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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de la aplicacién de
estrés hidrico y de déficit de fosforo (P) en el crecimiento y el tamafio del geranio
(Pelargonium x hortorum). Se aplicaron 5 tratamientos: T.Control con aporte del
100% de P (1,2 mmol L-1 de H2POa4) y lixiviacion del 20%; T1 con aporte 50% de P
con respecto de T.Control (T1 0,6 mmol L-1 de H2POa4) y lixiviacion del 20%; T2:
aporte 0% de P y lixiviacion del 20%; T3: aporte del 80% de la dosis de T. Control
(solucién estandar con 1,2 mmol L-1 de H2POa4) y T4: aporte del 60% de la dosis de
T. Control (solucién estandar con 1,2 mmol L-1 de H2PQOa4). Para ello se estudio el
efecto de los tratamientos sobre el crecimiento y desarrollo de la planta: altura
de la planta, color de hoja, diametro de la planta, distancia entrenudos, n°® de
inflorescencias, superficie foliar, peso fresco y seco (de inflorescencias, tallos,
hojas y raices) y contenido en agua. El déficit hidrico de T4 produjo una
reduccion del tamafio de las plantas y distancia del entrenudo, area foliar, n° de
hojas, y peso seco en tallos y raiz, sin repercutir en la calidad estética de
ésta. Aungue no se observo diferencias significadas en el numero de brotes e
inflorescencias, didmetro de la planta, color de hoja y peso seco de hojas e
inflorescencia con respecto al control. Al reducir totalmente el aporte de P (T2)
se obtuvo plantas pequefias con distancia de entrenudos mas cortos, menor area
foliar y peso seco del tallo y raiz, sin embargo, no hubo diferencias en el nUmero
de hojas y brotes, diametro de la planta, color de hoja y peso seco de hoja e
inflorescencia. Para los tratamientos intermedios con una aplicacién del 80 % de
dosis de riego y la reduccion de P del 50 % (T1 y T3, respectivamente) no se
redujo la altura de la planta ni de la distancia del entrenudo.
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A. INTERESES Y OBJETIVOS

Dentro del sector hortofruticola se encuentra el subsector ornamental de
la flor cortada y planta en maceta (planta viva). Como su nombre indica, una
planta ornamental es aquella que es cultivada y comercializada con la finalidad
de adornar u ornamentar (Fernandez-Zamudio, et al., 2010).

Tradicionalmente se ha considerado que el subsector agricola de las
plantas ornamentales aporta poco al sector agricola en general, sin embargo,
presenta una alta participacion agricola final gracias a la gran produccion que
posee, a la exportacion, y a la generacion de multitud de puestos de trabajo
(Fepex, 2020).

Este subsector ha incrementado su importancia en los ultimos afios
debido al desarrollo econdmico de la sociedad, la evolucion del estilo de vida
moderna, desarrollo de viveros especializados en la produccion de estos
cultivos, avances tecnoldgicos, etc., (Plantilandia, 2011).

Ademés de tener funcidn estética y decorativa, esta demostrado sus
efectos beneficiosos para la salud, ya que pueden repercutir sobre el estado de
animo de las personas (Infocampo, 2020).

Una de las cosas que busca el consumidor es que las plantas sean
compactas y no crezcan mucho, por eso, el control del tamafio y altura de las
plantas ornamentales es necesario con fines estéticos y de comercializacion
(Alonso Gémez, 2012).

Existen varias técnicas para reducir el crecimiento de las plantas y que se
pueden clasificar en control quimico, biolégico y fisico (Bailey & Whipker, 1998).
Decidir qué método aplicar dependera entre otras cosas del coste econémico
(aplicacion, producto, mano de obra, etc), impacto sobre el medio ambiente, la
respuesta de la planta y de las necesidades de repeticion de la aplicacion
(VanDerZanden, 2012). También, se debe estudiar como afectara a la calidad
de la planta (Bailey & Whipker, 1998) y cual de estas técnicas pueden ser
efectivas para algunas especies, pero no para otras (Currey & Lépez, 2010). Esta
muy extendido en la produccion de plantas ornamentales la aplicacion de
regulacion del crecimiento con la finalidad de obtener plantas pequefas,
compactas, comercializables y que sean atractivas para el consumidor (Currey,
et al., 2010).

Debido al uso intensivo de agua y fertilizantes, al gran poder contaminante
de los fitorreguladores como el paclobutrazol y a la tendencia creciente del
respeto al medio ambiente, actualmente se trabaja en la busqueda y desarrollo
de nuevas técnicas y fitosanitarios mas respetuosos con el medio ambiente, y en
concienciar y mejorar el conocimiento sobre su uso (Blanchard & Lopez, 2006).
Hay estudios que se ha comprobado que productos como el paclobutrazol
permanecen afios en el suelo generando una gran contaminacién (Desta &
Amare, 2021)

Debido al incremento del precio y a la contaminacién ambiental que puede
provocar el uso de reguladores de crecimiento, se hace necesaria la busqueda
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de métodos alternativos que controlen la altura de la planta. El estrés por sequia
y la reduccién de la aplicacion de fésforo (P) se pueden utilizar para limitar el
alargamiento y es una alternativa ecologica a los reguladores del crecimiento de
las plantas. Por ello, el objetivo de este trabajo sera evaluar el efecto de la
fertilizacion (fosforo) y riego, en el control del crecimiento y desarrollo de
Pelargonium x hortorum.

B. REVISION BIBLIOGRAFICA

B.1. Situacion econdmica del sector ornamental.

En el mundo hay aproximadamente 745.000 ha dedicadas a la produccién
de flores y plantas ornamentales, siendo los principales paises en superficie:
India (313.000 ha), China (184.586 ha), EEUU (28.155 ha), Jap6n (18.159 ha),
Brasil (15.600 ha) y Méjico (14.964 ha) (AIPH, 2020).

En cuanto a Espafia, presento en el afio 2018 una superficie de 4.921 ha.
Como podemos observar a continuacion en la gréfica 1, la superficie fue
creciendo rdpidamente hasta el afio 2012, pasando de 4.999 ha en 2009 a 5.636
ha en 2012. Posteriormente siguié creciendo lentamente hasta un punto de
inflexion en 2014, con una superficie de 5.656 ha (MAPA, 2020).

Grafica 1. Evolucion superficie de plantas ornamentales en Espafia.
Fuente: MAPA20109.
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Sin embargo, a partir de ese afio la superficie experimentd un
decrecimiento muy fuerte alcanzando una superficie menor que en el afio 2009.
Posteriormente, hacia 2016 hubo una leve recuperacion, pero nuevamente la
superficie comenzo6 a reducirse hasta las 4.921 ha mencionadas anteriormente
en 2018 (AIPH, 2020).
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La superficie se distribuye principalmente entre la Comunidad Valenciana,
Catalufia, Galicia, Andalucia, Canarias y Region de Murcia.

Figura 1.Principales regiones espafolas en superficie (%) Ornamentales.
Fuente: MAPA 2019.

Como podemos ver en la grafica 2, la produccién ha experimentado la
misma evolucion que la superficie, coincidiendo los afios en los que menor
superficie hubo en Espafia con los afios en los que menor produccion de planta
hubo, presentando una producciéon en 2018 de 3.181 millones de unidades.

Gréfica 2. Evolucion Produccion Plantas Ornamentales Espafia (Mill.
Uds). Fuente: MAPA 20109.
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A pesar de estos datos tan desfavorables, en Espafia son mas de 600
empresas las que se dedican a estos cultivos con una produccion que supone el
3.2% de la produccion vegetal final espafiola. El valor de la produccion total
nacional se estima en 961 millones de euros, generando mas de 50 mil empleos
(MAPA, 2020).

Grafica 3. Evolucién del valor de produccion ornamental en Espafia
(millones de euros). Fuente: MAPA 2020.
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En cuanto a Almeria, nuestra ciudad supone el motor econémico de este
subsector en Andalucia, sumando una produccion de casi 27.972 miles de
plantas en el afio 2018, siendo el 94% destinadas a la exportacion a paises como
Holanda, Francia y Alemania (FloraQueen, 2015). El valor de las exportaciones
en Almeria fue de 46 millones de euros en el afio 2020, siendo la segunda ciudad
con mayor valor detras de Valencia (56 millones de euros) (FEPEX, 2021).

En Almeria este sector nacié en la década de los 80, y ha ido creciendo
poco a poco en superficie, n° de productores registrados, especies, variedades,
etc. Actualmente son mas de 34 empresas las que se dedican al cultivo
ornamental distribuidas aproximadamente en 450 ha. La especie mas producida
en Almeria es la Dipladenia (Mandevilla sanderi) seguido del pascuero o
Poinsettia (Euphorbia pulcherrima). También destacan los hibiscus, plantas
tropicales, crasas y otras especies (FEPEX, 2021).

B.2. El geranio

En cuanto al geranio (Pelargonium x hortorum), se trata de una de las
plantas ornamentales mas producidas en Europa, donde se superan los 600
millones de plantas producidas anualmente (InfoAgro, 2018). En Almeria la
empresa Plantas de Andalucia S.L. es la mas importante en la produccion de
geranio ya que produce anualmente mas de 24 millones de esquejes (nuestro
material vegetal procede de alli) cuya mayoria van para exportacion (Muyor,
2015).

Se trata de una planta muy extendida por el mundo que destaca por su
variedad de colores, facil mantenimiento, rusticidad y su floracion, siendo muy
utilizada en jardineria y para adornar terrazas y balcones. El geranio suele ser
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cultivado como planta anual, normalmente en macetas, aunque también en cama
(Alonso Gémez, 2012).

B.2.1. Origen y taxonomia

El geranio tiene su origen en Sudafrica y llegé a Europa en el Siglo XVII.
Desde el Siglo XVIII se fueron realizando cruces e hibridaciones hasta generar
una amplia gama de material vegetal (Alonso Gomez, 2012).

Hoy dia existen mas de 300 especies dentro de este género siendo los
geranios mas cultivados: Pelargonium x hortorum (geranio comun), Pelargonium
X peltatum y Pelargonium x grandiflorum (AbcAgro, 2018).

Reino: Flantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Geraniales

Familia: Geraniaceas

Género: Pelargonium

Especie: Pelargonium x hortotum

Figura 2. Clasificacion taxonomica. Fuente: InfoAgro 2018.

llustracion 1. P x hortorum (izquierda), P x peltatum (centro) y P x grandiflorum
(derecha). (Fuente: Delgado Sanchez, 2020)

B.2.2. Descripcion botanica

Se trata de una planta herbacea que en zonas climéticas calidas puede
tomar porte arbustivo y ser perenne. En las zonas mas frias se considera una
planta de temporada (Delgado Sanchez, 2020).

El tallo es grueso y al cabo de un tiempo se lignifica, aunque los nuevos
brotes son herbaceos (Neshman, 1998). Sus hojas son palmeadas, con hasta 5
I6bulos, que crecen de forma alterna sobre largos peciolos. La planta en su
conjunto emite un olor muy caracteristico debido a los terpenos que posee vy,
ademas, presenta vellosidades en tallos y hojas (InfoAgro 2018).
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Las flores son hermafroditas y existen de diversos colores como el rojo, el
rosa y el blanco, aunque en la actualidad se han obtenido variedades de flor
naranja y amarilla. Estas consisten en una inflorescencia que se desarrolla sobre
un rigido pedunculo que emerge desde la axila de la hoja, destacando la
inflorescencia por encima del follaje. Forman una estructura en racimo o umbela,
en la que parten de un Unico pedunculo y se extienden formando una especie de
abanico (Universidad Publica de Navarra, 2018). Son pentameras, es decir,
poseen 5 sépalos y el mismo nimero de pétalos, con un ovario supero y con
multitud de estambres y 3 estaminodios (Wikiwand, 2017).

B.2.3. Necesidades edafoclimaticas

El geranio es una planta que requiere de muchas horas de luz, pudiéndose
poner bajo el sol directo o en semisombra. Si la planta no recibe suficiente luz no
producird muchas flores. Por el contrario, un exceso de luz provocara un
desarrollo vegetativo mayor y un retraso en la floracién. Si se coloca en una zona
de interior es necesario ubicarla cerca de una ventana. (Jardinatis, 2015). En
cuanto a la humedad ambiental, se requiere entre un 60% y 80% (InfoAgro,
2018).

En cuanto a las necesidades térmicas, se trata de una planta que puede
crecer en climas calidos y resistente altas temperaturas (30°C), aunque no es
tan resistente al frio (10°C) ni a las heladas por periodos prolongados. (Jardinatis,
2015).

En cuanto a las necesidades hidricas, dependera de muchos factores
como la temperatura, la época del afio, el sol, etc. Generalmente se debe regar
minimo 2-3 veces a la semana en verano y 1 vez por semana en épocas frias.
Es importante evitar la generacién de encharcamiento (Naturaleza Tropical,
2020).

En cuanto al suelo, lo ideal seria un sustrato suelto que permita mantener
un buen drenaje y un pH de entre 6-7. Se recomiendan sustratos como la arcilla,
perlita, turba (InfoAgro, 2018).

B.2.4. Plagas y enfermedades

Las plagas mas importantes que afectan al geranio son la arafia roja
(Tetranychus urticae), el pulgén (Myzus sp., Aphis sp, etc), el taladro o mariposa
africana (Cacyreus marshalli), cochinilla (Planococcus citri y Dysmicoccus
grassi) y la mosca blanca (Trialeurodes vaporiorum) (Naturaleza Tropical, 2020).

Las principales enfermedades y virus que se manifiestan en el geranio son
la arternaria (Alternaria alternata), que provoca manchas foliares, la
podredumbre gris (Botrytis cinerea), la roya del geranio (Puccinia pelargonii-
zonalis), verticilosis (Verticillium albo-atrum), el “pie negro” (provocado por
Pythium sp.), xanthomonas campestris pv. Pelargonii, el virus del arrugado del
geranio (PLCV) y el virus del variegado floral del geranio (PFBV) (Flores y
Plantas, 2020).

B.3. Técnicas de regulacion del crecimiento

Como hemos mencionado anteriormente, existen 3 estrategias de control
del crecimiento:
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El control quimico se basa en la aplicacion de sustancias quimicas que
ralentizan el crecimiento de las plantas, y que principalmente consisten en la
inhibicion de la sintesis de giberelinas, retrasando la division celular y la
elongacion de los tallos (Bailey & Whipker, 1998).

El biologico esta basado en controlar la altura de la planta mediante la genética
y la mejora vegetal, esto nos permite directamente cultivar plantas de menor
tamafo desde el comienzo, lo cual permite a su vez ahorrar en productos
fitosanitarios y mano de obra (Currey, et al., 2010).

Por otro lado, el control fisico consiste en aplicar practicas culturales como
son la reduccién del tamafio de la maceta, producir situaciones de estrés hidrico,
estrés salino, estrés nutricional, control de la luz, pinzamiento, poda, etc., que
van a provocar la reduccion del crecimiento de las plantas (Gutzeit, 2014).

B.3.1. Control quimico

Consiste en la aplicacion de retardantes del crecimiento, denominados
comunmente fitorreguladores. Estos retardantes son una herramienta de ayuda
en el sistema moderno de produccion de plantas ornamentales (Sajjad & Jaskani,
2017).

Estos consisten en una serie de sustancias que pueden ser naturales o
sintéticas (Sajjad & Jaskani, 2017) que afectan al desarrollo de las células,
concretamente, afectan sobre el crecimiento del tallo en la region subapical, que
es donde se produce la division celular y en menor medida, la elongacion celular
(Barret, 2010).

Los reguladores naturales consisten principalmente en fitohormonas
naturales de las plantas (VanDerZanden, 2012), como:

e Auxinas: su funcion es la elongacion de los tallos y se utiliza para
estimular el enraizamiento y para la formacion de flores. Las que
méas se emplean en ornamentales son el &cido indolbutirico y el
acido naftalenacético (San-Martin, et al., 2006).

e Giberelinas: estimulan la division y elongacion celular. Se emplean
para incrementar el largo de los tallos, el nimero de flores y tamafio
de los frutos, induccion floral, acortar tiempo hasta la floracién
(Ramirez, et al., 2005).

e Citoquininas: estimulan la division celular. Permiten alargar la vida
de conservacion de flores y vegetales, rotura de las yemas y
crecimiento de las raices, ademas de estimular la brotacion lateral
reduciendo la dominancia apical. En los cultivos ornamentales se
emplea la benziladenina (Martinez, et al., 2012).

e Acido abscisico: el ABA participa procesos fisioldgicos de la
planta, como la maduracion del embrion, dormancia de la semilla,
crecimiento vegetativo, tolerancia al estreses abiotico y/o biético,
etc (Ortiz & Flérez, 2008).

e Etileno: facilita la salida del reposo, induccion floral, absicion de
hojas, germinacién, maduracién, brotacion lateral, para la
maduracion uniforme de frutas y vegetales, etc (Ortiz & Florez,
2008).
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e A parte de estas hormonas, se han identificado otras sustancias
vegetales que influyen en el crecimiento de las plantas como los
jasmonatos, brasinosteroides y el &cido salicilico (Jordan &
Casaretto, 2006).

Para el control de la altura, lo que mas se utiliza son sustancias que
inhiben a sintesis de giberelinas o antigiberélicos. En ausencia de giberelinas no
se produce la elongacion celular y, por tanto, las plantas no crecen de forma
normal (Basra, 2000).

Ejemplos de antigiberélicos son triazoles como el paclobutrazol,
propiconazol, tebuconazol y los uniconazoles. El Paclobutrazol actualmente esta
prohibido en cultivos destinados para el consumo humano, aunque es muy
eficiente tanto como antifingico como para la regulacion del crecimiento de las
plantas, modificando el crecimiento vegetativo y promoviendo el retraso del
crecimiento, el compactado y la induccion floral (Gent, 2004). Aunque se puede
aplicar de diversas formas, ya sea via foliar o directamente aportado al sustrato,
hay estudios que indican que es mejor aportarlo directamente en el sustrato
(Bafon-Arias & Martin-Lépez, 2010).

Los triazoles son una serie de compuestos quimicos que poseen un anillo
que presenta 2 atomos de carbono y 3 de nitrégeno (Merriam-Webster, 2020), y
consisten en unas sustancias muy selectivas y con elevada translocacion en la
planta, con movimiento acropeto y con apenas movimiento basipeto. La ventaja
gue presentan es que una vez se encuentran dentro de la planta, no se ven
afectados por la lixiviacion o la degradacion solar (Fox, et al., 2007).

Hay una serie de estudios que se hicieron en soja aplicando diferentes
dosis de tebuconazol y se observaron diferencias en los parametros de
crecimiento, como la distancia de los entrenudos, la materia seca, el rendimiento
y la absorcién de nutrientes. Se observd que, a mayor concentracion, mas se
disminuian tales parametros. Esta reduccion pudo deberse a una menor fijacion
de nitrdgeno (Munees, 2012)

Otros quimicos son el etefén, que libera etileno y reduce la longitud de los
entrenudos y estimula la brotacion lateral; la prohexadiona, que acorta los
entrenudos y que se suele aplicar en frutales (pulverizado) ya que inhibe la ruta
de las giberelinas; el mepicuat, que se emplea mediante aplicacion foliar, y la
hidracida (Bafon-Arias & Martin-Lopez, 2010).

Estas sustancias pueden aplicarse de diversas formas, como en
aplicaciones foliares pulverizadas, directamente en el sustrato o mediante el
riego (Currey, et al., 2010). La forma de aplicacion va a repercutir en la eficacia
y en la respuesta de la planta (Sajjad & Jaskani, 2017). Las giberelinas,
citoquininas y auxinas aplican normalmente de forma foliar, aunque en el caso
de las auxinas hay formulados en polvo para el enraizamiento de esquejes
(Bafidon-Arias & Martin-Lépez, 2010).

También influyen en la eficacia de estas materias activas otros factores
como son: el pH del agua, que afecta a la accidbn de estas sustancias
negativamente en el caso de aguas alcalinas (pH >7); la solubilidad en agua,
siendo los mas solubles mas lentos de actuar ya que tardan mas en ser
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absorbidos en las hojas, y los menos solubles se asimilan antes (Lopez, et al.,
2009).

El momento de aplicacién dependera del estado fisioldgico de la planta,
no de su edad cronoldgica, es decir, del nUmero de hojas, longitud de los brotes,
diametro de la planta, altura de la planta, nimero de flores, etc (Banon-Arias &
Martin-Lopez, 2010). Las recomendaciones comerciales basadas en edades
cronolégicas se basan en la correlacion aproximada con el estado fisiolégico de
la planta (Hammer, 2010).

Si se aplican tarde los retardantes esto va a repercutir directamente en el
tamafo de las flores, obteniendo plantas con flores pequefias o cuya aparicion
puede retrasarse, como sucede en el caso del pascuero (Poinsettia) cuando se
aplica tarde formulados como Cycocel® (Karunananda & Peiris, 2010) o Bonzi®
que provocan una reduccion del tamafio de las bracteas (Buyatti, 2012).

Ademas, es importante aplicar cuando las temperaturas son mas frescas,
por la mafiana temprano o al atardecer, ya que la efectividad de los retardantes
se ve afectada por las temperaturas altas (Gibson & Whipker, 2003). Otros
factores importantes son el nivel de iluminacion (preferiblemente poca luz) y la
HR (mejor alta) (Boldt, 2008).

En los experimentos de (Saraiva Grossi, et al., 2005) y (England & Talbot,
2013) se redujo el tamafio de las plantas a medida que se incremento la dosis
de paclobutrazol en plantas de Eugenia uniflora y Dahlia, respectivamente.

B.3.2. Control biolégico

Seleccién genética: de especies mas pequefas, compactas o enanas (Karl-
Johan, 2017).

Principalmente se aplica la técnica de la mutagénesis para generar
nuevas variedades a partir de mutantes. En el afio 2017 se registraron mas de
600 nuevas variedades en la base de datos de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura. Destacé la obtencion de 283
variedades nuevas de Chrysanthemum, 67 de rosa, 35 de Dahlia y 35 de
Alstroemeria (Hernandez, et al., 2020).

Esta técnica consiste en aplicar mutagenos quimicos o fisicos sobre los
tejidos vegetales para provocar la mutacién en los mismos, posteriormente se
regenera el tejido mutado in vitro, ya que algunas mutaciones no se transmiten
por herencia simple. También se puede aplicar mutageno sobre semillas y
posteriormente germinarlas y cultivarlas para evaluar las mutaciones generadas
(Hernandez, et al., 2020).

Por otro lado, también se aplican las técnicas de mejora vegetal
tradicionales que implican cruce y seleccion de lineas hasta lograr el fenotipo
deseado (Infoagro, 2019).

Otra técnica de mejora genética es la hibridacion somatica, que consiste
en generar hibridos interespecificos mediante la fusiébn de sus protoplastos.
Estos hibridos son diferentes a los obtenidos por reproduccion sexual. Un
ejemplo de hibridacion somatica es la que se llevé a cabo en especies del género
Dianthus, que integra muchas especies ornamentales de importancia, como el
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clavel (Dianthus caryophyllus) y la clavelina (Dianthus deltoides). En este género
se ha aplicado la fusion de protoplastos obteniendo hibridos entre distintas
especies, por ejemplo: D. chinensis x D. barbatus. El hibrido producido
presentaba enanismo y una produccién continua de flores (Nimura, et al., 2006).

Dianthus D, D. chinensis;
chinensis: D. caryophyliu sy
clavelina clavel D8, D. barbatus

llustracion 2. Hibridos somaticos. D. chinensis x D. caryophyllus (izq.) y D.

chinensis x D. barbatus (der).

B.3.3. Control fisico

Como hemos mencionado anteriormente, existen diversas técnicas

alternativas al control quimico como:

Tamafo de la maceta: reducir el tamafio del macetero va a permitir la
reduccion del crecimiento de la planta. Esto va acompafiado de un menor
desarrollo radicular. (Blanchard & Lopez, 2006). Estudios como el de
(Hendrik, et al., 2012) demostraron duplicar la Peso fresco y seco al
duplicar el tamafio del macetero.

Fotoperiodo: reduciendo la duracién del fotoperiodo vamos a conseguir
plantas mas pequefias, ya que con poca luz las plantas tienden a
desarrollarse lentamente (Cockshull, et al., 1995). Esto sucede de forma
natural en invierno, momento del afio en el cual los dias son méas cortos y
favorecen la reduccion del crecimiento y tamafio de las plantas frente a
los largos dias en verano. A pesar de ello, este método no es utilizado
usualmente para regular la altura, ya que puede afectar a la floracién,
como sucedi6 en el experimento de (Yang, et al., 2012), donde la planta
se redujo, pero también se retraso la floracion.

Calidad de la luz: el alargamiento del tallo estd muy influenciado por la
calidad de la luz, concretamente es debido a la relacion entre la luz roja
(R) y la luz roja lejana (FR) (Mortensen & Strgmme, 1987). Cuando las
plantas se cultivan con una relacion baja de R:FR, se produce mayor
elongacién frente a cuando esta relaciéon es elevada. Por ello, en viveros
donde las plantas crecen en espacios reducidos y hay competencia por la
luz, la relacion R:FR resulta ser baja y las plantas se alargan mas (Runkle
& Heins, 2001). Por este motivo se debe dejar un espacio suficiente entre
maceteros con el objetivo de que mas luz roja penetre en la planta,
aumente la relacion de luz R: FR y se reduzca el alargamiento del tallo
(Mata & Botto, 2009). En un experimento se cubrieron plantas de flor de
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pascua con una lona negra opaca de forma aérea para que quedasen
completamente en la oscuridad desde el atardecer hasta el amanecer
para evitar la intercepcion de la radiacion roja lejana, y se logré una
reduccion de la altura un 20%. Esto también se comprobd mediante el
empleo de plasticos de fotoselectivos o con filtros azules que filtren ciertas
longitudes de onda en el experimento de (Karl-Johan, 2017).

e Pinzamiento: pinzar la planta es una técnica muy sencilla que
complementa a la poda, y que consiste en despuntar o podar el tallo para
eliminar la dominancia apical y propiciar el enraizamiento y la brotacion
lateral de la planta (Yong, 2004). Esto permitira la reduccion de la altura,
retraso en la floracion y mayor nimero de flores (Rezazadeh & Harkless,
2015). En su experimento, los citados autores, se comprobd que
realizando el pinzamiento, la altura de las plantas de Odontonema
callistachyum (Purple flame) era menor que la de las no pinzadas.

e Cepillado: esta técnica consiste en pasar una barra, cuerda o tela por la
parte aérea de las plantas suavemente. Esto se debe a que las plantas
pueden reducir el alargamiento del tallo cuando entran en contacto fisico
con algo. En un experimento con rosas en maceta se descubrié que se
podia reemplazar completamente la aplicacién de paclobutrazol para
reducir la altura con un cepillado diario aplicado sobre el dosel de las
plantas (Currey & Lopez, 2010). Esto también se puede lograr mediante
la sacudida, vibrado o agitado de plantas, la proyeccién de agua
directamente en las plantas, aplicacion de viento, etc. Sin embargo, estas
técnicas deben de aplicarse cuidadosamente debido a los dafios fisicos
que podria acarrear en las planta, y no son faciles de aplicar o automatizar
en producciones a gran escala (Bailey & Whipker, 1998).
En un experimento de laboratorio se comprobd que al someter a estrés
mecanico plantas de Arabidopsis thaliana mediante la manipulacién del
tallo dos veces diarias, se comprob6 que estas plantas finalmente fueron
mas cortas que las no tratadas (CANNA Research, 2014).

e Temperatura: el crecimiento de las plantas estd directamente
influenciado por la diferencia entre la temperatura del aire diurna y
nocturna (DIF) (Carvalho, et al., 2002). Este parametro puede ser positivo
(mayor T2 de dia que de noche), cero (dia = noche) o negativo (dia T2
menos que de noche). Los DIF negativos reducen la elongacion del tallo,
en comparacion con los DIF cero y positivos, y pueden usarse para
controlar la altura de la planta (Khattak & Pearson, 2006). Un programa
DIF sugerido para muchas plantas, como las flores de Pascua y la
mayoria de las plantas de cama, seria aplicar una temperatura nocturna
de 20 °C y una posterior bajada durante 2 horas hasta los 15 °C,
comenzando 30 minutos antes del amanecer (Clifford, et al., 2004). Esto
se debe a que las plantas no crecen constantemente durante todo el dia,
sino que es al final de la noche/madrugada el periodo en el cual las plantas
crecen mas, siendo mas efectivas esas horas para la aplicacion de DIF.
Sin embargo, no todas los tejidos vegetales responden igual al aplicar DIF,
ya que los bulbos no responden a esta técnica, y también influye el estado
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fenoldgico (Ottosen, et al., 2009). Ademas de que es una técnica costosa,
alterar las temperaturas diurna o0 nocturna puede repercutir sobre la
floracion llegando a retrasarla cuando baja la temperatura del dia, y la
adelanta cuando aumenta la nocturna (Cockshull, et al., 1995).

e Estrés hidrico: limitar la disponibilidad de agua para las plantas puede
ser una herramienta util para controlar la altura de las plantas. Una planta
sometida a estrés hidrico tendra una tasa de crecimiento y una elongacion
del tallo més lentas, produciendo plantas de menor tamafio cuanto mayor
es el estrés (Alvarez , et al., 2009). Este déficit va a afectar también a la
superficie foliar, volumen radicular, etc. El problema de esta técnica es
gue podria afectar a la calidad de la planta e incluso marchitarla si no se
aplica adecuadamente. Si se aplica esta técnica, debe de ser muy
controlada para procurar que las plantas no se marchiten en exceso ni
afecte a su calidad (Alvarez, et al., 2008).

En el experimento de (Marc & Karishna, 2004) y de (Alvarez, et al., 2012)
se redujo el tamafio de las plantas de Pistacia lentiscus al someterlas a
estrés hidrico, frente a las plantas de tratamiento control.

En otro experimento (Wang Hansen & Koefoed Petersen, 2004) en un
cultivo de Hibiscus rosa-sinensis (var. Cairo red) también se redujo el
tamafo de las plantas en un 32% frente a las regadas sin estrés hidrico.

En el ensayo de geranio de (Sanchez-Blancoa, et al., 2009) la exposicién
estrés hidrico indujo una disminucion en el peso seco de los brotes y el
area foliar, y un aumento en la relacion raiz / brote. Dicho estrés inhibi6
también significativamente la altura y el ancho de la planta, mientras que
los parametros de color de la flor no se vieron afectados por el tratamiento
de déficit. Este estrés produjo un aumento del nimero de hojas marchitas
y amarillas.

En el experimento de Mieszkalska & Lukaszewska, 2011 el estrés hidrico
tuvo poco efecto en la altura de la planta, pero disminuy6 en un tercio el
peso fresco de la planta. El numero de flores no se vio afectado, pero el
numero de botones florales desarrollados se redujo al 30% en las plantas
sometidas a estrés en comparacion con el control regado.

Al igual que en los ensayos anteriores, en el de (Amiri, et al., 2017) sobre
geranio, los resultados también indicaron un efecto adverso del déficit
hidrico sobre la Peso fresco y seco total de la planta.

e Manejo nutricional del cultivo: la disponibilidad de nutrientes también
puede influir en el tamafio y la altura de la planta. Es posible producir
plantas compactas limitando la cantidad de fertilizante que se aplica a las
plantas jovenes, particularmente reduciendo la cantidad aportada de
nitrogeno y fésforo (Ma, et al., 2003). De forma general, al no aplicar
concentraciones maximas de fertilizante se puede reducir el tamafio y el
alargamiento del tallo de las plantas.
El objetivo es lograr plantas mas pequefias y compactas sin generar
sintomas de deficiencia ni prolongar el ciclo de cultivo.
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A pesar de que la reduccion de la fertilizacion con N suprimira el
crecimiento general, esto debe hacerse con precaucién porque la
deficiencia de N se manifiesta en forma de hojas amarillentas cloréticas
(Glass, 2003). Esto puede producir cultivos que no luzcan sanos y sean
rechazados por el consumidor (Evans, 1993).

El fésforo es un macroelemento indispensable para el crecimiento de las
plantas, pues participa en procesos como la fotosintesis, sintesis y
degradacion de carbohidratos, etc (Smart Fertilizer, 2020). Por ello, la
fertilizacion con bajo contenido de P es una alternativa viable, ya que las
plantas con niveles bajos y controlados de P seran mas pequefias y con
el follaje de color intenso (Ticconi & Abel, 2003).

Sin embargo, se debe de tener cuidado de no llevar esta técnica al
extremo, ya que ante un fuerte déficit de P las plantas pueden mostrar
sintomas de deficiencia como un crecimiento demasiado atrofiado y hojas
violaceas. A veces ante un déficit de P se retrasa la floracion (James &
van lersel, 2001).

En el ensayo de (Nelson, et al., 2012) se comprobd que al reducir el aporte
de N y el aporte de P se obtuvieron plantas mas compactas, y en el de
(Gibson, et al., 2007) se redujo la altura al reducir el aporte de P.

En otro experimento (Wang Hansen & Koefoed Petersen, 2004) en un
cultivo de Hibiscus rosa-sinensis (var. Cairo red) también se redujo el
tamafo de las plantas en un 15% frente a las regadas con una dosis
control de P. En este mismo ensayo se comprobd que no se produjo una
mayor reduccion al combinar el estrés hidrico con una dosis baja de P.

En ese mismo ensayo se comprobé que la disponibilidad reducida de P
durante el ciclo de produccibn mejor6 la tolerancia al estrés en
posproduccién al reducir significativamente el nUmero de botones florales
senescentes, y al aumentar el numero de flores abiertas en comparacion
con las plantas de crecimiento regulado quimicamente. Ademas, tras
varios ciclos de sequia, se redujo la calidad de la posproduccion en
comparacion con las plantas de control, pero la mejoraron en
comparacion con las plantas de crecimiento regulado quimicamente.

En otro ensayo de varios genotipos de arroz (Oryza sativa L.) (Fageria,
2014) la altura de la planta y el peso seco de los brotes fueron
influenciados significativamente (P <0.001) por los tratamientos con
mayor dosis de P. Sin embargo, en este ensayo la eficiencia de uso de P
fue significativamente diferente entre los genotipos estudiados.

En un experimento de (Zhang, et al., 2019) las dosis de P mas altas
aumentaron logaritmicamente la masa seca de brotes y raices de plantas
de geranio independientemente de la fase de crecimiento, pero la masa
seca de flores de plantas reproductoras de geranio aumenté linealmente
como resultado del desarrollo acelerado de la flor.



Efecto de la aplicacion de estrés hidrico y de déficit de fésforo (P)
sobre el crecimiento y tamafno de Pelargonium x hortorum [18]

Lo mismo sucedié en los geranios de (Sedibe, 2012) en el que los
rendimientos foliares de masa seca aumentaron a medida que
aumentaron las concentraciones de P.

C. CRONOGRAMA
El ensayo comenzo el dia 22 de marzo de 2021 y finalizé del dia 7 de junio
del mismo afio, tras 11 semanas.

El dia 21 de marzo, que fue el dia de antes de la recogida de los esquejes,
se procedi6 a preparar en el invernadero los maceteros. Para ello se prepararon
50 maceteros que fueron lavados en la pila para eliminar cualquier resto salino
o impureza. También se prepararon los lisimetros y se coloco el HOBO. Ese dia
también se prepararon las 3 garrafas de 20 litros con las que se regd durante
todo el ensayo.

El dia 22 de marzo se recogieron los esquejes y se procedio a preparar el
sustrato y a realizar la plantacion.

A los 15 Dias Después del Trasplante se pinzaron las plantas para
eliminar la dominancia apical y favorecer el enraizamiento.

Semanalmente las plantas fueron cambiadas de sitio y rotadas en la mesa
de cultivo con la finalidad de que crecieran bajo las mismas condiciones de
radiacion y clima y no se vieran influenciadas por irregularidades en
determinados puntos del invernadero.

A los 14 DDT (05/04/21) comienzo a medir semanalmente la altura de
todas las plantas cada lunes.

A los 30 DDT (21/04/21) se procedi6 a regar con 90 mL todos los
tratamientos para el lavado de sales.

Desde los 67 DDT (28/05/21) se riegan bajo las mismas condiciones de
abono y dosis todos los tratamientos. En total se realizaron 5 riegos bajo estas
condiciones hasta el fin del ensayo.

Al final del ensayo, el dia 7 de junio, se procedio a desmantelar el ensayo
y comenzo todo el proceso experimental de laboratorio que transcurrié a lo largo
de 3 intensos dias.
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D. MATERIAL Y METODOS
D.1. Localizacion del ensayo e instalaciones

El ensayo se realizé en un invernadero de la Universidad de Almeria
situado en el campus de la misma, en la localidad almeriense de La Cafada de
San Urbano, cuya direccion es carretera Sacramento, s/n, 04120 La Cafiada,
Almeria (Figura 3). El procesamiento y andlisis de las muestra se realiz6 en el
laboratorio n° 0.81 del Edificio Central.
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llustracion 3 Ubicacion del invernadero. Fuente: Google Earth..

El invernadero fue de tipo multitiinel con una superficie de 170 m? y una
altura maxima de 4,3 m. El material de la cubierta consistia en policarbonato con
fibra de vidrio y a su vez recubierto por una malla exterior de sombreo. Los
laterales del invernadero consistieron en paneles metélicos opacos, a excepcion
de la pared norte, la cual era del mismo material que la cubierta.
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llustracion 4. Puerta principal de acceso, situada en el lado SE del
invernadero.

llustracion 5. Vista general interior del invernadero.

El invernadero contaba con 4 mesas de cultivo, llevandose a cabo el
ensayo Unicamente en 1 de ellas ya que en las otras se estaban realizando otros
experimentos.
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llustracion 6. Mesas de cultivo.

La ventilacion del invernadero consisti6 en un sistema de ventilacion
forzada compuesto por un extractor sobre la pared norte y una ventana dotada
de mosquitera en la pared oeste. El extractor estaba conectado a un controlador
que lo activaba cuando la temperatura excedia los 25 °C.

S

llustracion 7. Controlador (izquierda), extractor (centro) y ventana lateral
(derecha).
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llustracién 8. Armarios de herramientas y de fitosanitarios ubicados en la
pared sur.

El invernadero contaba con un cabezal de riego y un sistema de
nebulizacién que no fueron empleados, por tanto, no entraremos en detalles
sobre los mismos.

D.2. Material vegetal y medio de cultivo

El material vegetal utilizado fue esquejes de geranio comun de flor roja
(Pelargonium x horotum) var. Dolce Vita DM, adquiridos en el vivero Plantas de
Andalucia S.L, situado en el término municipal de La Mojonera cuya direccién es
C/ Cuarta, 04738 La Mojonera, Almeria.

llustracion 9. Material vegetal, esquejes.
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Los esquejes fueron trasplantados en macetas de 1 L de capacidad sobre
un sustrato elaborado in situ con turba rubia y perlita en una relacion 80:20
respectivamente.

llustracion 10. Perlita (izq.) y turba rubia (der.),

La turba rubia fue de la marca Brill con las siguientes propiedades:
e pH 5,5, volumen total de poros 90%.
La perlita fue de la marca BioFlower con las siguientes propiedades:

e Silicatos de origen volcanico que, tras una exposicion a altas
temperaturas sufren una expansion que hace que adopten la forma
de pequefios granulos blanquecinos, altamente porosos y de
estructura ligera.

e Composicion: roca silicea volcanica expandida, pH: 7, volumen
total de poros: 95%, densidad aproximada: 85 kg/m?.

Para preparar el sustrato se utilizd6 un cubo grande donde se afiadian 2
partes de perlita por cada 8 de turba. Posteriormente se fueron rellenando los
maceteros individualmente con el mismo volumen de sustrato. Finalmente se
introdujeron los esquejes.
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llustracion 12. Trasplante de los esquejes.
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llustracion 13. Identificacion de cada tratamiento y repeticion.

D.3. Disefo experimental

El ensayo consistié en 5 tratamientos y 10 repeticiones por tratamiento,
con un total de 50 plantas. Las plantas se colocaron sobre la mesa de cultivo y
se fueron moviendo de posicién y rotando semanalmente, con la finalidad de que
todas recibieran la misma luz por igual. Los tratamientos fueron:

e T. Control: aporte del 100% de P (1,2 mmol L't de H2PO4). Lixiviacion del
20%.

e T1: aporte 50% de P (0,6 mmol L de H2POQa). Lixiviacion del 20%.

e T2: aporte 0% de P. Lixiviacion del 20%.

e T3: aporte del 80% de la dosis de T. Control (solucién estandar con 1,2
mmol Lt de H2POs).

e T4: aporte del 60% de la dosis de T. Control (solucién estandar con 1,2
mmol L de H2POa).

D.3.1. Soluciones nutritivas
Los requerimientos generales nutricionales fueron los siguientes:

Tabla 1. Solucion nutritiva general.

Aniones (mmol 1) Cationes (mmol I
NO3s |H2PO4 |SO4~ |[HCO3 |CI'[NH4* |K* |[Ca™ |Mg*™* |Na*
13 1,2 2 0,5 0 |0 6 |35 2 0

A partir de estos requerimientos se elaboraron 3 soluciones nutritivas
diferentes en garrafas de 20 L. Con la solucion nutritiva 1 se reg6 Control, T3 y
T4; con la solucion nutritiva 2 se regd T1 y con la solucion nutritiva 3 se reg6 T2.
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Tabla 2. Ajuste previsto basado en agua de riego y solucion ideal para la

solucién 1.
Aniones (mmol I Cationes (mmol I?)
NO3 [H2PO4 | SO4~ |[HCO3 |CI[NH4* |K*|Ca*™ |Mg*™ |Na'
Agua de
riego 0 0 1 2 1 |0 0 |05 |05 1
Solucién
ideal 13 |12 2 0,5 0 6 |35 |2
Aportes
previstos 13 (1,2 1 -1,5 0 6 |3 1,5
Tabla 3. Ajuste previsto basado en agua de riego y solucion ideal para la
solucion 2.
Aniones (mmol I Cationes (mmol I1)
NO3 |H2PO4 | SO4~ |HCO3 |ClI [NH4* |K*[Ca*™ |Mg** |Na*
Agua de
riego 0 0 1 2 1 10 0 |05 |05 1
Solucion
ideal 13 (0,6 2 0,5 0 6 |35 |2
Aportes
previstos 13 |0,6 1 -1,5 0 6 |3 1,5
Tabla 4. Ajuste previsto basado en agua de riego y solucion ideal para la
solucion 3.
Aniones (mmol I Cationes (mmol I)
NO3 [H2PO4 | SO4~ |[HCO3 |CI[NH4* |K*|Ca*™ |Mg* |Na'
Agua de
riego 0 0 1 2 1 |0 0 |05 |05 1
Solucion
ideal 13 |0 2 0,5 0 6 |35 |2
Aportes
previstos 13 |0 1 -1,5 0 6 |3 1,5

Una vez ajustados los parametros, las soluciones
fueron las siguientes:

nutritivas elaboradas

Tabla 5. Composicién soluciones nutritivas utilizadas para un volumen
final de 20 L por garrafa.

Fertilizante Unidades | Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3
H2POa4 mil 2,0 1,0 0
HNO3 mil 0,5 1,5 2,5
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Ca(NOs)2 g 11,8 10,9 10,9
KNOs g 10,1 10,1 9,1
Mg(NOs)2 g 1,7 1,7 1,7
MgSO, g 7,4 7,4 7,4
Microelementos | g 0,6 0,6 0,6
. . |CONTROL,
Riego de: T3Y T4 T1 T2

Tabla 6. Fertilizantes utilizados y composicion.

Fertilizantes liquidos:

Acido Nitrico (HNO3)

56% de concentracion

12 6% p/p de Niirico

Densidad: 1,35 g cm™

Acido Fosforico (H:PO:)

72% de concentracion

51% de Oxido de fosforo

Densidad: 1.6 g cm™

Fertilizantes solidos:

Nitrato Calcico (CaNOs)1)

15.5% de Nitrogeno total

14.4% de Nitrico

1.1% de Amoniaco

26.5% de Oxido de calcio

Nitrato Potasico (KNO;)

13% de Nitrogeno total

13% de Nitrico

46% de Omido de potasio

Sulfato Potasico (E:50y)

54.4% dek:0

45,8 % de SO;3

Microelementos (Nutrex soil B)

0.3% de Molibdeno

0.5% de Magnesio

7% de Hierro (EDDHA 0.75%, EDTA
6.25%)

0.2% de Cobre

0.2% de Zinc

0.2% de Boro

[lustracion 14. Fertilizantes utilizados.

[28]
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llustracion 15. Elaboracion de las soluciones en cada garrafa.

Cada vez que se agotaba una garrafa se elaboraba de nuevo. Al final de
la elaboracién se media CE y pH para verificar su idoneidad para riego.

D.3.2. Riego

Se reg6 cada 2 dias de forma manual, es decir, dia si, dia no. Para el
riego se utilizé una probeta aforada y la dosis fue para los tratamientos Control,
T1y T2 la necesaria para lograr un 20% de lixiviacion. El tratamiento T3 se reg6
con un 80% de la dosis de Control y T4 con un 60%. Siempre se regaba a las 8
de la mafana.

Para conocer la dosis a aportar en cada riego se procedia a regar primero
la planta que disponia de recipiente para recoger los lixiviados (una por
tratamiento) y se iba ajustando la dosis hasta lograr un 20% de lixiviado (control,
T1y T2). Una vez conocia la dosis, regaba el resto de las repeticiones. Se iba
cambiando periddicamente el recipiente de recogida de lixiviados dentro de cada
tratamiento. Una vez conocida la dosis de control, se aplicada el 80% de esa
dosisa T3y el 60% a T4.
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llustracion 16. Riego manual con probeta.

En total se realizaron 38 riegos durante todo el ensayo.
D.4. Mediciones
D.4.1. Parametros ambientales

Los parametros ambientales fueron registrados con una frecuencia de 15
minutos hasta el fin del experimento mediante un registrador de datos “Hobo
Shuttle” situado en la mesa de cultivo.

Los datos obtenidos de temperatura (T) y humedad relativa (HR) se
clasificaron en temperatura maxima (Tmax), temperatura media (Tmed) y
temperatura minima (Tmin), idem para HR (HRméax, HRmed y HRmin,
respectivamente), y se realizaron las medias quincenales para tales paradmetros,
los cuales quedan recogidos en la tabla nimero 6:

Tabla 7. Datos climéticos por quincenas.

Dias Mes '(I;gax '(I;rg)e d Tmin (°C) |(_(|, /Ei)max |(_(|, /Ez)med |(_(|, /I;\’)mln
22 al31 |Marzo|23,38 16,88 11,96 77,38 67,04 53,93
1al15 Abril 24,34 17,73 13,51 80,03 71,41 54,89
16 al 30 |Abril 24,39 18,18 13,86 79,68 70,09 53,97
lal15 Mayo |23,81 18,81 13,48 80,05 71,23 54,92
16al31 |Mayo |25,25 20,49 16,21 82,46 71,54 55,81
lal?7 Junio | 27,02 22,21 18,37 83,13 72,68 56,57

Para los datos sobre la radiacion se tomaron los datos de la estacion

agrometeorologica de Almeria para dicho periodo. Multiplicando por el
coeficiente de transmisién de la cubierta (7,19%), la radiacién interior fue-se
recoge en la tabla nimero 7:
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Tabla 8. Datos de la radiacion interior.

Dias Mes |Rad. Max (MJ/m?) '(T\fl‘f/'mz) e (Rl\%j/}n 2 Min
22al31 |Marzo|1,6 1,5 0,6
1al 15 Abril 1,8 1,6 0,6
16 al 30 |Abril |1,8 1,5 0,7
1al15 Mayo |2,1 1,7 0,7
16 al31 |[Mayo [2,0 1,8 0,8
lal7 Junio 2,1 1,7 1,1

D.4.2. Parametros de riego

En cada riego se registré el volumen aportado, el lixiviado, y la CE del
mismo mediante la recogida del lixiviado de las plantas con lisimetros.

Para medir el volumen se transferia la solucién presente en el lisimetro a
una probeta y se anotaba el valor. Posteriormente transferia el lixiviado a un vaso
de precipitados e introducia el conductivimetro para conocer la CE del lixiviado.

llustracion 17. Conductivimetro. Marca EC Waterpool, mod. C66.
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D.4.3. Parametros de crecimiento de la planta

- Altura de la planta.

- Color de hoja.

- Diametro de la planta. Para evaluar el diametro de la planta se realiz6
dos mediciones longitudinales, una perpendicular de la otra.

- Distancia entrenudos

- N°de inflorescencias.

- Superficie foliar.

- Peso fresco y seco de inflorescencias, tallos, hojas y raices.

- Contenido en agua.

Para conocer el contenido en agua se aplico la siguiente formula:

Peso fresco — Peso seco
Peso fresco

Contenido de humedad =

La altura de la planta se midié cada lunes desde el primer dia después del
trasplante hasta el ultimo dia del experimento, los demas parametros fueron
medidos Unicamente el dltimo dia.

Para las distancias, a excepcion de la altura de la planta (con regla), se
empled un pie de rey digital.

llustracion 18. Pie de rey digital.

Para los pesajes se utilizé una balanza COBOS serie CB-MAX, mod. M5-
1000, y para secar las muestras se utilizé una estufa Nuve, mod. NU-FN500.



Efecto de la aplicacién de estrés hidrico y de déficit de fosforo (P)
sobre el crecimiento y tamafio de Pelargonium x hortorum [33]

llustracion 19. Estufa (izq.) y balanza (der.).

Para medir el area foliar de cada planta, se clasificaron las hojas en 3
tamafos: grandes, medianas y pequefias. Posteriormente se contd el n® de cada
tipo para aplicar la siguiente férmula (Giuffrida, et al., 2011):

Superficie foliar = n° de hojas x (0,07+0,68 x Ancho x Largo).

llustracion 20. Clasificacién foliar por tamafios.

Para obtener el peso seco se colocaron las muestras de raices, tallos,
hojas e inflorescencias en sobres realizados con papel de filtro. Posteriormente
se dejaron durante 72h a 65°C en la estufa. Finalmente se pesé cada muestra.
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COBOS

* COWBATT = ==

llustracion 213. Pesaje de inflorescencias frescas (izq.) y secas (der.).

llustracion 22. Separacion de 6rganos de una planta para secar.

Para determinar el color de las hojas se cogieron aleatoriamente 4 hojas
por tratamiento (de diferentes plantas), se escanearon y se analizaron con el
programa ImageJ, este programa separa las imagenes en tres canales, azul,
verde y rojo. El color es indicador del estado nutricional del cultivo, sanidad y
senescencia de las hojas.

Las ventajas de utilizar la fotografia digital y software especializados,
como ImageJ, son gque las condiciones requeridas para operar una camara digital
imponen menos restricciones a las condiciones de radiacién, es un método
asequible, facil de aplicar con una formacién minima y las imagenes grabadas
se pueden almacenar en un ordenador para su posterior revision. Esto permite
una adquisicibn mas intensiva de informacion de cultivos en el espacio y el
tiempo (Bappadas, et al., 2016).
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llustracién 23. Escaneado y procesado del color de la hoja.

Una imagen digital se compone de pixeles, y cada pixel consiste en un
punto con un valor de intensidad los colores primarios, que conforman los
canales denominados RGB: rojo (red), verde (green) y azul (blue). Mediante la
combinacion de estos pixeles podemos obtener el color deseado (Sauceda, et
al., 2017).

Cada pixel puede oscilar entre un valor de 0 a 255, estando las zonas mas
oscuras de la imagen representadas por pixeles con valores cercanos a O
mientras que las zonas mas claras con pixeles cercanos a 255. Asi, mediante el
analisis de los canales RGB podemos contar cuantos pixeles con cada valor de
color (entre 0 y 255) hay para cada canal (Caraballo, 2011).

El programa ImageJ realiza este andlisis directamente seleccionando la
region y después presionando en el mend Analyze>Histogram. El programa
abrird una nueva ventana donde visualizaremos un histograma de todos los
canales (Sauceda, et al., 2017).

D.5. Analisis estadistico

Los pardmetros evaluados en el ensayo se analizaron utilizando el
softwvare  SRARGRAPHICS CENTURION v.16.1. Posteriormente se
representaron graficamente los resultados mediante el software Excel de
Microsoft v.2016.

Primeramente, se realiz0 el analisis de la varianza de factor simple
(ANOVA), aplicando un rango de confianza del 95%, es decir, con un maximo de
error de 0,05.

Se realiz6 una prueba de rango mdultiple para comparar las mdultiples
variables y asi conocer qué medias fueron significativamente iguales o diferentes
entre si. Se establecié un patrén por el cual los tratamientos sin diferencias
significativas fueron identificados con la misma letra, mientras que los que si eran
significativamente distintos, con un 95% de confianza, fueron identificados bajo
letras distintas, presentando ambas letras simultaneamente en el caso de ser
rangos intermedios.

La varianza se verific6 mediante la hip6tesis nula de las desviaciones
tipicas estandar entre las muestras que fueron similares. Segun ANOVA, si el
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valor de P es igual o mayor al 5%, no existe diferencia estadisticamente
demostrativa en las desviaciones, asi se establece un nivel de confianza del
95%.

E. RESULTADOS Y DISCUSION
E.1.Altura de la planta

Altura
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Grafica 4. Evolucion de la altura de la planta. Los tratamientos son:
CONTROL - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico.
Lixiviacion del 20%; T1 - aporte del 50% de P (0,6 mmol L1 de P). Sin estrés
hidrico. Lixiviacion del 20%; T2 — sin aporte de P (O mmol L1 de P). Sin estrés
hidrico. Lixiviaciéon del 20%; T3 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Con
estrés hidrico (80% dosis de riego de CONTROL); T4 - aporte del 100% de P
(1,2 mmol L* de P). Con estrés hidrico (60% dosis de riego de CONTROL).
Diferentes letras muestran diferencias significativas entre los tratamientos
(P<0,05). Las barras verticales indican el error estandar. Las siglas DDT
significan Dias Después del Trasplante.

En la grafica nimero 4 se representa la evolucion semanal de la altura de
las plantas. Unicamente no hubo diferencias significativas entre tratamientos a
los 14, 28 y 35 DDT, en el resto de las mediciones si hubo diferencias
significativas hasta finalizar el ensayo. Desde los 42 DDT hasta el final, T1
siempre ha mostrado mayor tamafio con respecto a los otros tratamientos,
mostrando la mayor altura en cada medicién, pero sin diferencias significativas
con el control y T3 a los 63 y 77 DDT. A partir de los 56 dias después del
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trasplante se observa realmente una diferencia significativa entre el control y T2
y T4, la cual se mantiene hasta el final de cultivo 77 DDT

Altura al final del cultivo
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Grafica 5. Altura final de la planta. Los tratamientos son: CONTROL -
aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%;
T1 - aporte del 50% de P (0,6 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del
20%; T2 — sin aporte de P (0 mmol Lt de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del
20%; T3 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Con estrés hidrico (80%
dosis de riego de CONTROL); T4 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L! de P).
Con estrés hidrico (60% dosis de riego de CONTROL). Diferentes letras
muestran diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05). Las barras
verticales indican el error estandar.

Como podemos ver en la grafica nUmero 5 que se corresponde con la
altura al final del ensayo, observamos que no hubo diferencias significativas
entre control, T1 y T3. La altura en estos tratamientos fue de 19.94, 19y 18 cm
para control, T1 y T3 respectivamente, sin embargo, si presentaron diferencias
significativas con respecto de T2 (16,4 cm) y T4 (15,17 cm) que fue donde se
aplic6 mayor déficit de P y estrés hidrico respectivamente.

Una reduccion del 50 % de fosforo no fue suficiente para reducir la altura
de la planta. Sin embargo, (Gibson, et al., 2007) observo una reduccion de la
altura de las plantas de Osteospermum progresivamente al reducir el aporte de
P en cada tratamiento.

Sin embargo, T4 cumplié las expectativas de ser el tratamiento cuya altura
fue la menor, en concordancia el experimento (Wang Hansen & Koefoed
Petersen, 2004) en un cultivo de Hibiscus rosa-sinensis (var. Cairo red) también
se redujo el tamafo de las plantas en un 32% frente a las regadas sin estrés
hidrico. También se redujo la altura de los geranios al aplicar estrés hidrico en
los ensayos de (Alvarez, et al., 2015) y de (Alvarez, et al., 2008) en geranio, y en
el de (Marc & Karishna, 2004) en Calendula officinalis.
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Por otro lado, hay otros autores que no experimentaron reduccion de la
altura al aplicar estrés hidrico (Mieszkalska & Lukaszewska, 2011).

altura.

[lustracion 25. Plantas a los 77 DDT.
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E.2.Diametro de la planta
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Gréfica 6. Diametro de la planta. Los tratamientos son: CONTROL - aporte
del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%; T1 -
aporte del 50% de P (0,6 mmol Lt de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%;
T2 — sin aporte de P (0 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%;
T3 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Con estrés hidrico (80% dosis de
riego de CONTROL); T4 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Con estrés
hidrico (60% dosis de riego de CONTROL). Diferentes letras muestran
diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05). Las barras verticales
indican el error estandar.

En la grafica numero 6 se representa el diametro final de las plantas.
Podemos observar 2 tratamientos claramente diferenciados que se
corresponden con los diametros de planta maximo (T1 con 23,81 cm) y minimo
(T4 con 20,65 cm). Sin embargo, los otros tratamientos intermedios apenas han
mostrado diferencias significativas entre si.
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E.3.Distancia de los entrenudos
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Gréfica 7. Distancia entrenudos. Los tratamientos son: CONTROL - aporte
del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%; T1 -
aporte del 50% de P (0,6 mmol Lt de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%;
T2 — sin aporte de P (0 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%;
T3 - aporte del 100% de P (1,2 mmol Lt de P). Con estrés hidrico (80% dosis de
riego de CONTROL); T4 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Con estrés
hidrico (60% dosis de riego de CONTROL). Diferentes letras muestran
diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05). Las barras verticales
indican el error estandar.

Como podemos ver en la grafica nimero 7, que se corresponde con la
altura distancia de los entrenudos, se han producido diferencias significativas
entre control, T1y T3 con respecto de T2 y T4. La mayor distancia se produjo en
T1 (10,59 cm) y la menor en T4 (5,22 cm).

Estos resultados demuestran que apenas hubo diferencias entre los
tratamientos intermedios y control, y que si las hubo para los tratamientos mas
intensos. Esto se debe a que el estrés hidrico reduce la altura de las plantas vy,
por tanto, acorta la distancia de los entrenudos como sucedi6 en los ensayos de
(Wang Hansen & Koefoed Petersen, 2004) en Hibiscus rosa-sinensis (var. Cairo
red), (Marc & Karishna, 2004) en Calendula officinalis y de (Alvarez, et al., 2012)
en geranio, donde se redujo la distancia de los entrenudos al someterlas a estrés
hidrico, frente a las plantas de T. control.

Por otro lado, al reducir el aporte de P, que es un macronutriente
indispensable para el crecimiento de las plantas (Smart Fertilizer, 2020) ya que
influye en la elongacion y division celular (Kavanova, et al., 2006), se acortan los
entrenudos. Nuestros datos van en concordancia con el experimento de (Ma, et
al., 2003) donde se redujo el alargamiento de los entrenudos al no aplicar
concentraciones maximas de P.
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El mismo efecto de reduccion de la distancia de los entrenudos también
sucedio en el ensayo de (Nelson, et al., 2012), se comprobd que al reducir el
aporte de P se obtuvieron plantas con entrenudos mas cortos, y en el de (Gibson,
et al., 2007) donde sucedi6 lo mismo al reducir el aporte de P.

E.4.NUmero de brotes
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Grafica 8. Numero de brotes. Los tratamientos son: CONTROL - aporte
del 100% de P (1,2 mmol Lt de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%; T1 -
aporte del 50% de P (0,6 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%;
T2 — sin aporte de P (0 mmol Lt de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%;
T3 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Con estrés hidrico (80% dosis de
riego de CONTROL); T4 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Con estrés
hidrico (60% dosis de riego de CONTROL). Diferentes letras muestran
diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05). Las barras verticales
indican el error estandar.

En cuanto al nUmero de brotes grafica nimero 8, el tratamiento que mas
brotes present6 fue T2 con una media de 1,8 brotes por planta y el que menos
T3 con 1,1-brote por planta. No hubo diferencias significativas entre T1, T2, T4y
control.
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E.5. % de plantas con inflorescencias
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Gréfica 9. Porcentaje de plantas con inflorescencias. Los tratamientos
son: CONTROL - aporte del 100% de P (1,2 mmol Lt de P). Sin estrés hidrico.
Lixiviacion del 20%; T1 - aporte del 50% de P (0,6 mmol L1 de P). Sin estrés
hidrico. Lixiviacion del 20%; T2 — sin aporte de P (O mmol L1 de P). Sin estrés
hidrico. Lixiviacion del 20%; T3 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Con
estrés hidrico (80% dosis de riego de CONTROL); T4 - aporte del 100% de P
(1,2 mmol L1 de P). Con estrés hidrico (60% dosis de riego de CONTROL).
Diferentes letras muestran diferencias significativas entre los tratamientos
(P<0,05). Las siglas DDT significan Dias Después del Trasplante.

En el grafico nimero 9 se muestra la evolucion del % de plantas con al
menos una flor hasta el final del cultivo. T3 fue el tratamiento en que todas las
plantas desarrollaron al menos 1 inflorescencia, sin embargo, el resultado mas
desfavorable al final del ensayo se produjo en T2, que apenas alcanzdé un 50%
de plantas con al menos una inflorescencia.

A pesar de que T3 no es el tratamiento con mayor estrés hidrico aplicado,
si podemos observar las consecuencias tipicas del estrés hidrico que son el
adelanto de la floracion y el aumento del n° de flores.

Sin embargo, al aplicar un estrés hidrico mas intenso y en concordancia
a nuestros datos, en T4 se reduce el n° de flores como sucedio en el ensayo de
geranio de (Alvarez, et al., 2008) y en el de (Alvarez, et al., 2015), donde un
intenso estrés hidrico comprometio la floraciéon. También sucedio lo mismo en el
ensayo de geranio de (Sanchez-Blanco, et al., 2009) donde se observé una
reduccion en el nimero de flores por planta al aplicar mayor estrés (40% de la
dosis control).

De igual forma, T2 que es donde no se aplica nada de P, se reduce la
floracion, ya que es un nutriente indispensable para estimular la floracion.
Nuestros resultados concuerdan con el ensayo de (Menary & Staden, 1976),
donde al reducir el aporte de P redujo el nimero de flores en un cultivo de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill). Lo mismo sucedié en un cultivo de uva (Vitis
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vinifera L.) donde el déficit de P redujo el n° de paniculas (Skinner & Matthews,
1989).

El retraso en la floracion en los tratamientos con menos P también fue
experimentado en el ensayo de (Ye, et al., 2019) en un cultivo de arroz (Oryza
sativa L.). En este ensayo se adelanto la floracién del arroz en los tratamientos
con mayor dosis de P.

Por otro lado, en el ensayo de geranio de (Gaber, 2019) aumento el
namero de inflorescencias, numero de floretes por inflorescencias y la duracion
de la inflorescencia, al aplicar mayores dosis de P.
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Gréafica 10. Area foliar. Los tratamientos son: CONTROL - aporte del 100%
de P (1,2 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacién del 20%; T1 - aporte del
50% de P (0,6 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%; T2 — sin
aporte de P (0 mmol L de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%; T3 - aporte
del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Con estrés hidrico (80% dosis de riego de
CONTROL); T4 - aporte del 100% de P (1,2 mmol Lt de P). Con estrés hidrico
(60% dosis de riego de CONTROL). Diferentes letras muestran diferencias
significativas entre los tratamientos (P<0,05). Las barras verticales indican el
error estandar.

Como podemos ver en la grafica numero 10 sobre el area foliar, se han
producido diferencias significativas entre los tratamientos. Podemos distinguir
principalmente entre los tratamientos con una mayor superficie foliar: control y
T1 (465,46 y 418,35 cm? respectivamente); con un area foliar intermedia en T2
y T3 (373,72 y 393,24 cm? respectivamente) y, finalmente, con un area menor
que el resto en T4 con 316,39 cm?.

Estos datos concuerdan con la altura, diametro de la planta y la distancia
de los entrenudos, que es menor en aquellos tratamientos donde se aplica mayor
estrés hidrico y déficit de P, produciendo plantas mas pequefias y compactas.
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En concordancia a nuestros datos, en el ensayo de geranio de (Alvarez, et al.,
2008) y en el de (Alvarez, et al., 2015) se obtuvo un menor area foliar en aquellos
tratamientos donde se regé menos. Esto puede deberse a un mecanismo de las
plantas a modo adaptativo que reduce la superficie foliar para reducir las
pérdidas de agua por transpiracion (Metwally, et al., 1970).

Por otro lado, lo mismo sucedi6é en el ensayo de (Hye-Ji & Xinxin, 2016)
en un cultivo de (Lantana camara), donde el efecto de aplicar dosis reducidas de
P fue similar al nuestro, es decir, se rejudo el n° de hojas y el area foliar. Lo
mismo sucedioé en un ensayo de cebada (Hordeum vulgare) donde aumento el
area foliar progresivamente a mayor dosis aplicada de P (Chapin & Bieleski,
1982).

(Kavanova, et al., 2006) también observé bajo una deficiencia de fosforo
una reduccion de la tasa de elongacion de la hoja en un 39% debido a la
disminucion de la tasa de produccion celular (219%) y la longitud celular final
(220%). La deficiencia de fésforo no afectdé los controles generales de la
morfogénesis celular, pero, al ralentizar las tasas de division y expansion celular,
ralentizo su ritmo.

llustracion 26. Detalle superficie foliar a los 77 DDT (final del ensayo).
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Gréfica 11. Numero de hojas. Los tratamientos son: CONTROL - aporte
del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%; T1 -
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aporte del 50% de P (0,6 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%;
T2 — sin aporte de P (O mmol L1 de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%;
T3 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Con estrés hidrico (80% dosis de
riego de CONTROL); T4 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Con estrés
hidrico (60% dosis de riego de CONTROL). Diferentes letras muestran
diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05). Las barras verticales
indican el error estandar.

En la grafica namero 11 observamos el n° de hojas al final del ensayo.
Podemos identificar a T2 como el tratamiento con una mayor produccion de
hojas, con una media de 21,3 hojas por planta, y a T4 como tratamiento con una
produccién mas reducida de hojas con 16,5 hojas por planta.

Como hemos observado en el grafico de la superficie foliar, a pesar de ser
T2 el tratamiento con una mayor produccion foliar, presenta una superficie foliar
media, por tanto, ha producido méas hojas que el resto, pero de menor tamafio.

E.8.Peso fresco y seco hojas
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Grafica 12. Peso fresco y seco de las hojas. Los tratamientos son:
CONTROL - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico.
Lixiviacion del 20%; T1 - aporte del 50% de P (0,6 mmol L1 de P). Sin estrés
hidrico. Lixiviacion del 20%; T2 — sin aporte de P (O mmol L1 de P). Sin estrés
hidrico. Lixiviacion del 20%; T3 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Con
estrés hidrico (80% dosis de riego de CONTROL); T4 - aporte del 100% de P
(1,2 mmol L1 de P). Con estrés hidrico (60% dosis de riego de CONTROL).
Diferentes letras muestran diferencias significativas entre los tratamientos
(P<0,05). Las barras verticales indican el error estandar.

En la grafica nimero 12 observamos la Peso fresco y seco producida en
las hojas. Para el peso seco no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos, sin embargo, para el peso fresco si hubo diferencias significativas
que las podemos agrupar por un lado en Control, T1 y T3; y por otro lado esta
T4 con el menor peso fresco. El mayor peso fresco fue 21,20 g (T1) y el menor
fue 17,47 g (T4). El mayor peso seco fue 1,82 (T1) y el menor 1,51 g (T4).
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Concorde a nuestros resultados, en el ensayo de geranio de (Sanchez-
Blanco, et al., 2009) la exposicion estrés hidrico (dosis control, 60% de control y
40% de control) durante 2 meses también indujo una disminucioén del peso fresco
foliar, aunque en su ensayo este estrés produjo un aumento del nimero de hojas
marchitas y amarillas, mientras que el nuestro no. Esta reduccion del peso fresco
foliar pudo deberse a que en condiciones de estrés hidrico la planta absorbe
menos agua y por eso tiene menos peso fresco.

Sin embargo, no hemos experimentado una reduccion del peso seco al
aplicar estrés hidrico, como sucedi6 en los ensayos de (Alvarez, et al., 2015) y
de (Alvarez, et al., 2008) en geranio, ni en el de (Marc & Karishna, 2004) en
Calendula officinalis, donde se redujo el peso seco de las hojas al aplicar estrés
hidrico.

Por otro lado, en nuestro ensayo la reduccion del P apenas ha mostrado
diferencias significativas en el peso fresco entre tratamientos, contrario a lo que
sucedidé a (Sedibe, 2012) en el cultivo de geranio en el que los rendimientos
foliares de masa seca decrecieron a medida que se redujo las concentraciones
de P. También sucedié lo mismo en el ensafio de vid de (Skinner & Matthews,
1989), en el que hay una correlacion entre menor aporte de P y menor peso seco
foliar.
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Grafica 13. Peso fresco y seco de las inflorescencias. Los tratamientos
son: CONTROL - aporte del 100% de P (1,2 mmol Lt de P). Sin estrés hidrico.
Lixiviacion del 20%; T1 - aporte del 50% de P (0,6 mmol L1 de P). Sin estrés
hidrico. Lixiviacion del 20%; T2 — sin aporte de P (O mmol L1 de P). Sin estrés
hidrico. Lixiviacién del 20%; T3 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Con
estrés hidrico (80% dosis de riego de CONTROL); T4 - aporte del 100% de P
(1,2 mmol L1 de P). Con estrés hidrico (60% dosis de riego de CONTROL).
Diferentes letras muestran diferencias significativas entre los tratamientos
(P<0,05). Las barras verticales indican el error estandar.
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La gréfica numero 13 se corresponde con la Peso fresco y seco de las
inflorescencias. Como podemos observar no ha habido diferencias significativas
entre tratamientos ni para el peso fresco ni para el peso seco.

En cuanto al peso fresco, el mayor fue 1,59 g (T3) y el menor 0,85 g
(control). En cuanto al peso seco, el mayor fue 0,22 g (T1) y el menor 0,15 g
(control).

En contraposicion a nuestros resultados, en el experimento de (Zhang, et
al., 2019) en un cultivo de arroz, las dosis de P se correspondieron con un mayor
peso seco de inflorescencias.

E.10. Peso fresco y seco de los tallos
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Grafica 14. Peso fresco y seco de los tallos. Los tratamientos son:
CONTROL - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico.
Lixiviacion del 20%; T1 - aporte del 50% de P (0,6 mmol L1 de P). Sin estrés
hidrico. Lixiviacion del 20%; T2 — sin aporte de P (O mmol L1 de P). Sin estrés
hidrico. Lixiviacion del 20%; T3 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L de P). Con
estrés hidrico (80% dosis de riego de CONTROL); T4 - aporte del 100% de P
(1,2 mmol L1 de P). Con estrés hidrico (60% dosis de riego de CONTROL).
Diferentes letras muestran diferencias significativas entre los tratamientos
(P<0,05). Las barras verticales indican el error estandar.

En la grafica numero 14 podemos observar la Peso fresco y seco de los
brotes. Para el peso fresco no ha habido diferencias significativas entre los
tratamientos de reduccién de P, pero si lo ha habido para la aplicacion de estrés
hidrico T4, donde se ha reducido el peso fresco en los brotes con respecto al
resto de tratamientos.

El peso fresco mayor fue 11,70 g (control) y el menor 8,57 g (T4). En
cuanto al peso seco, se han producido diferencias significativas entre los
tratamientos. El mayor peso seco se corresponde con tratamiento control (0,54
g), Y el menor para T4 (0,519).
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El peso fresco fue el mayor fue 1,59 g (T3) y el menor 0,85 g (control). En
cuanto al peso seco, el mayor fue 0,22 g (T1) y el menor 0,15 g (control).

En concordancia a nuestros datos, en el ensayo de geranio de (Sanchez-
Blanco, et al., 2009) la exposicion estrés hidrico indujo una disminucion en el
peso seco de los brotes, al igual que en el ensayo (Alvarez, et al., 2015), de
(Alvarez, et al., 2008) y de (Mieszkalska & Lukaszewska, 2011) también en
geranio, y en el de (Bayer, et al., 2016) en Calendula officinalis.

Al igual que en los ensayos anteriores, en el de (Amiri, et al., 2017) sobre
geranio, los resultados también indicaron un efecto adverso del déficit hidrico
sobre la Peso fresco y seco total de la planta.

En cuanto a la reduccion de P y su efecto sobre el peso fresco y seco,
nuestros datos no concuerdan con los ensayos de (Fageria, 2014) en arroz, ni
con el de (Zhang, et al., 2019) en geranio, donde al reducir la dosis de P se redujo
tanto el peso fresco como el peso seco de los tallos.

E.11. Peso fresco y seco raices
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Grafica 15. Peso fresco y seco de las raices. Los tratamientos son:
CONTROL - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico.
Lixiviacion del 20%; T1 - aporte del 50% de P (0,6 mmol L1 de P). Sin estrés
hidrico. Lixiviacion del 20%; T2 — sin aporte de P (O mmol L1 de P). Sin estrés
hidrico. Lixiviacién del 20%; T3 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Con
estrés hidrico (80% dosis de riego de CONTROL); T4 - aporte del 100% de P
(1,2 mmol L* de P). Con estrés hidrico (60% dosis de riego de CONTROL).
Diferentes letras muestran diferencias significativas entre los tratamientos
(P<0,05). Las barras verticales indican el error estandar.

En el grafico numero 15 se representa la Peso fresco y seco en raices,
como podemos observar hay diferencias significativas entre tratamientos. El
mayor peso fresco fue de 9,71 g (control) y el menor 7,26 g (T4). EI mayor peso
seco fue 1,47 g (control) y el menor 0,92 (T4).
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Los tratamientos con mayor P presentaron mayor peso fresco y seco en
raices, como sucedio en el ensayo de geranio de (Zhang, et al., 2019).

Bajos niveles de P provocan una disminucion tanto en la tasa de division
celular como en la longitud celular (Eiser & Blom, 2016). (Nelson, et al., 2012)
reporta que la inhibicion del crecimiento por deficiencia de P es selectiva,
afectando mas a los brotes que a las raices, lo que resulta en una mayor
proporcion de raiz /brote. En nuestro caso no ocurre. La reduccion es muy
importante en raiz.

Por otro lado, en nuestros tratamientos de estrés hidrico (T3 y T4) no hubo
diferencias significativas entre si, pero si las hubo con respecto control.

En condiciones de estrés por sequia leve o moderada, las raices pueden
cambiar su arquitectura y asignaciéon de recursos (agua y nutrientes) para evitar
la deshidratacion. Cuando las plantas estan expuestas a un estrés por sequia a
largo plazo, se produce un alargamiento continuo de las raices, lo que puede
explicarse por la necesidad de la planta de llegar al agua subterranea (Ying, et
al., 2020).

E.12. Color de las hojas
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Grafica 16. Color de hoja rojo. Los tratamientos son: CONTROL - aporte
del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%; T1 -
aporte del 50% de P (0,6 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%;
T2 — sin aporte de P (0 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%;
T3 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Con estrés hidrico (80% dosis de
riego de CONTROL); T4 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Con estrés
hidrico (60% dosis de riego de CONTROL). Diferentes letras muestran
diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05). Las barras verticales
indican el error estandar.
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Como podemos observar en la grafica 16, no ha habido diferencias
significativas entre tratamientos para el color rojo.

E.12.2. Verde
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Grafica 17. Color de hoja verde. Los tratamientos son: CONTROL - aporte
del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacién del 20%; T1 -
aporte del 50% de P (0,6 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%;
T2 — sin aporte de P (0 mmol Lt de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%;
T3 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Con estrés hidrico (80% dosis de
riego de CONTROL); T4 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Con estrés
hidrico (60% dosis de riego de CONTROL). Diferentes letras muestran
diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05). Las barras verticales
indican el error estandar.

En la grafica 17 se presenta el color de hoja verde. Se puede ver que
aplicar estrés del 80 % ha provocado una reduccién del color. Mira bibliografia
seguro que hay. Sin embargo, con un 60 % no hay diferencias con respecto al
control.

E.12.3. Azul
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Gréafica 18. Color de hoja azul. Los tratamientos son: CONTROL - aporte
del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%; T1 -
aporte del 50% de P (0,6 mmol Lt de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%;
T2 — sin aporte de P (0 mmol L1 de P). Sin estrés hidrico. Lixiviacion del 20%;
T3 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Con estrés hidrico (80% dosis de
riego de CONTROL); T4 - aporte del 100% de P (1,2 mmol L1 de P). Con estrés
hidrico (60% dosis de riego de CONTROL). Diferentes letras muestran
diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05). Las barras verticales
indican el error estandar.

Como podemos observar en el grafico 18, los tratamientos control, T1 y
T2 presentan mas color azul en las hojas (sin diferencias significativas entre
dichos tratamientos), que T3y T4.

F. CONCLUSIONES

Tras el andlisis de los datos obtenidos en este estudio, puede concluirse
que:

Una aplicacion del 60% de dosis de riego ha provocado una reduccién del
tamafio de las plantas y distancia del entrenudo con respecto al control. No se
observo diferencias significadas en el niamero de brotes e inflorescencia,
diametro de la planta, color de hoja y peso seco de hojas e inflorescencia con
respecto al control. Sin embargo, si provocé una reduccion del area foliar, n° de
hojas, peso seco tallos y raiz, sin repercutir en la calidad estética de ésta.

Una reduccion de P del 100% origin6 plantas pequefias y distancia de
entrenudos mas cortos comparado con el control. Pero también hubo una
reduccion del area foliar y peso seco del tallo y raiz comparado con el
control. Sin embargo, no hubo diferencias en el numero de hojas y brotes,
diametro de la planta, color de hoja y peso seco de hoja e inflorescencia.

Una aplicacion del 80 % de dosis de riego y la reduccién de P del 50 %
no logro reducir la altura de la planta ni de la distancia del entrenudo.
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