos con K* sobre la
anatomia de las hojas de Lilium. Para ello, al momento de la cosecha se
selecciond una planta por repeticion y se tomaron muestras vegetales de la
seccion media de una hoja joven y una hoja madura. Las muestras obtenidas se
colocaron en viales con fijador FAA (50% de etanol al 96%, 5% de acido acético
glacial, 10% de formaldehido al 37% y 35% de agua destilada). Las muestras
de tejido posteriormente se fraccionaron en cortes transversales y se lavaron
con alcohol etilico al 75% para luego ser colocados en una solucion con fijador
GAA (25% de glicerol, 50% de etanol al 100%, 25% de agua destilada, aprox.
0.0002% de safranina o fast green) y se dej6 reposar por tres dias. Después de
lo anterior, las fracciones de tejido se colocaron en una tela porosa utilizando
cajas Petri con un nivel de alcohol al 70%, para posteriormente introducir los
envoltorios en el Jung Histokinette 2000 Leica durante 48 horas. Posterior a
esto las muestras se secaron en un horno de aire circulante por 24 horas.
Después se fijaron en parafina (Merck O Leica) dejando reposar durante 24

horas.
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A continuacién se recortaron individualmente las fracciones de tejido del bloque
de parafina y se fijaron en bases de madera dejando reposar por un dia, luego
se realizaron cortes a 10 um en un micrétomo rotatorio (Jung Histocut Modelo
820, Leica), para enseguida ensamblar en un portaobjetos (CORNING 0.8-1.1
mm de espesor y de 25 x 75 mm) afiadiendo dos gotas de adhesivo de HAUPT
y cinco gotas de formaldehido, sobre el cual se acomodaron dos segmentos del
corte obtenido; luego el portaobjetos se coloc6 sobre una plancha de
calentamiento (Slide Warmer 26020, Clinical Scientific Equipment Co.) a 45°C y
se dej6 secar a temperatura ambiente. Después de 24 horas la preparacion se
colocdé sobre la plancha caliente para posteriormente sumergirse en tres
recipientes de xileno al 100% por tres minutos en cada uno; luego se paso a
una solucion de etanol al 100% por tres minutos, posterior a eso se sumergio en
soluciones de etanol al 96%, al 70% y al 50% por tres minutos en cada una.
Posteriormente se colocO por cinco minutos en una solucién de safranina. Se
sacO y se sumergié por 10 ocasiones en agua corriente en dos recipientes
diferentes. Luego se sumergié por un minuto en soluciones de etanol al 50%,
70%, 96% y al 100%. Posteriormente se colocé por siete minutos en colorante
Fast-Green, luego en etanol al 100% durante un minuto, después en tres
recipientes de xileno al 100% por tres minutos en cada uno. Luego se le
afadieron dos gotas de bélsamo de Canada (Merck) y se le colocé un
cubreobjetos (Corning de 24 x 50 mm) y por ultimo se introdujo a la estufa por
48 horas. Con ayuda de un microscopio éptico (modelo OLYMPUS BX60) y un

analizador de imagen (Image-Pro Plus versidbn 7.0), las preparaciones
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permanentes obtenidas de las muestras de hojas terminales se utilizaron en la
medicion del espesor de la hoja, el numero de vasos de xilema, numero de
células de parénquima esponjoso, el numero de estomas asi como su longitud y
anchura. En el caso del espesor de la hoja, se llevaron a cabo las mediciones
en un extremo opuesto a la nervadura central a una distancia de 781 pum
tomada a partir del primer haz vascular cercano a la misma nervadura, con una
ampliacion del campo visual de 50x. Las observaciones del nimero de vasos de
xilema y el diametro de los mismos se efectuaron al extremo opuesto a la
nervadura central en el primer haz vascular cercano a la misma, utilizando una
ampliacion de 200x. Se contabiliz6 el niumero de células del parénquima
esponjoso al extremo opuesto a la nervadura central delimitando un area de
20,000 pm?, con una ampliacién de 100x. El nimero de estomas se midi6 en el
enves de la hoja en un extremo de la nervadura central y en un area delimitada
de 291,000 pm?, a una ampliacién de 100x, a estos estomas se les determind la

longitud y el ancho, midiendo el diametro ecuatorial y polar respectivamente.
2.1.4. Disefio experimental y andlisis estadistico

El experimento fue establecido en un disefio en bloques al azar con ocho
tratamientos y cuatro repeticiones, teniendo 12 plantas por unidad experimental.
Los datos obtenidos se sometieron a un analisis estadistico mediante analisis
de varianza (proc ANOVA) y comparacion de promedios de acuerdo a la prueba
de Tukey (P<0.05) con ayuda del programa SAS (Statistical Analysis Systems),

version 8.0.
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Se realiz6 un andlisis segmentado incluyendo todas las observaciones para
cada uno de los tratamientos con el programa SAS (Statistical Analysis

Systems), version 8.0, para posteriormente obtener los modelos de crecimiento.

2.2 Efecto de la concentraciéon de K' en la soluciéon nutritiva en el
consumo de agua y algunos parametros de crecimiento y fisiolégicos en

Lilium cv Arcachon cultivado en peat moss

Para el segundo experimento, la plantacion se realizé el 09 de septiembre de
2009. Los bulbos fueron desinfectados como anteriormente se describio en la
seccion 2.1.2.1 y fueron plantados en macetas de seis pulgadas de diametro
color negro utilizando Sphagnum peat moss marca Special Blend (Sun Gro
Horticulture Inc.) con pH inicial de 6.3 como sustrato. Se coloc6 un bulbo por
maceta sobre una capa de sustrato de 5 cm y posteriormente se cubrid el resto
del contenedor hasta el fin del mismo. Una vez cubierto el bulbo se afiadio 1 g

de superfosfato simple sobre el sustrato de cada maceta.

En este experimento se empled también agua destilada para preparar las
soluciones nutritivas, las cuales contenian: 0, 5, 10 y 20 mM de K*. Las
soluciones tuvieron un pH de 6.1 a 6.4 y registraron lecturas de CE de 1.23 a
2.5 dSm™. Los restantes nutrimentos de las soluciones correspondieron a los

indicados en la Tabla 2.
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Tabla 2. Concentracion de nutrimentos aplicados en el experimento en peat
mosS.

Concentraciéon de K*

Macronutrimentos (mM) 0 5 10 20
N 12 12 12 12
P 0.5 0.5 0.5 0.5
K* 0 5 10 20
ca™ 2 2 2 2
Mg™™ 2.6 2 2 2
S 0 0.5 3 5.5
Micronutrimentos (UM)
B 46.2 46.2 46.2 46.2
Mn 9.1 9.1 9.1 9.1
Zn 0.76 0.76 0.76 0.76
Cu 032 032 032 0.32
Mo 0.11 0211 011 o0.11
Fe 89.53 89.53 89.53 89.53

Los riegos se efectuaron manualmente segun las necesidades de las plantas
pero considerando un 30% de fraccion de lixiviado. En general, los riegos se
aplicaron cada 10 dias ya que no se permitid la evaporacién de la solucién
nutritiva desde la superficie del sustrato. Para ello se colocé una pelicula de
plastico coextruido blanco/negro sobre la superficie del sustrato con un orificio
en el centro para permitir la emergencia de las plantas. El volumen drenado fue
recuperado en recipientes de vidrio de dos litros colocados por debajo de cada

contenedor.

Las variables que se midieron en este experimento fueron: altura a la
inflorescencia, el numero de hojas jévenes, maduras y de la inflorescencia, la

distancia de entrenudos a 1/3 y 2/3 del tallo, el diametro basal y apical del tallo;
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el numero de botones, el didametro de flor; lectura SPAD en hojas jovenes y
maduras; el &rea foliar de hojas jévenes y maduras, y el peso fresco y seco de
flores, de hojas jévenes y maduras, tallo, bulbo, raiz y la quemadura en hojas
por deficiencia de K'. Ademas se midi6 la tasa de fotosintesis neta,
conductancia estomatal y conductancia de la hoja asi como la concentracion de
K" en raiz, bulbo, tallo, hojas maduras, hojas jovenes y en flores. Estas
variables se cuantificaron de manera similar a la descrita en el experimento
anterior. Adicionalmente se cuantificé el consumo acumulado de agua, el cual
se determiné efectuando mediciones del volumen del drenaje después de cada
riego aplicado. Para este experimento se utilizé un disefio de bloques al azar,
con cuatro tratamientos y cinco repeticiones, considerando una planta como
unidad experimental. Los andlisis estadisticos fueron similares a los descritos

en el experimento anterior.
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lll. RESULTADOS

3.1. Efecto de la concentracion de K™ en el crecimiento, estado nutrimental
y fisiologia de Lilium cv Arcachon cultivado en condiciones de hidroponia

3.1.1. Variables de crecimiento

Las plantas tratadas con los diferentes niveles de K" mostraron diferencias
significativas (P<0.05) en altura total del tallo y altura total de la planta; sin
embargo, en cuanto a la altura a la inflorescencia no se detectd diferencia
significativa entre los tratamientos (Tabla 3). La prueba de Tukey registré
diferencias significativas entre los tratamientos de 30 y 2.5 - 5 mM de K’
(P<0.05) (Tabla 3). La altura total del tallo present6 un comportamiento
sigmoidal a través del tiempo en cada uno de los tratamientos con K* (Figura 2)
mientras que el modelo obtenido mediante el analisis segmentado estima que la
méaxima altura de la planta se obtiene al suministrar una concentracion de K* de
3.41 mM en la solucién nutritiva (Figura 3); ademas, estima que el maximo peso
seco total de la planta se alcanza con la aplicacion de 4.24 mM de K*. En el
namero de hojas jovenes, maduras y de la inflorescencia, ademas del nimero
total de hojas en la planta no se encontraron diferencias significativas (P>0.05)

entre los tratamientos (Tabla 4).

El indice de clorofila (lectura SPAD) determinado en las hojas maduras no fue

afectado significativamente por la suplementacion de K, pero en las hojas
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jovenes si se registraron diferencias significativas (P<0.05) siendo las plantas
tratadas con 22.5 y 30 mM de K" las que resultaron con un indice SPAD mas
bajo (Tabla 4). Asimismo se observé una diferencia significativa para el nUmero

de botones entre las plantas tratadas con 17.5 y 0 mM (Tabla 4).

Tabla 3. Efecto de la concentracion de K* en la solucion nutritiva sobre la altura
de las plantas de Lilium cv Arcachon a 60 dias después del trasplante.

K* (mM) Altura (cm)
Ig;[laol del Inflorescencia -pl)-loatr?tlade la

0 50.61ab’ 24.30 74.91ab
2.5 56.03a 24.95 80.98ab
5 56.15a 25.30 81.45a
7.5 53.71ab 25.45 79.16ab
125 54.62ab 25.77 80.39ab
175 54.27ab 25.12 79.39ab
22.5 54.09ab 24.42 78.51ab
30 49.89b 24.10 73.99b
YANOVA
K* * NS *
DMS 6.052 2.37 7.19
CV (%) 4.75 4.02 3.86

Z Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey con P<0.05.
YAndlisis de varianza, NS, *, no significativo y significativo a P<0.05.DMS: Diferencia minima significativa; CV:
coeficiente de variacion.

No se registro diferencias significativas en el peso fresco de raiz y bulbo (Tabla
5), sin embargo, se detectaron diferencias significativas (P<0.05) para el peso
fresco del tallo, peso fresco de las hojas jovenes y maduras, peso fresco total
de hojas, peso fresco de flores y peso fresco total de planta, destacando las
plantas tratadas con 5 mM de K" las que en general registraron el peso fresco

mas alto de estos 6rganos.
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Figura 2. Efecto de las diferentes concentraciones de K en la solucion
nutritiva sobre la altura total del tallo de Lilium cv Arcachon a través del
tiempo. Las barras indican el error estandar de la media (n=4).
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Arcachon tratadas con diferentes niveles de K* en la solucion nutritiva. Las
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Tabla 4. Influencia de la concentracion de K* en la solucion nutritiva sobre el
namero de hojas, lectura SPAD y namero de botones florales en Lilium cv
Arcachon a 60 dias después del trasplante.

. Numero de hojas Lectura SPAD NUmero de
K™ (mM) Hojas  Hojas botones
jovenes maduras Inflorescencia Totales maduras  jovenes florales
0 34.50 51.12 5.71 91.33 65.40 73.91a° 3.85b
25 37.25 49.86 6.05 93.16 65.01 73.43ab 4.15ab
5 35.55 53.54 5.77 94.86 64.75 73.28ab 4.10ab
7.5 35.51 47.75 5.62 88.88 65.80 73.09abc 4.00ab
12.5 36.59 49.84 5.67 92.10 65.41 72.37abc 4.10ab
175 35.86 54.62 5.84 96.32  63.57 71.23abc 4.35a
22.5 36.95 50.67 5.70 93.32 64.04 69.96bc 4.05ab
30 34.06 49.79 5.92 89.77 63.45 69.48c 4.15ab
YANOVA
K* NS NS NS NS NS ok NS
DMS 6.707 7.213 1.283 10.422 3.457 3.695 0.482
CV (%) 7.90 5.98 9.35 4.75 2.25 2.16 4.96

“Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacién mdltiple de Tukey
con P<0.05. YAndlisis de varianza, NS, **, no significativo y significativo a P<0.01, respectivamente. DMS: Diferencia
minima significativa, CV: coeficiente de variacion.

Tabla 5. Efecto de la concentracién de K* en la solucion nutritiva sobre el peso
fresco de varios 6rganos y el peso fresco total en Lilium cv Arcachon a 60 dias
después del trasplante.

Peso fresco (g)

K" (mM . .

M R wibo T o MR T gy Taddew
0 47.38 23.40 45.68ab” 30.28c 29.91b  60.19c 58.36b  235.01b
2.5 46.72 24.78 52.03ab 39.94ab 40.28ab 80.22ab 62.93ab 266.68ab
5 52.61 2355 53.06a 43.53a 42.39a 85.92a  70.57a 285.71a
7.5 50.14 24.16 49.39ab 38.99abc 35.13ab 74.12abc 67.4lab 265.22ab
12.5 46.59 25.25 51.20ab 41.05ab  39.91ab 80.96ab 68.54a 272.54ab
17.5 51.30 27.04 49.10ab 41.6l1ab 43.65a 85.26ab 69.84a 282.54ab
22.5 49.02 24.48 48.88ab 41.97ab 37.53ab 79.5ab 65.38ab 267.26ab
30 4335 23.97 43.18b 33.66bc 33.33ab 66.99bc 62.41ab 239.90ab
YANOVA
K+ NS NS * *k% *% *% *% *

DMS 16.95 10.13 9.54 8.94 11.31 18.82 9.41 49.74
CV (%) 14.77 17.37 8.19 9.69 12.63 10.36 6.04 7.93

“Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacién multiple de Tukey
con P<0.05. ¥ andlisis de varianza, NS, *, **, ** no significativo y significativo a P<0.05, 0.01, 0.001, respectivamente.
DMS: Diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.

El mayor peso fresco de hojas maduras y de la flor se alcanz6 con 5y 17.5 mM

de K" ademas de 12.5 mM en el caso del peso fresco de la flor. EI menor peso
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fresco del tallo se obtuvo con 30mM. Para el resto de las variables
anteriormente mencionadas los valores obtenidos con 0 mM de K* fueron

significativamente mas bajos que el resto de los tratamientos.

De acuerdo con el andlisis segmentado, el maximo peso fresco total de la
planta se estima que se obtiene con una concentracion de 4.53 mM de K,
mientras que la zona de consumo de lujo se presenta con 5 hasta 22.5 mM de
K*: a partir de esta concentracion y hasta los 30 mM se presenta la zona de

toxicidad (Figura 3).

El peso fresco aéreo (Figura 4) aumentd exponencialmente con respecto al
tiempo con cada uno de los tratamientos de K*, la misma tendencia fue

encontrada para el peso fresco total de la planta (Figura 5).

En el peso seco de bulbo, hojas maduras, la flor y total de la planta no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos de K*, pero si para
el peso seco de tallo, hojas jovenes, total de hojas y peso seco de raiz (P<0.05)
(Tabla 6). EI mayor peso seco de raiz, hojas jovenes y total de hojas se obtuvo
en las plantas tratadas con 5mM de K*, el cual fue significativo (P<0.05) en
comparacion con el obtenido con el tratamiento de 30 mM de K*. Los
tratamientos con 2.5, 5y 7.5 mM de K incrementaron significativamente el
peso seco del tallo y con 30 mM se obtuvo el peso seco del tallo
significativamente mas bajo. El peso seco de la raiz (Figura 6) mostré6 una
tendencia cubica a incrementarse en todos los tratamientos, presentandose el

mayor incremento en el lapso de los 50 a 60 dias después del trasplante.
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Figura 4. Efecto de la concentracion de K* en la solucién nutritiva sobre el peso
fresco aéreo de plantas de Lilium cv Arcachon a través del tiempo. Las barras
indican el error estandar de la media (n=4).
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tratadas con diferentes concentraciones de K* en la soluciéon nutritiva. Las
barras indican el error estandar de la media (n=4).
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Tabla 6. Respuesta de Lilium cv Arcachon a 60 dias después del trasplante a la
aplicacion de K* sobre el peso seco de raiz, bulbo, tallo, hojas jovenes y
maduras, y peso seco total de hojas, flor y total de la planta.

Peso seco (g)

K" (mM) _ _ Total
Raiz Bulbo Tallo J!:")Sjea nses mggjras Igj{:éde Flor de la
planta
0 8.97 ab® 9.53 10.54ab 9.11 ab 9.05 18.16 ab 11.16 58.36
25 9.45ab 9.97 11.30a 9.86ab 9.75 19.61ab 1165 61.98
5 1044a 10.30 1150a 10.19a 10.02 20.21 a 12.21 64.66
7.5 9.43ab 10.36 11.25a 9.92ab 9.40 19.32ab 1185 62.21
12.5 9.65ab 10.35 11.14ab 9.72ab 9.49 19.21ab 12.02 62.37
17.5 9.24ab 10.78 10.98ab 9.80ab 9.70 19.50ab 12.21 62.71
22,5 9.44ab 10.31 10.92ab 9.70 ab 9.26 18.96 ab 12.02 61.65
30 8.83b 9.87 10.08b 8.80b 8.86 17.66 b 11.36 57.80
YANOVA
K* * NS o o NS * NS NS
DMS 1.57 2.15 1.12 1.13 1.42 244 1.18 7.41
CV (%) 6.99 8.90 4.30 4.92 6.36 5.39 4.20 5.08

“Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacién multiple de Tukey
con P<0.05. ¥ Andlisis de varianza, NS, *, **, no significativo y significativo a P<0.05, 0.01, respectivamente. DMS:
Diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.
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Figura 6. Efecto de la concentracién de K™ en la solucion nutritiva sobre el peso
seco de la raiz a través del tiempo en Lilium cv Arcachon. Las barras indican el
error estandar de la media (n=4).

42



El peso seco de bulbo (Figura 7) se ajustd a una curva cubica con tendencia a
disminuir en etapas iniciales y a partir de los 50 dias tendio a incrementarse. El
peso seco total de hojas (Figura 8), aéreo (Figura 9) y el peso seco de la flor
(Figura 10) tendieron a incrementar exponencialmente a través del tiempo,
observandose un incremento mayor en el transcurso de los 50 a 60 dias
después del trasplante independientemente de la concentracion de K en la
solucién nutritiva. De la misma manera el peso seco total de la planta presenté

un mayor incremento en los ultimos 10 dias del ciclo de cultivo (Figura 11).

El modelo obtenido mediante el andlisis segmentado estima que con la
aplicacion de 5 mM de K en la solucion nutritiva el maximo diametro basal se
obtiene a los 26.2 dias después del trasplante mientras que con 22.5 mM el
valor maximo se logra a los 28.8 dias (Figura 12) en tanto que para el resto de
los tratamientos las plantas alcanzaron el mayor diametro basal entre los 18.83
y 19.88 dias. El diametro apical tendié a comportarse en forma cubica a través
del tiempo presentandose los valores mas altos a los 20 dias después del
trasplante en todos los tratamientos (Figura 13). El &rea foliar total en todos los
tratamientos presentd un comportamiento sigmoidal durante el transcurso del
ciclo de cultivo (Figura 14). Con el andlisis segmentado se estima que el
maximo peso seco total de hojas (Figura 15) y peso seco de flor (Figura 16) se

obtiene con 2.5 mM y 6.13 mM de K" respectivamente.
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Figura 7. Peso seco bulbo a través del tiempo en plantas de Lilium cv Arcachon
tratadas con diferentes concentraciones de K* en la solucién nutritiva. Las
barras indican el error estandar de la media (n=4).
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Figura 10. Efecto de las diferentes concentraciones de K en la solucion
nutritiva sobre el peso seco de la flor a través del tiempo en Lilium cv Arcachon.
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Figura 11. Efecto de las diferentes concentraciones de K" en la solucion
nutritiva sobre el peso seco total a través del tiempo en Lilium cv Arcachon. Las
barras indican el error estandar (n=4).
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Figura 12. Efecto de diferentes concentraciones de K" en la solucion nutritiva
sobre el diametro basal del tallo a través del tiempo en Lilium cv Arcachon. Las
barras indican el error estandar de la media (n=4), X, = punto de infleccion.
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Figura 13. Efecto de las diferentes concentraciones de K" en la solucion
nutritiva sobre el didmetro apical del tallo a través del tiempo en Lilium cv
Arcachon. Las barras indican el error estdndar de la media (n=4).
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Figura 14. Area foliar total a través del tiempo en plantas de Lilium cv Arcachon
tratadas con diferentes concentraciones de K' en la solucién nutritiva. Las
barras indican el error estandar de la media (n=4).
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Figura 15. Efecto de diferentes concentraciones de K* en la solucion nutritiva
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Figura 16. Didmetro y peso seco de la flor en plantas de Lilium cv Arcachon
bajo diferentes concentraciones de K' en la solucion nutritiva. Las barras
indican el error estdndar de la media (n=4), X, = punto de infleccion.

La aplicacion de diferentes niveles de K* en la solucién nutritiva no tuvo efectos
significativos en la longitud de los entrenudos tanto de la parte superior como
inferior del tallo (Tabla 7), mientras que el suministro de 5 mM de K* incrementé
significativamente el didmetro basal, apical y area foliar total de las plantas
(P<0.05). El incremento del é&rea foliar de las hojas jévenes fue
significativamente mayor con la aplicacion de 5, 12.5, 17.5y 22.5 mM de K*. No
se registro diferencias significativas en el area foliar de hojas maduras pero si
para el diametro de la flor, en donde los tratamientos con 12.5y 17.5 mM de K*

aumentaron significativamente (P<0.05) el diAmetro de este 6rgano.
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El modelo del andlisis segmentado estima que con 3.14 y 4.39 mM de K* se

obtiene el mayor area foliar total y area foliar de hojas jévenes (Figura 15)

respectivamente mientras que la zona de consumo de lujo se presenta con 5

hasta 22.5 mM de K* y a partir de este ultimo hasta 30 mM se presenta la zona

de toxicidad en ambas variables. El maximo didmetro de la flor se alcanza con

la suplementacién de 6.68 mM de K* en la solucion externa, la zona de

consumo de lujo se presenta con 7.5 hasta 17.5 mM de K' y la zona de

toxicidad de 17.5 hasta 30 mM de K* (Figura 16).

Tabla 7. Respuesta de Lilium cv Arcachon 60 dias después del trasplante a la
concentracion de K* en la solucion nutritiva sobre la longitud de los entrenudos,
diametro basal y apical, didmetro de la flor y area foliar.

K* (mM) en%r?errz%é%i ?sm) Diametro (mm) Area foliar (cmz) D(ljaerr;ltztrro
superior inferior Basal Apical HOJaS Hojas Total (cm)
jovenes  maduras
0 0.507 0.666  11.84b° 6.92b  537.04b 655.81 1192.85¢c 22.95c
25 0.515 0.763 12.29ab 7.40ab 670.94ab 771.29 1442.23abc  24.05abc
5 0.539 0.694 12.79a 7.82a 715.62a 817.20 1532.82a 24.60ab
7.5 0.523 0.747 12.11ab 7.53ab 675.96ab 669.18 1345.14abc  24.40abc
12.5 0.516 0.732 12.16ab 7.31ab 697.29a 738.34  1435.63abc 24.97a
17.5 0.517 0.640 12.01ab 7.52ab 710.44a 803.27 1513.71ab  24.82a
22.5 0.506 0.709 12.09ab 7.20ab 707.32a 730.82 1438.14abc  23.55abc
30 0.504 0.665 11.60b 7.00b 587.06ab 644.41 1231.47bc  23.27bc
YANOVA
K+ NS NS *% * *%* * *% *k%k
DMS 0.11 0.14 0.85 0.74 149.58 185.08  300.16 1.46
CV (%) 8.69 8.51 2.95 4.25 9.52 10.71 9.10 2.56

“ Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacién mdltiple de Tukey
con P<0.05. ¥ andlisis de varianza, NS, *, **, *** no significativo y significativo a P<0.05, 0.01, 0.001, respectivamente.
DMS: Diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacién.
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3.1.2. Concentracion y contenido nutrimental

La concentracion de N mostro diferencias significativas (P<0.05) en la raiz,
bulbo, y en hojas jovenes y maduras (Tabla 8). En las hojas jovenes la mayor
concentracion ocurrié en las plantas tratadas con 7.5 y 22.5 mM de K" en tanto
que en raices, bulbo y hojas maduras la concentracién de N tiende a disminuir
con niveles intermedios de K*. En el tallo no se detectd efecto significativo de

los tratamientos con K",

La concentracion mas alta de P (P<0.05) en la raiz, tallo y hojas maduras se
detectd en plantas irrigadas con soluciones conteniendo niveles altos de K*
(Tabla 8), mientras que en hojas jovenes esta tiende a disminuir con altos

niveles de K*.

La concentracién en el bulbo no se afectd significativamente con la aplicacion
de los diferentes niveles de K*. La concentracién de K* encontrada en el bulbo
al inicio del experimento fue de 261.8 mM, pero al final del experimento esta se
incrementd cuando las plantas se irrigaron con soluciones conteniendo mas de
5 mM de K" (Tabla 8). En las hojas jovenes la concentracion de K* méas baja se
registré con la aplicacion de 0, 5, 7.5y 12.5 mM de K" en la solucién nutritiva.
La concentracion de K' en la raiz, bulbo, tallo y hojas maduras fue
significativamente mayor con la suplementacion externa de 30 mM de K*, en
tanto que en las hojas jovenes la concentracion mas alta de K* se encontr6 con

la suplementacién de 12.5 a 30 mM de K.
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La aplicacion de diferentes niveles de K* afectd significativamente (P<0.05) la
concentracion de Ca™, Mg'™" y S en los diferentes 6rganos de la planta (Tabla
9). En la raiz, la concentracion mas alta de Ca’™ se encontr6 con la
suplementacion de 22.5 y 30 mM de K*, en el bulbo con 0 a5 mM y en el tallo
con 2.5 a 7.5 mM. Con 30 mM en las hojas maduras y en las hojas jovenes la
concentracion mas alta de Ca™" se registré con 12.5 mM de K" en la solucion
nutritiva. La concentracion mas alta de Mg™ en la raiz y de S tanto en el bulbo
como en las hojas jévenes se encontrd con las concentraciones de 22.5 y 30
mM de K* (P<0.05) con la aplicacion de 0 y 2.5 mM de K" se registro la mas alta
concentracion de Mg™ en el bulbo y en las hojas maduras respectivamente,
mientras que en el tallo la concentracion mas alta se encontré con la aplicacion
de 0y 2.5 mM de K. En cuanto a las hojas jovenes la suplementacion de 0y 5

mM de K" incremento significativamente la concentracion de Mg™".

Con respecto al S, la concentracion mas alta en la raiz y hojas maduras se
registro con la aplicacion de 30 mM de K*, mientras que con la suplementacion
de 17.5, 22.5 y 30 mM de K" se encontré la concentracién mas alta de S en el

tallo.

En general, la concentracion de N tendié a aumentar en raices y hojas jévenes
de plantas expuestas a altos niveles de K* en la solucién nutritiva, pero tendié a
disminuir en el bulbo. En tallos y hojas maduras no se observd ninguna

tendencia definida.

56



La concentracion del P en general tendi6 a elevarse en raices y tallos de
plantas tratadas con niveles elevados de K*; sin embargo, en hojas jovenes
tendi6 a disminuir con altas concentraciones de K* en la solucién nutritiva

mientras que en el bulbo la disminucion fue con niveles intermedios de K.

Con respecto a la concentracion de K* y S en general, tendieron a elevarse en
todos los 6rganos evaluados conforme se incremento la concentracion de K* en

la solucién nutritiva.

En general, la concentracion de Ca' tendié a disminuir con los niveles
intermedios de K* en la solucion nutritiva en raices y bulbos pero con niveles
altos de K, la concentracion de Ca™" se recuper6 en estos 6rganos. En el caso
de las hojas maduras la concentracion de Ca'" se elevd conforme se
incrementd la concentracion de K* en la solucion nutritiva, pero en el caso de
las hojas jovenes este aumento en Ca’™" solo ocurrié hasta que la concentracion
externa de K* fue de 12.5 mM, pues concentraciones mayores estuvieron

asociadas con una disminucién en el Ca*™ foliar.

La concentracion de Mg*™ en los tejidos tendié en general a disminuir en todos
los o6rganos estudiados con excepcidn de la raiz conforme se elevd la

concentracion de K* externa.
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Tabla 8. Concentracion de N, P y K*, en raiz, bulbo, tallo, hojas maduras y hojas jovenes, en plantas de Lilium cv

Arcachon expuestas a diferentes concentraciones de K* en la solucion nutritiva.

N (mM) P (mM) K™ (mM)

K+ M . . . .

(mM) Raiz Bulbo Tallo Hojas Hojas j6venes Raiz Bulbo Tallo Hojas .,Hojas Raiz Bulbo Tallo Hojas maduras _!—|OJas

maduras maduras jévenes jovenes

0 487.73abc® 775.00a 482.36 1178.0ab 1173.87cd 25.05cd 57.26 48.76b  64.14ab 73.44a 150.53e  219.00b 120.83e 275.22e 312.1c
25 502.20abc  663.40ab 396.80 1147.0ab 967.20d 31.54bc  50.49 47.93b 55.20ab 59.47ab 123.51e 239.14ab 305.43de 359.13de 332.3c
5 347.20c 647.28ab 390.60 1132.5ab  1140.80cd 14.98d 53.29 47190 51.31b 744a 171.68de 332.28ab 459.82cd 465.69cde  406.1bc
7.5 442.68bc  558.00b  337.28 785.3b 1215.20abcd  22.04cd 42.58 40.13b 62.77ab 74.43a 399.41dc 265.15ab 531.14bcd 679.66bc 698.1b
12.5 488.56abc  529.07b  489.80 1185.4ab  1506.60ab 19.08d 47.64 49.29b 64.42ab 71.41a 516.88c  329.76ab 688.05hc 674.63bcd 1293.9a
17.5 375.72c 688.20ab 331.08 1103.6ab  1463.20abc 21.61cd 48.36 44.88b 57.07ab 55.93ab 570.58c 385.14ab 777.84ab 594.07bcd 1273.7a
22.5 606.77ab  529.07b  388.53 1322.7a 1535.12a 39.21ab 47.47 53.39b 52.68ab 58.95ab 908.73b  347.38ab 647.78bc 808.09ab  1565.7a
30 659.68a 644.80ab 477.40 1206.9a 1205.28bcd 43.52a 57.11 70.16a 68.05a  48.21b 1215.00a 432.97a 949.0l1a 1121.02a 1293.9a
YANOVA
}‘<+ *kk *% N S * *k%k *kk N S *kk * *k *kk * *kk *kk *kk
DMS 177.15 214.55 206.41 413.65 327.18 10.87 23.15 15.42 15.87 20.75 240.51 210.73 247.60 318.50 354.11
CV (%) 15.28 14.37 21.14 15.40 10.81 16.89 19.32 12.95 11.26 13.56 19.99 27.87 18.64 21.58 16.65

“ Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacién miltiple de Tukey con P<0.05. ¥ Andlisis de varianza, NS, *, **, ** ng significativo y

significativo con P<0.05, 0.01, 0.001, respectivamente. DMS: Diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.
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Tabla 9. Concentracion de Ca™, Mg™™ y S, en raiz, bulbo, tallo, hoja madura y hoja joven, en plantas de Lilium cv
Arcachon expuestas a diferentes concentraciones de K* en la solucion nutritiva.

Ca’" (mM) Mg™ (mM) S (mM)

K™ (mM) Raiz Bulbo Tallo Hoja Hoja Raiz Bulbo Tallo Hoja Hoja joven Raiz Bulbo Tallo Hoja Hoja

madura joven madura madura  joven
0 50.45ba” 28.70ab  26.83b 100.37b  129.90b 50.45ba 41.30a 104.92a 199.89ab 271.1la 46.30e 39.25ab 28.89b 84.15d 125.90d
25 49.53ba  29.62a 34.89a 125.10ab 170.87ab 49.53ba 33.20ab 119.67a 209.38a 223.09ab 39.69% 23.57b  19.59b 82.03d 115.83d
5 23.36b 26.19abc 28.99ab 111.26ab 97.90b 23.36b  32.87ab 85.14b 155.33abc 272.40a 68.03de 21.90b  26.78b 93.91d 120.44d
75 37.74b 16.39cd  28.75ab 102.91ab 97.34b 37.74b  25.69b  66.46c 158.72abc 180.66abcd  148.10cd 30.49ab 30.77b 102.05d 135.70cd
125 46.79ba  15.74cd  24.64b 147.57ab 241.82a 46.79ba 27.8lab 47.90d 147.06bc  187.95abc 171.23c  40.80ab 31.46b 177.25c 223.80ab
17.5 27.99b 15.48cd  23.22b 125.76ab 163.69ab 27.99b  26.79ab 42.72d 138.98bc  128.63cd 223.15bc 35.82ab 58.35a 165.04c 179.65bc
225 72.33a 13.23d 21.96b 141.47ab 180.63ab 72.33a  2553b  42.05d 120.45c 134.24bcd 293.37b  51.66a  65.74a 223.72b 258.18a
30 69.28a 17.81bcd 24.09b 160.93a 106.28b 69.28a  28.46ab 40.22d 137.72bc  93.14d 474.65a 53.98a 74.04a 271.8la 260.21a
YANOVA
K+ *kk *kk *kk * *kk *% * *kk *kk *kk *kk *k *kk *kk *kk
DMS 28.13 10.93 7.50 60.47 91.38 28.13 14.92 16.93 62.24 94.41 90.87 25.37 23.26 39.52 45.30
CV (%) 25.14 22.59 11.86 20.09 25.94 35.34 20.82 10.40 16.56 21.35 20.93 28.77 23.37 11.11 10.76

“ Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion miltiple de Tukey con P<0.05. ¥ Andlisis de varianza, NS,

significativo a P<0.05, 0.01, 0.001, respectivamente. DMS: Diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.

*, *x wx o no significativo y
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El contenido de los nutrimentos en las plantas de Lilium varié en relacion a la
concentracion de K* en la solucién nutritiva (P<0.05). El contenido de N en la
planta fue significativamente mayor (P<0.05) cuando se aplico K* en
concentraciones mayores a 12.5 y menores de 5 mM (Tabla 10). Con respecto
al P, no se detectd una tendencia clara al incrementar la concentracion de K* en
la solucion nutritiva. Tanto el contenido de K™ como el de S en las plantas
tendieron a aumentar significativamente (P<0.05) a medida que se incremento
la concentracion del K™ en la solucién externa, encontrando el mayor contenido
en las plantas bajo los tratamientos con 22.5 y 30mM. No obstante, el contenido
de Mg™ en las plantas disminuyé significativamente al aumentar la
concentracion de K™ en la solucion nutritiva, mientras que el contenido de Ca™
aumentd significativamente al aplicar 12.5 mM de K mientras que con el

suministro de 5y 7.5 mM de K disminuy6 significativamente.
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Tabla 10. Contenido total de N, P, K*, Ca™, Mg*™" y S, en plantas de Lilium cv
Arcachon expuestas a soluciones nutritivas con diferentes concentraciones de

K"
K" (mM) Contenido (mM/planta)

N P K Ca™ Mg™" S
0 38.40 ab” 254 10.11 e 3.13 bc 6.60 a 3.02e
25 36.50 ab 2.47 1381 e 4.04 ab 6.76 a 2.78 e
5 37.71 ab 2.52 19.34 de 294c 6.18 ab 3.42 de
75 33.24b 243 25.73 cd 280c 4.75 bc 4.36d
125 4147 a 2.53 35.06 bc 4.63 a 4.47 be 6.28 c
175 39.62 ab 231 36.30b 3.50 bc 3.69c 6.45c¢c
225 4253 a 2.50 41.84 ab 412 ab 3.61c 8.62b
30 38.34 ab 2.70 46.27 a 3.41 bc 3.18¢c 10.18 a
YANOVA
« * NS ok ok ok ok
DMS 8.06 0.6 9.68 1.1 1.78 1.23
CV (%) 8.83 10.19 14.29 13.02 15.30 9.21

z

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion multiple de Tukey con P<0.05. Y
Andlisis de varianza, NS, *, ***, no significativo y significativo a P<0.05, 0.001, respectivamente. DMS: Diferencia minima significativa, CV:
coeficiente de variacion.

Las plantas de Lilium tratadas con las concentraciones altas de K* (12.5, 17.5,

22.5 y 30 mM) en la solucion nutritiva presentaron el nivel mas bajo de

quemadura en las hojas inferiores por deficiencia de K* (Figura 17). El analisis

segmentado indica que la aplicacion de 9.57 mM de K* o méas puede evitar que

se presenten quemaduras en las hojas por deficiencia de K*. Sin embargo, se

obtiene un nivel aceptable cuando la concentracion de K* en la solucion nutritiva

fue de 7.5 mM.
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3.0

2.5 parax<5.23 y=2.88*(5.23-x)+2.65*(x—x1)/(5.23-x1)
parax<9.57, y=2.65%(9.57-x)+1.21*(x—5.23))/(9.57-5.23),
1.21*(x3—x)+1.16*(x—9.57))/(x3-9.57)

20| R2-0.99

151

Nivel de quemadura en hojas maduras

0.5

0 5 10 15 20 25 30
K* (mM)

Figura 17. Nivel de quemadura en las hojas maduras de Lilium cv Arcachon por
deficiencia de K*. Las barras indican el error estandar de la media (n=4).

3.1.3. Respuestas fisioldgicas

El gy tanto en las hojas jovenes como en hojas maduras fue significativamente
(P<0.05) mayor en las plantas tratadas con altas concentraciones de K* (22.5y
30mM) (Tabla 11), mostrando una tendencia cubica para el caso de las hojas
jovenes y un comportamiento cuadratico en las hojas maduras (Figura 18). La
fotosintesis neta se incrementé significativamente (P<0.05) en las hojas jovenes
al aplicar 7.5 mM de K" en tanto que los valores mas bajos se registraron en las
plantas tratadas con 30 mM de K'. El modelo de regresion lineal mdiltiple
calculado muestra que la interaccion de la concentracion de N, K™ y Mg*™ en los
tejidos afecta la fotosintesis neta en las hojas jovenes (Figura 19). En las hojas
maduras no se registraron diferencias significativas en la fotosintesis neta entre

los diferentes tratamientos de K* (Tabla 11).
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La conductancia de la hoja en las hojas jovenes fue significativamente (P<0.05)
mayor al aplicar 5 mM de K" en la solucién nutritiva y mientras que con 30 mM
se registré una reduccién significativa. La mayor conductancia de la hoja en las
hojas maduras se registré con la aplicaciéon de 2.5 y 5 mM de K* (P<0.05)
mientras que con la aplicacion de las concentraciones mas altas de K™ (17.5,

22.5 y 30 mM) se redujo significativamente.

La concentracién interna de CO, en las hojas de jévenes fue significativamente
(P<0.05) més alta en plantas tratadas con solucion sin K* en comparacién con
las plantas tratadas con 17.5 mM de K*, en las hojas maduras no se
encontraron diferencias significativas entre los niveles de K*. La mayor
resistencia estomatica asi como la menor conductancia estomatica en las hojas
jovenes se registro en las plantas tratadas con 30 mM de K* (P<0.05), mientras
que con la aplicacion de 0 y 5 mM se registraron la menor resistencia
estomatica y la mayor conductancia estomética. En las hojas maduras la mayor
resistencia se registr6 con 22.5 mM y la conductancia estomatica fue
significativamente menor con la aplicacion de 22.5 y 30 mM de K*, mientras que
la menor resistencia estomatica se registré con 2.5 y 5 mM de K" y la mayor

conductancia estoméatica con 5 mM de K.
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Tabla 11. Potencial hidrico (yy) y variables fisioldgicas en plantas de Lilium cv Arcachon expuestas a soluciones
nutritivas con diferentes concentraciones de K* en la solucién nutritiva.

+ Fotosintesis Conductancia Concentracion interna Resistencia Conductancia
K Yn (MP2) neta(umolCo,m*s™) (cms™t) de CO, (ppm) estomatica(sm ™) estomatica(cm s™)
(mM) Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas

jovenes maduras jovenes maduras  jévenes maduras jévenes maduras  jovenes maduras jovenes  maduras
0 -0.532 bc? -0.417b 1751ab 24.60 0.301ab 0.320ab 247.43a 163.91 140b 1.26 bc 0.83 a 0.85 abc
25 -0.604 ¢ -0.528 b 1581ab 27.23 0.222ab 0.377 a 175.30 abc 141.68 1.93 ab 1.03c 0.57ab 1.03ab
5 -0.464 bc -0.451b 13.93ab  28.02 0.317a 0.391a 231.60ab 214.57 1.27b 0.97c 0.81a 1.04 a
7.5 -0.414 b -0.439b 23.97 a 20.59 0.171ab 0.256ab  136.52bc 148.20 2.32 ab 1.49 abc 0.44ab  0.69 abc
12.5 -0.429b -0.476 b 1297ab  25.65 0.174ab 0.215ab  201.37 abc 158.14 2.00 ab 1.76 abc 0.58ab 0.57 bc
17.5 -0.550 bc -0.514 b 18.09ab 23.01 0.196ab 0.180b 120.59c  102.99 1.74 ab 1.87 abc 0.58ab 0.58 abc
22.5 -0.230 a -0.281a 1584ab 22.11 0.175ab 0.152b 161.69 abc 136.67 2.11 ab 233a 0.48ab 0.44c
30 -0.183 a -0.187 a 10.47 b 28.83 0.137b 0.158b 172.20 abc 183.50 4.61a 2.17 ab 0.35b 0.51c
YANOVA
K+ *k%k *kk * N S * *kk *% N S * *% * *kk
DMS 0.16 0.12 12.95 9.05 0.17 0.19 102.54 137.52 3.16 1.04 0.43 0.46
g/\ol) -15.35 -12.51 33.96 15.26 33.45 31.38 23.91 37.12 61.35 27.17 31.16 27.45

“Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion multiple de Tukey con P<0.05. ¥ Andlisis de varianza, NS, *, **, ** no significativo y
significativo a P<0.05, 0.01, 0.001, respectivamente. DMS: Diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.
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Potencial Hidrico (MPA)

'07 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
K" (mm)
® Hojas Jévenes y = —0.5538 + 0.0144 X — 00007 x> +0.000023X° R2 =0.705
! 2
o Hojas maduras y = —0.4378 - 0.0113x + 0.0006x° R™=0.795

Figura 18. Influencia del K* en la solucion nutritiva sobre el potencial hidrico
(wn) de las hojas jovenes y maduras de Lilium cv Arcachon. Las barras indican
el error estandar de la media (n=4).
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Fotosintesis neta en hojas jévenes (umolCO,m?S™)
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Figura 19. Influencia del K* en la solucion nutritiva sobre la fotosintesis neta de
las hojas jovenes. Las barras indican el error estandar de la media (n=4). El
modelo insertado indica la relacion entre la concentracion interna de N, K y
Mg™ en hojas jovenes con la fotosintesis neta.

3.1.4. Variables anatémicas

La aplicacion de 12.5 y 17.5 mM de K" incrementé significativamente (P<0.05)
el espesor de las hojas jovenes mientras que este disminuyé con 0 y 30 mM,
tratamientos que también redujeron significativamente el tamafio de las células
del parénquima esponjoso (Tabla 12). Con 0 mM de K se aumento
significativamente (P<0.05) el numero de células del parénquima esponjoso y

se disminuyé con 17.5 mM, el cual también aumentd significativamente
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(P<0.05) el tamafio de las células del parénquima esponjoso (Tabla 12). En
cuanto al numero y diametro de los vasos del xilema no se registraron
diferencias significativas entre las diferentes concentraciones de K*. ElI mayor
nimero de estomas se registré con la aplicacién de 0 mM de K* (P<0.05) junto
con la dosis de 0 y 30 mM la menor longitud de los estomas. En cuanto al
ancho de los estomas no se encontraron diferencias significativas entre las
diferentes concentraciones de K (P>0.05). Las tendencias encontradas en
estas variables generalmente fueron cuadraticas a excepcion del niumero y
longitud de estomas, que se comportaron en forma cubica al aumentar la

concentracion de K* (Figura 21).

Tabla 12. Anatomia de hojas jévenes de Lilium cv Arcachon expuestas a
soluciones nutritivas con diferentes concentraciones de K™.

Espesor NUmero de Area por NUmero Diametro
K" de la hoja células célula de vasos de vasos Estomas
(mM) 2 2 Namero Longitud Ancho
(Hm) (20,000 um*) (um") (Hm) EIZrS,Z(;OO (um) (um)

0 572.5b” 21.0a 955.1c 9.0 26.3 13.0a 93.6b 545
5 606.3ab  18.0bc 1119.0bc 6.0 27.4 11.0ab 103.9a 53.6
12,5 659.7a 15.3cd 1328.0ab 8.3 25.6 8.5¢c 105.8a 55.6
17.5 646.8a 14.3d 1433.7a 6.0 29.3 11.3ab  99.9ab  52.7
30 564.4b 19.5ab 1022.5c 6.8 27.1 10.5bc 94.3b 51.1
YANOVA
K+ ** KKk KKk NS NS KKk *k NS
DMS 62.83 2.89 220.47 5.35 5.56 2.16 8.13 5.55
CV (%) 4.57 7.28 8.35 32.94 9.11 8.82 3.63 4.60

“Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion mdltiple de Tukey con P<0.05.
YAndlisis de varianza, NS, **, ***  no significativo y significativo a P< 0.01, 0.001, respectivamente. DMS: Diferencia minima significativa,
CV: coeficiente de variacion.
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Figura 20. Correlacion del numero de células del parénquima esponjoso con el
espesor de las hojas jovenes. Las barras indican el error estandar de la media

(n=4).

68



680

. 660 {
1]
@
L
g 640
«©
<)
<
© 620
[}
©
8 600 -
[}
Q 2
u(ﬂ y = 568.3405 +11.4069 x — 0.3845x
580 2
R™ =0.973
560 T T T T T T T
0 5 10 + 15 20 25 30
K™ (mM)
22
20 A o
[2]
«
=]
)] 18 4
(@]
(]
©
o
(0] 16 A
1S
3
z
14 4 I 2
y =21.176 — 0.8040 x + 0.0249 x
R2 =0.990
12 T T T T T T T
0 5 10 + 15 20 25 30
K™ (mM)
14
13 |
[2]
]
£ 124
]
[%2]
(0]
g 11 A
o
£
5 104
z 2 3
y|=13.2839 - 0. +0.0654x~ —0.0013x
o1 R? - 0.763
¢
8 T T T T T T
0 25 30

15 20
K+ (mm)

Area de celulas ( micras)

Ancho de estomas (micras)

Longitud de estomas (micras)

57

56 -

55 1

54

53 A

52 -

51 1

50

y = 54.2036 + 0.0742 — 0.0061X2

R2 =0.708

T T T T T

10 + 15 20 25 30
K™ (mM)

1500

1400 4
1300 A
1200 A
1100 4
1000 4

000 y = 924.5649 + 56.4252 — 1.7559X2

R2 =0.960
800 T T T T T
10 5 20 25 30
K+ {mM)
110
105 A

100 A

95

90

85

y = 93,4108+ 3.2008x — 0.2449x° + 0.0045x°

R? - 0.993

T T T T T

10 + 15 20 25 30
K™ (mM)

Figura 21. Efecto de la nutricién con K* sobre variables anatémicas de las hojas
jovenes de plantas de Lilium cv Arcachon. Las barras indican el error estandar
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media (n=4).
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3.2. Efecto de la concentracién de K* en la solucion nutritiva en el
consumo de agua y algunos parametros de crecimiento y fisioldgicos en
Lilium cv Arcachon cultivado en peat moss

Se registraron diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos para las
variables de altura de tallo y altura total de la planta (Tabla 13). La prueba de
comparacion de medias de Tukey (P<0.05) registr6 diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05) entre los tratamientos con 5 y 20 mM
de K" para las variables anteriormente mencionadas, pero no asi para la altura
de la inflorescencia (Tabla 13). La mayor altura total de la planta se registro al
aplicar una concentracién de 5 mM de K* en la solucion nutritiva, lo cual fue
significativamente mayor (P<0.05) al resto de los tratamientos aplicados (Tabla
13). De acuerdo con el analisis segmentado, la mayor altura total de la planta se

alcanza con la dosis de 5.0 mM de K* (Fig. 22).

Tabla 13. Efecto de la concentracién de K* en la solucién nutritiva sobre la
altura de las plantas de Lilium cv Arcachon cultivado en peat moss y 60 dias
después del trasplante.

ALTURA (cm)

K" (mM)

Tallo Inflorescencia Total de la planta
0 47.88 &’ 22.76 70.64 b
5 49.32 a 25.00 74.32 a
10 46.26 ab 22.40 68.66 bc
20 44.00 b 22.20 66.20 c
YANOVA
K+ *% NS *kk
DMS 3.15 2.96 3.06
CV (%) 3.58 6.83 2.33

“Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey con P<0.05. ¥ Analisis de varianza, NS,**, *** no significativo y significativo a
P<0.01,0.001. DMS: Diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.
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Figura 22. Efecto de la concentracion externa de K* sobre el contenido de K*
total en la planta, peso seco total, altura total y diametro de la flor en Lilium cv
Arcachon cultivado en peat moss. Las barras indican el error estandar de la
media (n=5). x,= punto de infleccion.

El nimero de hojas jévenes, maduras, de inflorescencia y hojas totales, indice
SPAD de las hojas maduras y jovenes asi como en el nimero de botones
florales, no registraron diferencias significativas entre los tratamientos de K*

(Tabla 14). Sin embargo, el maximo numero de hojas totales se obtiene al
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suplementar K* en una concentracion de 5.0 mM de acuerdo con el modelo
obtenido a partir del analisis segmentado (Fig. 23). La aplicacién de las
diferentes concentraciones de K* no afecté significativamente la longitud de los
entrenudos tanto del tallo superior como inferior asi como tampoco en el
diametro de la parte tanto basal como apical del tallo (Tabla 15). Sin embargo,
se registré diferencia significativa (P<0.05) para el area foliar de las hojas
jovenes y el diametro de la flor. La aplicacion de 5, 10 y 20 mM de K*
incrementd significativamente tanto el area foliar de las hojas jovenes como el
diametro de la flor (P<0.05). EI modelo determinado sefiala que el maximo
diametro de la flor se logra al suministrar 7.73 mM de K" en la solucién nutritiva

(Fig. 22) y la maxima area foliar total con 10.0 mM (Fig. 23).

Tabla 14. Influencia del K* en la solucion nutritiva sobre el nimero de hojas,
lectura SPAD y numero de botones en Lilium cv Arcachon a 60 dias después
del trasplante.

" Numero de hojas Lectura SPAD Ndmero de
K" (mM) bot
- . Hojas Hojas otones
jévenes maduras Inflorescencia Totales .,
maduras jovenes
28.20° 50.80 5.00 84.00 67.90 77.72 3.40
29.00 52.07 5.60 86.67 69.28 76.80 4.00
10 31.93 55.12 4.25 91.32 68.32 76.16 3.80
20 30.25 51.80 5.40 87.45 68.26 78.76 4.00
YANOVA
K* NS NS NS NS NS NS NS
DMS 6.14 10.89 2.53 12.60 4.30 4.04 1.90
CV (%) 10.95 11.05 26.57 7.68 3.34 2.78 26.64

“Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacién mdltiple de Tukey
con P<0.05. YAndlisis de varianza, NS, no significativo. DMS: Diferencia minima significativa, CV: coeficiente de
variacion.
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Figura 23. Concentracién externa de K* y su efecto sobre el area foliar total en
la planta, nUmero de hojas total, peso fresco de hojas total y peso seco de hojas
total en Lilium cv Arcachon cultivado en peat moss. Las barras indican el error
estandar de la media (n=5). x,= punto de infleccién.
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Tabla 15. Respuesta de Lilium cv Arcachon a 60 dias después del trasplante a
la aplicacion de K* en la solucion nutritiva sobre la longitud de los entrenudos,
diametros basal y apical, area foliar y diametro de la flor.

Fr;M) en%r%rﬂggi?gm) Diametro (mm) | Area f'oliar (sz) dDéafr;gftro
H ojas  Hojas Basal Apical !—jOJas Hojas Total (cm)
jovenes maduras jovenes  maduras

0.60 0.64 10.26 7.56 531.98b° 688.24 1220.20 22.80b
0.58 0.64 1044 798 625.84a 678.10 1303.92 24.80a

10 0.48 0.56 10.84 7.64 604.12a 721.42 132558 24.88a

20 0.48 0.60 10.08 8.00 590.16ab 643.90 1234.08 23.76ab

YANOVA

K* NS NS NS NS ok NS NS ok

DMS 0.14 0.17 0.96 0.86 68.43 152.65 141.70 1.66

CV (%) 14.38 14.43 4.90 5.89 6.20 11.91 5.94 3.68

“Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacién mdltiple de Tukey
con P<0.05. YAndlisis de varianza, NS, **, no significativo y significativo a P< 0.01, respectivamente. DMS: Diferencia
minima significativa, CV: coeficiente de variacion.

El peso fresco de la raiz, bulbo, tallo, hojas jévenes y total de la planta se afecto
significativamente (P<0.05) por la suplementacion de las diferentes
concentraciones de K* en la solucién nutritiva, excepto en las variables de peso
fresco de hojas maduras, total de hojas y de la flor (Tablal6). Las plantas
irrigadas con la solucion nutritiva sin K* o bien con 30 mM, presentaron el mayor
peso fresco de la raiz, mientras que el peso fresco del bulbo tendié a disminuir
a medida que se aumentd la concentracién de K* en la solucion nutritiva. La
aplicacion de 5 mM de K" increment6 significativamente (P<0.05) el peso fresco
del tallo, de las hojas jovenes y del total de la planta (Tabla 16). El maximo peso

fresco total de hojas se obtiene al aplicar una concentracion de K* de 4.02 mM

de acuerdo al andlisis segmentado (Figura 23).
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Tabla 16. Concentracion de K* en la solucion nutritiva y su efecto sobre el peso
fresco de raiz, bulbo, tallo, hojas maduras y jovenes, total de hojas, flor y peso
fresco total de la planta en Lilium cv Arcachon a 60 dias después del trasplante.

Peso fresco (g)

'
o m) Raiz Bulbo Tallo ;sjéi nses :(gtjgjras 'ﬂl'g.tal Flor ;O;?;gg
ojas

0 105.32a® 37.10a  42.56b 33.30b 37.20 70.50 63.54 319.02b
5 97.90ab 35.90ab 47.70a 39.54a 37.68 77.20 75.74 334.48a
10 90.04b 32.32bc 41.02b 37.18ab 39.92 77.12 67.42  307.92b
20 102.82a 30.72c 39.60b 35.12ab 37.80 72.84 69.56 315.60b
YANOVA

K"’ *% *% *kk * NS NS NS *kk
DMS 10.56 4.55 3.76 5.39 5.23 6.88 12.26 12.35
CV (%) 5.68 7.13 4.70 7.91 7.30 4.92 9.45 2.06

“ Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacién mdltiple de Tukey
con P<0.05. *Analisis de varianza, NS, *, **, *** no significativo y significativo a P<0.05, 0.01, 0.001, respectivamente.
DMS: Diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacién.

La suplementacion de diferentes concentraciones de K* no afectd
significativamente el peso seco de la raiz, del bulbo, hojas jovenes, hojas
maduras y peso seco total de hojas (Tabla 17); sin embargo si afectd
significativamente (P<0.05) el peso seco del tallo, de la flor y del total de la
planta. Se registré diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos con
0y 10 mM de K" para el peso seco de la raiz, mientras que con 5 mM de K" se
incrementd significativamente el peso seco del tallo, flor y total de la planta
(Tabla 17). EI maximo peso seco total de la planta se alcanza con 1.87 mM de
K" (Figura 22) mientras que el mayor peso seco total de hojas se logra con 3.7

mM de K* (Figura 23).
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Tabla 17. Respuesta de Lilium cv Arcachon a 60 dias después del trasplante a
la aplicacion de K* en la solucion nutritiva sobre el peso seco de raiz, bulbo,
tallo, hojas jévenes y maduras, total de hojas, flor y peso seco total de la planta.

Peso seco (g)

K" (mM)

Raiz Bulbo Tallo H ojas Hojas Tgfaal Flor Total de
jovenes maduras hojas la planta
11.02a® 12.62 10.48b 9.38 9.92 19.30 11.28b 64.70b
10.82ab 12.42 11.34a 9.86 9.84 19.70 12.88a 67.06a
10 10.16b 1254  10.64b 9.50 9.94 19.44 11.52ab 64.30b
20 10.70ab 11.74  10.40b 9.40 9.86 19.26 12.26ab 64.30b
YANOVA
K * NS ok NS NS NS * o
DMS 0.80 1.38 0.48 0.62 1.04 1.36 1.60 2.08
CV (%) 3.98 5.98 2.39 3.44 5.59 3.72 7.09 1.70

* Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacién mdltiple de Tukey
con P<0.05. ¥ Andlisis de varianza, NS, *, **, no significativo y significativo a P<0.05, 0.01, respectivamente. DMS:
Diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.

La concentracién de K en los diferentes érganos de la planta se afectd
significativamente (P<0.05) por la aplicacion de diferentes niveles de K* en la
solucion externa. A medida que se incremento la concentracion de K* en la
solucién externa tendi6 a aumentar la concentracion de K* en la raiz, bulbo,
tallo, hojas jévenes y maduras, en la flor y el total de la planta (Tabla 18),
registrandose las concentraciones mas altas en la raiz y total de la planta bajo
los tratamientos con la concentracién mas alta de K* (20 mM) (P<0.05). Con la
aplicacion de 10 y 20 mM de K" en la solucién nutritiva se registré la mayor
concentracion de K* en el bulbo, tallo, hojas jévenes y maduras y la menor
concentracién en todos los érganos de la planta se registré con la aplicacion de

0 mM de K" (Tabla 18). De acuerdo con el modelo obtenido mediante el analisis
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segmentado, el maximo contenido de K" total en la planta se logra con 6.98 mM
de K* en la solucién externa (Figura 22). La aplicacion de 5.0, 8.84, 8.0, 9.84 y
8.97 mM de K, permite obtener la maxima concentracion de K* en el bulbo,

tallo, hojas maduras, hojas jovenes y flor respectivamente (Figura 24).

Tabla 18. Concentracion de K* en raiz, bulbo, tallo, hojas maduras, hojas
jovenes, flor y contenido total en la planta, en plantas de Lilium cv Arcachon
expuestas a soluciones nutritivas con diferentes concentraciones de K”.

K* (mM) K (mM) . | K (mg)
Raiz Bulbo Tallo mggjuarsas jél_\gr?zs Flor TO;?;;; la
0 266.83c°  249.71c 237.63c  273.88c 249.21c  432.98b 724.01d
5 448.07b 317.02b 471.23b  519.56b 467.20b  529.63a  1199.40c
10 584.01b 343.6lab 658.51a 656.40a 678.66a 604.14a  1450.08b
20 1062.29a 380.61a 724.97a 600.79ab  714.90a 581.99a  1685.92a
YANOVA
K+ *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk
DMS 155.23 54.58 96.71 110.79 207.12 78.47 119.42
CV (%) 14.01 9.01 9.85 11.51 20.91 7.78 5.03

“ Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacién mdltiple de Tukey
con P<0.05. YAnalisis de varianza, ***, significativo a P<0.001, respectivamente. DMS: Diferencia minima significativa,
CV: coeficiente de variacion.

La aplicacion de los diferentes niveles de K' tuvo un efecto significativo
(P<0.05) en el consumo diario y acumulado por planta, asi como en las hojas
maduras para: conductancia de la hoja, conductancia estomatal, resistencia
estomatal y concentracion interna de CO, La prueba de comparacion de
medias registré diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) en plantas
tratadas con 5y 10 mM de K* para el consumo de agua diario y acumulado por

planta asi como para conductancia de la hoja y resistencia y conductancia

estomatica en las hojas jévenes (Tabla 19). La significancia estadistica para
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conductancia de la hoja, resistencia y conductancia estomatica en las hojas
maduras se registraron entre los tratamientos con 0 y 10 mM de K*. La tasa de
fotosintesis neta en las hojas de jovenes y concentracion interna de CO; en las
hojas maduras se incrementé significativamente con la aplicacion de 20 mM de
K*. El modelo obtenido mediante el andlisis segmentado estima que el maximo
consumo de agua acumulado por planta se logra con 1.87 mM de K* en tanto
que la mayor eficiencia en el uso del agua es con 2.40 mM de K* (Figura 25). La
fotosintesis neta tanto en las hojas jévenes como maduras presentan una

tendencia de crecimiento cubica (Figura 26).
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Figura 24. Concentracion de K* en la raiz, bulbo, tallo, hojas jovenes, maduras
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Tabla 19. Variables fisioloégicas en plantas de Lilium cv Arcachon expuestas a soluciones nutritivas con diferentes
concentraciones de K.

Concentracion

interna de CO, Conductancia

Consumo de agua Fotosintesis neta Conductancia Resistencia

K* (ml) (umolCO,m?s™) (cms™) (opm) estomatica (sm™)  estomaética (cms™)
(mM) Eficiencia
Diario/ Acumulado/ eneluso Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas
planta planta d((er:’]i?gl;a jovenes maduras jovenes maduras jovenes maduras joévenes maduras jovenes maduras
0 35.48ab”  2306.3ab 35.7 12.8ab 205 0.34ab 0.36b 301.9 289.2ab 1.04ab 1.04a 0.99ab 1.05b
5 37.57a 2442.0a 36.4 7.3b 19.7 0.3%a 0.41ab 318.5 270.1b  0.89b 0.88bc 1.14a 1.19ab
10 34.01b 2211.0b 344 9.7ab 21.3 0.28b 0.44a 292.5 265.5b 1.18a 0.79c 0.85b 1.27a
20 34.74ab  2258.0ab 35.1 16.3a 17.0 0.32ab  0.38ab 277.1 337.7a 1.09ab 0.96ab  0.90b 1.04b
YANOVA
K+ * * NS * NS * * NS * * *kk * *%
DMS 2.85 185.35 2.17 7.61 7.61 0.09 0.07 76.27 63.16 0.24 0.14 0.23 0.17
CV (%) 4.28 4.28 3.27 35.23 20.67 14.31 8.72 13.66 11.57 12.29 8.25 12.72 7.89

* Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion mdltiple de Tukey con P<0.05. YAnalisis de varianza, NS, *, ** ** no significativo y
significativo a P<0.05, 0.01, 0.001, respectivamente. DMS: Diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.
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24
22 A

20

18 - y =20.534 —0.652 x +0.121x* — 0.005 x*
R>=1

16 +
y =12.767 —2.238 x + 0.264 x> —0.007,
14 4 R2=1
12 A

10 A
® Hojas maduras
O  Hojas jovenes

Fotosintesis neta (umol CO, m?s™)

K*(mM)
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IV. DISCUSION

4.1. Efecto de la concentracion de K* en el crecimiento, estado nutrimental
y fisiologia de Lilium cv Arcachon cultivado en condiciones de hidroponia

El efecto de la concentracion de K" sobre la altura de las plantas ha sido
comprobada en diversos estudios. Delwar et al., (2010) y Ali et al., (2007)
encontraron que al incrementar la concentracion de K* se promovié una mayor
altura en plantas de kenaf y garbanzo. Lo anterior es atribuido a que el K*
contribuye al alargamiento celular debido a su funcién de regulador osmotico en
las células (Fricke et al., 1994; Fricke y Flowers., 1998; Shabala et al., 2000;
Shabala, 2003). En contraste, Varshney et al. (2001) reporté una menor altura
de las plantas de Lilium asiatico debido a los efectos de toxicidad provocados
por la alta concentracion de K*, lo cual coincide con los resultados obtenidos en
el presente estudio ya que se presenté una menor altura de la planta cuando la
concentracion de K* en la solucion nutritiva era de 30 mM. La funcién de
osmoregulacion del K* también puede explicar el incremento registrado en el
peso fresco del tallo, hojas jovenes y maduras asi como de la flor en Lilium cv
Arcachon cuando se aplico K* en la solucién externa, pues se ha demostrado
que la aplicacion de K* esta asociado con un aumento en el contenido de agua

en las hojas de las plantas de Hibiscus rosasinensis L. (Egilla et al. 2005).
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Los cambios en la turgencia de las células por efecto del K* pueden estar
correlacionados con cambios en algunas variables anatémicas como los
encontrados en el presente estudio en el espesor de la hoja, nUmero y tamafio
de células, ya que a niveles medios de K* (5, 12.5 y 17.5 mM) el nimero de
células en un campo de 20,000 p® se redujo, lo que sugiere que éstas
presentaron mayor tamafio. El mayor tamafio de las células del mesdfilo a su
vez se manifest6 en un mayor espesor de la hoja en plantas con niveles
intermedios en comparacion con niveles deficientes y excesivos de K* (0 y 30
mM). Yiy Ming, (2008) reportaron el incremento en el ancho de las hojas en las
plantas de Guzmania lingulata Cherry tratadas con la suplementacion de K
resultados similares fueron encontrados por Karimi et al. (2009) y Wang (2007),

para Olea europea L. y Phalaenopsis respectivamente.

El incremento en el peso seco de la raiz y del tallo debido a la suplementacion
de K" concuerda con lo reportado por Delwar et al (2010) y Saeed et al (2007),
en plantas de kenaf y girasol respectivamente. Este incremento también fue
observado en el nimero de hojas jévenes y total de hojas. Sin embargo, estos
resultados no concuerdan con lo encontrado por Yi y Ming (2008) en Guzmania
lingulata Cherry ya que no se reportan diferencias significativas en el peso seco
del vastago y de la raiz al aumentar la concentracion de K*. El menor peso seco
registrado para Lilium cv Arcachon con la aplicacion de 30 mM de K™ puede ser
debido a la toxicidad causada por la alta concentracion de este elemento en los

tejidos de la planta.
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Los cambios registrados a lo largo del ciclo de cultivo en el peso seco de la raiz,
bulbo, hojas totales, aéreo, flor y peso seco total en Lilium cv Arcachon se
presentaron de acuerdo a las relaciones fuente-demanda que se manifestaron
entre los diferentes érganos de la planta durante el crecimiento del cultivo. Para
el caso de la raiz, este 6rgano demand6 una mayor cantidad de fotosintatos a
partir de los 30 dias después del trasplante hasta el término del ciclo del cultivo.
En el caso del bulbo, este fue 6rgano fuente en las fases iniciales del cultivo
debido a las reservas con que cuenta las cuales fueron traslocadas tanto a la
raiz como hacia érganos de la parte aérea durante los primeros 30-50 dias
después del trasplante. Sin embargo, en los ultimos 10 dias en la etapa de
desarrollo de flores, el bulbo cumplio la funcion de érgano de demanda para la
acumulacion de reservas para el siguiente ciclo de crecimiento del cultivo, lo

cual coincide con lo encontrado por Ortega-Blu et al. (2006) para el cv. Miami.

En cuanto al peso seco de flor este érgano se comporté como 6rgano de
demanda incrementandose el peso seco drasticamente en los ultimos 10 dias.
El peso seco total de hojas y peso seco aéreo se comportaron como érganos de
demanda pero al final del ciclo fueron érganos fuente de nutrimentos tanto para
el desarrollo de la flor como para la acumulacion de reservas en el bulbo. Lo
anterior también explica el incremento marcado en el peso seco total de la

planta durante los ultimos 10 dias.

La concentraciéon de clorofila medida mediante el indice SPAD fue méas elevada

en las hojas jovenes de plantas suplementadas con 0 mM de K*. Esto puede
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deberse al efecto de dilucion ya que el area foliar de estas hojas fue menor en
este tratamiento. El area foliar aumento con el aumento en la concentracion de
K*, lo que puede ser debido a la contribucion del K* al alargamiento celular y
expansion de la hoja (Shabala, 2003; Shabala et al., 2000; Fricke y Flowers,
1998; Fricke et al., 1994). El numero de botones florales fue mayor en las
plantas con suplementacion de K, lo cual presenta cierta relacién con lo
reportado por Suvra et al (2007) quien reportd que en plantas madre de
Solanum tuberosum L. el incremento de la concentracion de K* incremento el
namero de inflorescencias y de flores por inflorescencia. El diametro basal y
apical del tallo fueron mayores bajo la aplicacion de K*, lo cual puede estar
también relacionado con el efecto de extension celular del K* (Marschner,

1995).

Las altas concentraciones de K* afectaron de manera positiva el diametro de la
flor, esto pudiera relacionarse con el efecto sinérgico del K* con el NO3™ y lo que
a su vez favorece la formacién de compuestos esenciales que incrementan la
biomasa, la cual puede ser destinada a aumentar el tamafo de la flor. La
relacion entre el K™ y el NO3™ se detect6 en las hojas jovenes pues en estas se
observa que la concentracion de N aumento6 cuando la concentracion de K* en
la solucién nutritiva fue mayor de 7.5 mM hasta 22.5 mM. El efecto sinérgico del
K" con el NO3™ también se manifesté en la concentracion del N en los diferentes
6rganos de la planta ya que una baja o muy elevada concentracion de K™ en la
solucion externa aumentaron la concentracion de N tanto en la raiz como en el
bulbo disminuyendo el transporte del N hacia las hojas, lo cual indica que las
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concentraciones 6ptimas de K* favorecen el transporte de NO3™ hacia la parte
aérea. En las hojas jovenes se registré la mayor concentracion de N, lo cual
puede estar relacionado con la funcion del K como ion acompafante del NO3
en el transporte de la raiz hacia la parte aérea de la planta. Esto ocurre gracias
a que el K" es un elemento moévil que puede ser translocado de las hojas
maduras hacia las hojas jovenes de la planta. Esto podria a su vez explicar el
por qué las plantas de Lilium tratadas con las concentraciones bajas de K*
presentaran quemaduras en las hojas inferiores por deficiencia de este

elemento.

La traslocacion del K™ y el NO3™ podria explicar también en las plantas tratadas
con altos niveles de K, tanto la concentracion de clorofila como la
concentracion de K*y N registrada en las hojas jovenes sean mayores que en
las hojas maduras. Esto concuerda con el incremento en el contenido de
clorofila reportado en plantas de Guzmania lingulata Cherry por Yi y Ming
(2008). Sin embargo, en el presente estudio, la tasa de fotosintesis neta fue
menor en las hojas jovenes que en las maduras. Lo anterior puede estar
relacionado con una mayor tasa de respiracion ya que el mayor indice de
clorofila registrado fue en las hojas jévenes. La conductancia estomatica
también fue mayor en las hojas maduras lo que sugiere que existe una mayor

difusién de gases en estas hojas y por lo tanto una mayor tasa fotosintética.

Dado que el K" es un elemento que interviene en los cambios de turgencia en

las células guarda este influye en el movimiento estomatal, encontrandose que
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un incremento en la concentracion de K* en estas células aumenta su potencial
osmotico por lo cual incrementa la turgencia de estas, resultando en la apertura
de los estomas. Los resultados encontrados en el presente experimento
concuerdan con lo explicado anteriormente ya que al incrementar la
concentracion de K™ indujo en los estomas de las hojas una mayor resistencia
estomatica y en consecuencia una menor conductancia estomatica, lo que
indica que el K™ favorecid la regulacion de la apertura y cierre de los estomas.
Esto también fue reportado por Yan et al. (2006), quien sefala que una nutricion
6ptima con K* resulta en un mayor control en la apertura y cierre de los
estomas. En el presente estudio, una mayor resistencia estomatica y una menor
conductancia estomatica también se reflej0 en una reduccion en la tasa de
fotosintesis neta con niveles toxicos de K* (30 mM). Sin embargo, Delwar et al.
(2010), Kanai et al. (2007), Raja y Zhao (2005) en plantas de kenaf, tomate y
algodén encontraron la misma respuesta pero a niveles bajos de K*. Por su
parte Egilla et al. (2005) y Bednarz y Oosterhuis (1999) reportaron una mayor
tasa fotosintética y la mayor y menor conductancia estomatica respectivamente
en plantas de Hibiscus rosa-sinensis L. y algoddn tratadas con K*. La reduccion
de la conductancia estomatica aumenta la resistencia del mesofilo
disminuyendo asi la actividad de la Ribulosa-bifosfato-carboxilasa (Zhao et al;
2001; Cakmak y Engels, 1999; Peoples y Koch, 1979) pero ademas el K*
también es requerido para la sintesis de esta proteina (Valmorbida y
Fernandes, 2007) lo cual pudiera explicar que se encontrara mayor

concentracion interna de CO, en plantas deficientes de K (0 mM). El
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incremento a niveles toxicos en la concentracion de K* (30 mM) también
disminuyo el numero y la longitud de los estomas en el envés de la hoja lo cual
explicaria el aumento en la resistencia estomatica y en la fotosintesis neta,
mientras que el nivel de deficiencia de K* (0 mM) aumenté el nimero pero

disminuyo la longitud de estos.

Ademéas del efecto sinérgico con el NO3, el K* también presenta un efecto
sinérgico con el P (Das, 1999), tal como se detect6 en el presente experimento
con el incremento de la concentracion de P en érganos tales como raiz, tallo y
hojas maduras de las plantas tratadas con altas concentraciones de K*. Sin
embargo, en hojas jovenes altas concentraciones externas de K* en la solucion
nutritiva estuvieron asociadas con bajos niveles de P en los tejidos, lo cual
puede explicarse por un efecto de dilucion del P al haber mayor biomasa de

estas hojas con altos niveles de K" externo.

Otra de las funciones del K* es la activacion de la bomba de protones ATPasa
de la membrana (Anthon y Spanswick, 1986), sin embargo el incremento en la
concentracion de K* en el tejido de los diferentes 6rganos de la planta al
aumentar la concentracién externa de este catidon puede estar asociado a un
transporte pasivo debido al gradiente de concentracibn muy marcado entre la
solucion externa y los tejidos vegetales. Ademas se presenté una disminucién
de la concentracion de Mg al incrementarse la concentracion del K* lo que
puede ser atribuido a un efecto de antagonismo entre estos dos elementos,

debido a que el alto contenido de K" inhibe la absorcién del Mg™™, lo cual esta
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relacionado con el balance iénico (Rus et al., 2004; Qi y Spalding, 2004;

Spalding et al., 1999; citados por Ashley et al., 2005).

El mayor y, observado en las hojas tanto jévenes como maduras con los
niveles mas altos de K™ (22.5 y 30 mM) puede ser debido al efecto de este ion
en la absorcion, transporte y compartimentacién de agua y solutos (Marschner,
1995). Sin embargo esto no se reflej6 en un mayor peso fresco en las hojas a
estos niveles de K*. Lo anterior indica que la aplicaciéon de concentraciones
muy altas de K" no necesariamente se refleja en mayor peso fresco de hojas
quizas debido a un efecto de toxicidad de este elemento en la planta, por lo que
niveles intermedios de K* son méas favorables para las variables anteriormente

mencionadas.

Para definir los niveles de aplicacion del K* en la solucion nutritiva para Lilium
cv Arcachon cultivado en sustratos como perlita y peat moss es importante
considerar que de acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo,
estas dependeran del interés especifico en alguna de las variables aqui
estudiadas. En cuanto a la altura total de la planta el nivel 6ptimo de K* para
alcanzar la maxima altura fue de 3.41mM, mientras que el nivel de toxicidad se
presenta al rebasar esta concentracion y hasta 30 mM. El maximo peso fresco
total de la planta se logra con la aplicacion de 4.53 mM de K*, el nivel de
consumo de lujo se encuentra desde 4.53 a 22.5 mM, mientras que el nivel de
toxicidad se presenta a partir de 22.5 hasta 30 mM de K*. La aplicacién de 4.24

mM de K" es el nivel 6ptimo para el peso seco total de la planta, de 4.24 a 22.5
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mM se presenta el consumo de lujo mientras que con 22.5 hasta 30 mM se
alcanza el nivel de toxicidad. La aplicacién de 2.5 mM de K* permite lograr el
maximo peso seco total de hojas mientas que a partir de 2.5 mM se presenta el
nivel de toxicidad para esta variable; mientras que con 3.14 mM de K" se logra
la maxima area foliar total y 3.14 a 22.5 mM representan el nivel de consumo de
lujo, en tanto que el nivel de toxicidad se presenta al aplicar desde 22.5 hasta
30 mM. En el area foliar de hojas jovenes la aplicacion de 4.39 mM de K*
corresponde al nivel 6ptimo mientras que el nivel de consumo de lujo se
encuentra desde 4.39 hasta 22.5 mM y finalmente el nivel de toxicidad desde
22.5 hasta 30 mM. Para obtener el maximo diametro de flor el nivel 6ptimo
corresponde a 6.68 mM de K* mientras que el consumo de lujo se encuentra
desde 6.68 hasta 17.5 mM y el nivel de toxicidad desde 17.5 hasta 30 mM de
K. La aplicacion de 6.13 mM de K representa el nivel 6ptimo para el maximo
peso seco de la flor mientras que 6.13 a 22.5 mM el nivel de consumo de lujo y
22.5 hasta 30 mM el nivel de toxicidad. Evidentemente en flores para corte el
tamafno de estas es una variable de primordial importancia para floricultores y
consumidores. Si se considera esta variable para definir el nivel 6ptimo de K*
entonces se recomienda que Lilium deberd ser nutrido con una solucién
conteniendo 6.68 mM aunque otras variables de importancia como la altura de

planta se reduzcan.
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4.2. Efecto de la concentracion de K* en la solucion nutritiva en el
consumo de agua y algunos parametros de crecimiento y fisioldgicos en
Lilium cv Arcachon cultivado en peat moss

En el caso de Lilium cultivado en peat moss la aplicacion de niveles 6ptimos de
K* (5 mM) incremento la altura del tallo y de la inflorescencia y por lo tanto se
registré un incremento en la altura total de la planta, tal como lo reportado por
Delwar et al. (2010) y Ali et al. (2007) en plantas de kenaf y garbanzo. Niveles
excesivos de K (20 mM) causaron una reduccion en la altura de las plantas lo
cual coincide con lo encontrado en el experimento en el cual Lilium se cultivd en
perlita. Del mismo modo, Varshney (2001) report6 una menor altura de las
plantas de Lilium asiatico debido a los efectos de toxicidad provocados por la

alta concentracién de K*.

La mayor area foliar y peso fresco de las hojas jévenes alcanzada con los
tratamientos de concentraciones medias de K™ (5 y 10 mM) puede ser debido al
efecto del K* sobre el alargamiento celular debido a su funcion de regulador
osmatico en las células (Shabala, 2003; Shabala et al., 2000; Fricke y Flowers,
1998; Fricke et al., 1994). Wang 2007, reporté que Phalaenopsis produjo hojas
mas anchas al incrementar la concentracién de K en la solucion nutritiva. El
mayor diametro de la flor alcanzado con la aplicacion de 5 mM de K™ pudiera
relacionarse no soélo con el efecto del K en el incremento de agua en la flor lo
cual se reflej6 en un mayor peso fresco, sino que ademas debido al efecto
sinérgico del K* con el NOs, lo que a su vez favorece la formacion de

compuestos esenciales (proteinas, acidos nucleicos, fosfolipidos, polisacaridos ,
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entre otros) que incrementan la biomasa, que también puede reflejarse en un

aumento en el tamafo de la flor.

La deficiencia de K* (0 mM) propicié el mayor peso fresco y seco en raiz y bulbo
comparado con los érganos de la parte aérea de la planta. Esto pudo deberse a
que la falta de K* inhibi6 el transporte de agua y nutrimentos hacia la parte
aérea y en consecuencia también disminuyé el peso fresco y seco total de la
planta en comparacion con las plantas tratadas con 5 mM de K*, esto ultimo

coincide con el experimento efectuado en perlita.

La concentracion de K* en la solucion nutritiva causé un aumento en la
concentracion interna de K* en todos los 6rganos de la planta, resultado que

coincide con los datos observados en el experimento realizado en perlita.

La tasa fotosintética fue mas alta en las hojas maduras de la planta, lo cual
coincide con los resultados obtenidos en plantas crecidas en perlita. Asimismo
esta respuesta esta relacionada con una mayor conductancia estomatica en las
hojas maduras. La mayor fotosintesis neta registrada en las hojas jovenes se
presento con la suplementacion de 20 mM de K* y estuvo relacionada con una
menor conductancia estomatica y una alta resistencia estomatica contrario a lo
obtenido por Egilla et al. (2005) quienes reportaron un incremento tanto en la
tasa fotosintética como en la conductancia estomatica en plantas de Hibiscus
rosa-sinensis L. tratadas con K*. Sin embargo esta alta tasa fotosintética pudo

estar acompafiada de una alta tasa de respiracion lo cual podria explicar el
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hecho de que las plantas tratadas bajo esta concentracién de K* (20 mM) no

mostraran un mayor crecimiento a diferencia de las plantas tratadas con 5 mM.

Un mayor control en la apertura y cierre de estomas con una nutricion 6ptima de
K" resulta en una mayor eficiencia en el uso del agua (Yan et al., 2006). La
aplicacion de altas concentraciones de K* mejor6 el uso eficiente del agua, sin
embargo, las plantas tratadas con 5 mM de K* presentaron el mayor consumo
diario y acumulado por planta y la menor eficiencia en el uso del agua, lo cual
puede ser debido a la menor resistencia estomatica y mayor conductancia

estomatica, lo que probablemente conlleva a una mayor tasa de transpiracion.

En el experimento en peat moss el nivel 6ptimo de K* para lograr el méaximo
peso seco total de la planta fue de 1.87 mM de K" mientras que el nivel de
toxicidad se presenta desde 1.87 hasta 20 mM. En el experimento en perlita la
aplicacion de 4.24 mM fue el 6ptimo para esta variable lo que puede ser debido
a la mayor capacidad de retencién y carga inicial de nutrimentos por parte del
peat moss. Esto podria ademas explicar la ausencia de quemadura en las hojas
maduras de las plantas del experimento en peat moss independientemente del

nivel de K* aplicado.

La aplicacion de 5 mM es el nivel 6ptimo para la maxima altura total de la planta
y al rebasar esta concentracion y hasta 20 mM se encuentra el nivel de
toxicidad. Una concentracion de 3.41 mM de K" fue el 6éptimo para esta misma
variable en el experimento en perlita. EI diAmetro de la flor se logra con la

aplicacion optima de 7.73 mM y desde esta hasta 20 mM el nivel de toxicidad;
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en el experimento en perlita con una concentracion similar (6.68 mM) se

alcanza el maximo diametro de flor.

En el area foliar total el nivel 6ptimo es de10 mM de K* y al rebasar este nivel y
hasta 20 mM se encuentra el nivel de toxicidad, mientras que en el experimento
en perlita con 3.14 mM se alcanza la maxima area foliar. El nivel 6ptimo para el
namero total de hojas corresponde a 5 mM después de esta concentracion y
hasta 20 mM se encuentra el nivel de toxicidad. En el peso fresco total de hojas
el nivel 6ptimo lo representa la aplicacion de 4.02 mM de K* y de 5 hasta 20 mM
el nivel de toxicidad. En el peso seco total de hojas el nivel éptimo es 3.7 mM y
el de toxicidad desde 5 hasta 20 mM, en el experimento en perlita el maximo

peso seco total de hojas se logra con la aplicacion de 2.5 mM de K*.

En el experimento en peat moss, el maximo consumo de agua acumulado por
planta se presentdé con la aplicacion de 1.87 mM, pero al incrementar la
concentracion de K* disminuye el consumo acumulado de agua en las plantas.
Con la aplicacién después de 2.4 mM de K* en adelante se incrementa la
eficiencia en el uso del agua. Lo anterior podria explicar los resultados
obtenidos en ambos experimentos ya que a concentraciones bajas y medias de
K" se encontraron las mejores respuestas en las variables de crecimiento y a
las mé&s altas concentraciones se presento el efecto de toxicidad. Sin embargo,
la diferencia encontrada en el efecto de ciertas concentraciones de K* entre
algunas variables de ambos experimentos podria ser un efecto de las

diferencias entre las propiedades fisico-quimicas (CIC, retencion de humedad,

94



oxigenacion, densidad) de los sustratos empleados en ambos experimentos. Tal
es el caso de la fotosintesis neta que a pesar de ser menor en las hojas jévenes
y mayor en las hojas maduras en ambos experimentos, la conductancia
estomatica fue mayor en el experimento en peat moss tanto para hojas jovenes
como maduras mientras que la resistencia estomatica en el experimento en

perlita fue mayor para hojas tanto jévenes como maduras.
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V. CONCLUSIONES

El K" es un elemento movil y de gran importancia en la produccién de Lilium cv
Arcachon ya que una deficiencia o excesiva concentracion de este elemento en
la solucion nutritiva puede tener efectos a nivel anatémico, fisiolégico y
nutrimental, lo cual puede a su vez traducirse en un efecto detrimental de las
variables tanto de crecimiento como de calidad de las plantas. Sin embargo,
con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo, la concentracion
de K' a aplicar dependera de la variable de crecimiento o de calidad que

interese mejorar.

El incremento de K" indujo una disminucion en la concentracion interna de Mg™

y favorecio el incremento en la concentracion de N en las hojas jovenes.

La fotosintesis neta estuvo influenciada por la concentracion interna de K*, Mg™*

y N.

El potencial hidrico aumenté con altos niveles de K* en la solucion externa, sin
embargo esto no se reflej6 en un mayor crecimiento en las plantas, quizas

debido a que induce una deficiencia de Mg™".

A concentraciones 6ptimas de K* se presentd un menor consumo de agua y

una mayor eficiencia en el uso del agua.
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En la produccion de Lilium cv Arcachon para flor de corte bajo sistema
hidroponico al emplear perlita como sustrato, la aplicacion de 6.68 mM de K*
puede ser suficiente para obtener el mayor diametro de la flor. Mientras que si
el interés radica en obtener la mayor altura de la planta la aplicacion de 3.41
mM de K* puede ser la recomendada. Sin embargo, es importante considerar
que con la aplicacion de 9.57 mM de K* se logra reducir el riesgo de la

incidencia de quemadura en las hojas maduras por deficiencia de K.

Para la produccién en maceta la aplicacion de 7.73 mM de K* podria ser
recomendada para lograr plantas con mayor diametro de flor, mientras que para
obtener el mayor diametro de flor independientemente del interés en otras
variables recomendaria aplicar 7.73 mM de K". La produccion de Lilium cv
Arcachon en maceta presenta una cierta ventaja en cuanto al menor riesgo de
incidencia de quemadura por deficiencia de K* en hojas maduras posiblemente

debido a la carga inicial de nutrimentos del peat moss.
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