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Resumen. Entre las plantas comerciales utilizadas en la floricul-
tura del Estado de México, las especies de Lilium sp. generan volime-
nes de produccién importantes, con problemas asociados a grandes
cantidades de fertilizantes quimicos, salinidad de suelo y contamina-
cién de mantos fredticos. Se requieren estrategias sustentables para
minimizar el impacto sobre el ecosistema sin disminuir la calidad
del producto. En condiciones de invernadero se evaluaron los efectos
principales y las interacciones de f6sforo, Glomus fasciculatum y Ba-
cillus subtilis. Se estudiaron 12 tratamientos bajo un arreglo factorial
2x3x2 con diferente nimero de repeticiones por tratamiento para las
diferentes variables. Los resultados indicaron que el tratamiento que
combiné Glomus fasciculatum con 22 pg/ml de f6sforo y Bacillus sub-
tilis mostr6 correlacion positiva con (1) colonizacién en raiz, (2) peso
seco de raiz, (3) didmetro de tallo, (4) peso seco de la parte aérea ve-
getativa, (5) periodo de floracién, (6) didmetro de la flor, (7) ancho de
pétalo, (8) peso seco y (9) vida de la flor, (10) tasa fotosintética y (11)
concentraciéon de Zn, Cu y Fe en tallos. Estos resultados muestran
que los microorganismos rizésfericos utilizados pueden interactuar
positivamente en promover el crecimiento y desarrollo de la planta
para mejorar la calidad de Li/ium sp. con 22 pg/ml de fésforo.

Palabras clave: Li/ium, calidad de flor, Bacillus subtilis, tsforo,
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Abstract. Among commercial plants utilized in floriculture in
Mexico State, Lilium species have a great production volume, with
problems associated with high use of chemical fertilizers, soil salinity
and water pollution. Sustainable strategies are required to minimize
impacts on the ecosystem without diminishing quality products.
Main effects and the interactions of phosphorous, Glomus fascicula-
tum and Bacillus subtilis were evaluated under greenhouse conditions.
Twelve treatments arranged in a 2x3x2 factorial with 10 replications
by treatment were studied. Results showed that G. fasciculatum com-
bined with 22 pg/ml P and B. subrilis had a positive correlation with
root colonization, root dry weight, stem diameter, shoot dry weight,
flowering period, flower diameter, petal width, flower dry weight,
flower lifespan, net photosynthetic rate and tissue contents of Zn,
Cu and Fe. Results indicate that study rhizospheric microorganisms
can positively interact to promote growth and development of Lilium
plants, thus improving commercial flower quality, saving chemical
fertilizers and protecting soil resources.

Key words: Lilium, flower quality, Bacillus subtilis, Phosphorus,
Glomus fasciculatum.
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INTRODUCCION

MATERIALES Y METODOS

En la plantacién de especies ornamentales, como Li/ium
spp. en el Estado de México, México, la mayoria de los pro-
ductores aplican dosis excesivas de fertilizantes, por lo que
se incrementan los costos de produccién en el cultivo y se
contaminan el subsuelo y los mantos acuiferos (Simmonne
y Hutchinson, 2005). Esto causa una mayor susceptibilidad
a enfermedades, desbalance nutrimental y menor vida post-
cosecha (Gaur y Adholeya, 2005). Por lo tanto, es necesario
un desarrollo sustentable en la produccién de ornamentales
basado en la busqueda de alternativas eficientes y econémicas
de fertilizacién (Jeffries et al., 2003).

Las rizobacterias promotoras del crecimiento de la plan-
ta (PGPR) y los hongos simbiéticos formadores de micorrizas
(HMA) (Boophander et al., 2005) actian de manera mutualista
con las plantas e inciden en la absorcién de nutrimentos (Jeffries
et al., 2003; Vessey, 2003), en el metabolismo secundario (Maier
et al., 2000) y en la arquitectura de la raiz (Jiménez-Delgadillo,
2004), por lo que su utilizacién ha contribuido notablemente en
la nutricién mineral de los cultivos (Artursson et al., 2006).

La informacién sobre coinoculacién con PGPR y HMA
en ornamentales y, particularmente en Li/ium spp. es escasa,
aun cuando esta asociacién influye en una mayor produccién
y calidad de flor, reduccién en dias a cosecha e incrementos
en materia seca y en absorciéon de nutrientes (Scagel, 2004;
Cardenas-Flores et al., 2007).

La asociacién hongo micorrizico-rizobacteria-Li/ium abre
perspectivas de importancia econémica nacional e internacio-
nal, debido a que esta ornamental se ha convertido en uno
de los cultivos de mayor expansién (Anénimo, 2007). Es una
planta geéfita formada por un bulbo que posee brécteas esca-
mosas que sirven de almacenamiento de sustancias de reserva
necesarias para el desarrollo de la planta antes de la emergen-
cia del sistema radical, el cual estd compuesto por raices car-
nosas que nacen del disco basal, y raices adventicias del tallo
ubicadas en la porcién superior del bulbo. Estas dltimas tienen
la funcién de absorber nutrientes y agua (Bafién et al., 1993).

No obstante lo anterior, el bulbo y sus raices son insuficien-
tes para obtener flor de calidad comercial, lo que hace necesa-
ria una éptima fertilizacién quimica para disminuir los costos
de produccién y dafios al medio. La asociacién positiva entre
HMA, PGPR y fésforo, y de éstos con las variables registra-
das, podria evaluarse e interpretarse por medio del andlisis de
componentes principales descrito por Sanchez (1995) y por
Gonzilez et al. (2007). Esto permitiria determinar si existen
patrones entre estos tres factores (tratamientos) como resulta-
do de los valores de las variables, qué variables separan a los
grupos definidos y qué relacién existe entre las variables.

El objetivo del presente trabajo fue analizar el efecto de la
aplicacién de fésforo y su relacién con Bacillus subtilis y Glo-
mus fasciculatum en la produccién y calidad comercial de Li-
lium, hibrido oriental, ‘Showwinner’.
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El experimento se desarroll6 de agosto 2006 a enero 2007,
en un invernadero establecido en el municipio de Coatepec
Harinas, Estado de México, México. Esta municipalidad se
ubica a una altitud de 2169 m (18° 54'26” N, 99° 47’03’ O).
La temperatura promedio dentro del invernadero fue de 35°C
en el diay 10°C en la noche.

En contenedores de pléstico se plantaron bulbos vernaliza-
dos, importados de Holanda, calibre 16/18 de Li/ium, hibrido
oriental, ‘Showwinner’, lavados y desinfectados previamente
con Cloramina T al 2% durante 5 min y enjuagados con agua
estéril. Como sustrato se utilizé una mezcla 1:1 de suelo con
arena de rio, con pH de 5,9; 2,1% de materia orgdnica, y 18,4
pg/ml de P, esterilizado a una presién de 120 kg/cm? por una
hora en tres dias consecutivos.

La inoculacién micorrizica se realizé al plantar el bulbo. Se
utilizaron 100 g de inéculo constituido de un suelo limoso con
73 esporas/g de Glomus fasciculatum y fragmentos de raiz con
50% de colonizacién. En cada contenedor se colocaron 250 g
de sustrato y se aplicaron 50 g de in6culo; el bulbo, al cual se le
retiraron las raices primarias para evitar la presencia de hon-
gos micorrizicos nativos, se planté a 10 cm de la superficie y se
cubrié con 500 g de sustrato. El resto del inéculo se deposité a
la profundidad en que se produce el sistema radical secundario
y finalmente se adicionaron 250 g del sustrato. La rizobacteria
se aplicé a los 30 dias de la plantacién utilizando 1 ml de una
suspension con 1x107 ufc/ml de B. subtilis BEB-18bs (BS-13)
(absorbancia 0,1 a 535 nm) por contenedor, donada por el La-
boratorio de Bioquimica Ecolégica del CINVESTAV IPN,
Unidad Irapuato, que ha demostrado inducir el desarrollo de
la planta (Cardenas-Flores et al., 2007). Las plantas fueron
regadas con 100 ml de agua destilada cada cuatro dias a par-
tir de la plantacién y fertilizadas semanalmente con 200 ml
por maceta de la solucién nutritiva Long Ashton (LANS), la
cual se ajusté al nivel de fosforo segtn el tratamiento (Hewitt,
1966).

Los 12 tratamientos (combinacién de cada nivel de los tres
factores en estudio) fueron evaluados en un disefio experi-
mental completamente al azar, con arreglo factorial 2x3x2; en
el factor A se consideraron plantas con y sin G. fasciculatum,
en el factor B se evaluaron tres niveles de fésforo en LANS
(0,22 y 44 pg/ml) y en el factor C se incluyeron plantas con
y sin B. subtilis. Para altura de planta y didmetro del tallo se
utilizaron 10 repeticiones por tratamiento, y cada contenedor
con una planta fue una unidad experimental.

Las variables evaluadas fueron: altura de planta (cm), didme-
tro del tallo (mm), dias a antesis (siete repeticiones), periodo de
floracién (dias, 10 repeticiones), vida de la flor (dias, 15 repeti-
ciones), didmetro de la flor (cm, 10 repeticiones), ancho de péta-
lo (cm, 30 repeticiones), colonizacién de raiz por G. fasciculatum
(se determind en porcentaje en una muestra de raices constitui-
da por tres repeticiones por tratamiento con base en el método
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descrito por Phillips y Hayman, 1970) y B. subtilis Beb-13 se
cuantificé al final del experimento por el método de dilucién
decimal de vaciado en placa, y se expresé en ufc/g de suelo. Para
ello, antes del experimento se realizé una suspensién del sus-
trato, el cudl se calenté 20 min a 70°C. Se realizaron diluciones
decimales seriadas y se sembraron en un medio papa dextrosa
agar que se incub6 a 37°C durante 48 h. Después de esto se
verificé la no existencia de colonias productoras de un pigmento
negro, el cual es caracteristico de la cepa B. Subtilis Beb-13. Al
final del experimento se cuantificé el B. Subrilis Beb-13, de la
misma manera que el sustrato, para lo cual se muestred suelo de
la rizésfera. Se realizaron diluciones decimales seriadas hasta
107 y se sembraron por la técnica de dispersion en la superficie
en cajas de petri que contenian agar papa dextrosa. Las mismas
se incubaron a 37°C por 48 h para después cuantificar las ufc.

También se determiné la concentracién en ppm de P, K, Ca,
Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B en la parte aérea vegetativa (Alcintar
y Sandoval, 1999); la de N se determiné con el método micro
Kjeldahl. Para este grupo de variables se utilizaron tres repeti-
ciones por tratamiento. Con un espectrofotémetro de esfera X-
Rite, modelo SP 62 se obtuvieron los valores de tres repeticiones
por tratamiento de cromatividad (c) y dngulo Hue o matiz (h)
para determinar el color de la flor (Kabelka et al., 2004). La tasa
fotosintética, estimada por tres repeticiones por tratamiento, se
registré en pmol/m? s con el sistema portatil (SPF) LI-6400
(LI-COR), a los 115 dias de la plantacién en horario de 10 am
a 12 pm, en tres repeticiones por tratamiento. A los 170 dias de
plantado el bulbo, después de secarse a 75°C por 72 horas en
un horno de circulacién forzada (Rios Rocha, Mod. HSCF),
se determinaron los pesos secos de raiz, parte aérea vegetativa y
flores empleando siete repeticiones por tratamiento.

Los datos para cada variable se sometieron a un andlisis
de varianza segin el disefio experimental citado previamente.
También, para cada variable se compararon las medias de los
factores A (G. fasciculatum), B (féstoro) y C (B. subtilis) con
la prueba de la diferencia minima significativa (DMS) a un
nivel de significancia del 5%. Los datos de colonizacién (%)
se transformaron a arc sen y los de macroelementos a ppm
(Martinez, 1988). Ademas se us6 el andlisis de componen-
tes principales, descrito por Sdnchez (1995) y por Gonzilez
et al. (2007). Esta metodologia multivariada permite la ins-
peccién de una matriz de datos para el cdlculo de varianzas y
correlaciones aproximadas; los tratamientos fueron asignados
a las hileras y las variables a las columnas. Su propésito fue
reemplazar graficas individuales de tratamientos, variables o
cuadros de coeficientes de correlacién, por una grafica del bi-
plot donde se representé simultineamente, en no mds de dos
dimensiones, el mayor porcentaje de la variacién de los datos
originales. La representacién grifica de los datos permite de-
terminar visualmente si existen patrones entre los tratamien-
tos como resultado de los valores de las variables, qué variables
separan los grupos definidos y qué relacién existe entre las
variables. El andlisis de componentes principales y la grifi-

ca del biplot se obtuvieron con el programa desarrollado por
Sanchez (1995), escrito en el lenguaje matricial del Sistema de
Anilisis Estadistico (SAS/IML), desarrollado para computa-
doras personales que usan sistema operativo DOS.

RESULTADOS

Crecimiento de la planta. Glomus fasciculatum favorecié
significativamente la altura de la planta (AP), el didmetro del
tallo (DT) y el peso seco de la parte aérea vegetativa (PT) (Ta-
bla 1). En PT, las plantas inoculadas superaron en 16,5% a las
no inoculadas. En peso seco de la raiz (PR) también se detec-
t6 un efecto significativo y las plantas inoculadas superaron en
67,4% a las no inoculadas. La relacién peso seco de raiz/parte
aérea (RT) fue significativa y las plantas inoculadas presentaron
36,5% mis que el control (Tabla 3). Los efectos del fésforo
fueron significativos en PT, PR y RT en dosis de 22 pg/ml (Ta-
bla 4). El mayor valor para DT y PT se encontré en plantas sin
B. subtilis Beb-13 (Tabla 5).

Esfuerzo reproductivo. Bacillus subtilis Beb-13 y/o G. fas-
ciculatum afectaron significativamente los dias a antesis (A); las
interacciones G. fasciculatum x f6sforo, fésforo x B. subtilis, y 1a
de los tres factores también fueron significativas (Tabla 1). Se
observé una reduccién de dos dias para alcanzar dicha etapa
fenoldgica. El periodo de floracién (F) también fue afectado
estadisticamente por G. fasciculatum x tésforo, y f6sforo x B. sub-
tilis. El didmetro de flor (DF) dependié estadisticamente de la
aplicacién de fésforo, y de G. fasciculatum x fésforo, y fésforo x
B. subtilis. El ancho de pétalo (PE) fue la variable mds afectada
por los tres factores de estudio y por la mayoria de sus inte-
racciones, sélo la interaccién entre ambos microorganismos no
presentd significancia.

El peso seco de flor (PF) se modificé significativamente
por la presencia de la micorriza, del fésforo, G. fasciculatum x
féstoro, tésforo x B. subtilis, y por la interaccién entre ambos
microorganismos. La vida de la flor (VF) estuvo influenciada
significativamente por G. fasciculatum, tésforo, B. subtilis,y por
las interacciones del fésforo con ambos microorganismos. En
la determinacién del color de flor, el d4ngulo Hue o h (CH)
estuvo influenciado significativamente por la micorriza, el
féstoro, tésforo x B. subtilis, y por la interaccién entre ambos
microorganismos (Tabla 1).

Colonizacién. Para la micorriza, los tres factores y las inte-
racciones G. fasciculatum x féstoro y la de ambos microorganis-
mos afectaron significativamente a esta variable (Tabla 1). El tra-
tamiento con micorrizas (CM, 41,2%) superd estadisticamente al
de plantas sin inocular (SM, 0%). En fésforo, la dosis de 0 pg/ml
(24,5%) superd estadisticamente a las dosis con 22 y 44 pg/ml
(22,1 y 15,1%, respectivamente) (Tabla 4). La inoculacién con
B. subtilis (23,8 %) superd estadisticamente al control (17,4%)
(Tabla 5).
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Tabla 1. Cuadrados medios, significancia estadistica de los valores de F, media aritmética y coeficiente de variacion (CV) para las variables

vegetativas y de esfuerzo reproductivo.

Table 1. Mean squares, statistical significance of F values, arithmetic mean and coefficient of variation (CV) for the vegetative and flowering traits.

FV AP DT PT PR RT A F DF PE PF VF CC CH C TF
A 63,0° | 11,0% | 73,17 | 1191,7* | 3,04 | 92,1* |36,0ns | O4ns | 3,09% |823* |13,8" |0,19ns | 161,6™ | 15326 | 19,5"
B 61ns | 09ns |22,1* |782,9% |2,80% |63,2* |63,4ns | 167 | 0,96 |4,04* |203* |0,05ns |115,6™ | 283" |8,2ns
C 10,2ns | 4,4* 47,8** 24ns | 0,48* 100,7* 42ns | 1,0ns | 2,17 | 0,02ns | 25,6 | 11,85ns 4,6ns | 363™ 0,0ns
AxB 32,7ns | 0,3ns | 31,4™ | 241,9% | 0,15ns | 124,0* 92,0 11,3* | 1,08 | 6,03* | 22,5* 1,60ns | 28,8ns | 283™* 25,8
AxC 33,0ns | 0,0ns | 44,0* 90ns | 0,09ns | 34,7ns | 56,6ns | 3,2ns | 0,02ns | 5,60* 2,2ns | 129ns | 16,1** | 363™ 0,1ns
BxC 23,4ns | 5,7 14,5ns 28,3* 0,00ns 95,8 | 136,6™ 7,3 | 0,44* | 577* 5,1* 890ns | 12,4** 4ns 2,5ns
AxBxC | 39ns | 3,0* 13,1ns 233 | 0,34* 181,3* | 670ns | 0,3ns | 2,18 | 2,40ns 4,4ns | 0,53ns 5,6ns 4ns 5,3ns
Error 11,0 0,8 6,3 6,8 0,10 15,3 26,8 0,9 0,07 1,20 1,5 5,32 2,0 5 3,3
Media | 46,1 8.3 12,2 14,9 1,23 140,1 | 27,2 19,4 4,20 8.01 7,5 4595 | 4,6 20 8,2
CV(%) | 7,2 11,1 20,5 17,5 25,9 2,7 19,0 5,0 6,65 13,7 16,4 5,02 30,8 10 22,1

A= Micorrizas; B= Fésforo; C= Rizobacteria; AP= Altura de planta (cm); DT= Didmetro de tallo (mm) PT= Peso seco de la parte aérea vegetativa (g); PR=
Peso seco de raiz (g); RT'= Relacién peso seco de raiz/parte aérea; A= Dias a antesis; F= Periodo de floracién (dfas); DF= Didmetro de flor (cm); PE= Ancho
de pétalo (cm); PF= Peso seco de la flor (g); VF= Vida de la flor (dias); CC= Color de la flor (croma); CH= Color de la flor (Hue); C= Colonizacién en raiz
(9); TF= Tasa fotosintética (pmol/ m? s).

A= Mycorrhizae; B= Phosphorous; C= Rhizobacteria; AP= Plant height (cm); DT= Stem diameter (mm) PT= Dry weight of the vegetative shoot part (g); PR= Root
dry weight (g); RT= Root/shoot dry weight ratio; A= Days to anthesis; F= Flowering period (days); DF= Flower diameter (cm); PE= Petal width (cm); PF= Flower

dry weight (g); VF= Flower life (days); CC= Flower color (croma); CH= Flower color (Hue); C= Root colonization (%); TF= Photosinthetic rate (pmol/m?s).

Tabla 2. Cuadrados medios, significancia estadistica de los valores de F. media aritmética y coeficiente de variacion (CV) para las variables de

concentracion nutrimental.

Table 2. Mean squares, statistical significance of F values, arithmetic mean and coefficient of variation (CV) for the nutrient concentration.

FV N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B

A 812,2™* 7,96* 436,4ns 7672 8,74ns 220 ns 0,003ns 15,30ns 3748,0%* 76,59ns
B 25,3ns 61,38 1816,4** 1527,0** 32,88ns 953ns 0,102ns 336,91** 1438,0** 183,66*
C 96,6ns 1,48ns 96,6ns 634,3* 26,18ns 18517* 0,046ns 54,88ns 388,0™ 797,96
AxB 617,3™* 12,69 ** 440,0ns 148,8ns 1,55ns 106600** 0,345ns 49,53ns 604,5** 308,58**
AxC 702,2** 0,58 ns 50,9ns 453ns 15,21ns 84941** 0,057ns 296,24 178,0** 142,20ns
BxC 340,1** 2,04 ns 143,4ns 1734,0* 12,88ns 90337** 1,219 416,52** 4005,0** 77,35ns
AxBxC 204,3* 2,63ns 500,5ns 836,6™ 75,60* 24392* 0,45ns 5,57ns 168,3** 68,82ns
Error 37,6 1,35 213,1 139,7 19,21 3613 0,140 34,26 20,5 51,23
Media 1,4 0,10 1,2 1,38 0,35 289 1,64 37,49 443 79,50
CV (%) 43 10,93 11,7 8,56 12,49 20 22,70 15,60 10,2 9,00
A= Micorrizas; B= Fésforo; C= Rizobacteria; N= Nitrégeno; P= Fésforo; K= Potasio; Ca= Calcio; Mg= Magnesio; Fe= Hierro; Cu= Cobre; Zn= Zinc; Mn=
Manganeso; B= Boro (Todas las variables se expresaron en ppm).

A= Mycorrhiza; B= Phosphorous; C= Rhizobacteria; N= Nitrogen; P= Phosphorous; K= Potassium; Ca= Calcium; Mg= Magnesium; Fe= Iron; Cu= Copper; Zn=
Zinc; Mn= Manganese; B= Boron (All variables are expressed in ppm).

Bacillus subtilis fue afectada significativamente por los tres
factores y por las cuatro interacciones entre éstos. Las plantas
inoculadas presentaron una poblacién de 6,64 x 10~ ufc por
gramo de suelo.

Tasa fotosintéticay concentraciéon nutrimental en tallos.
Las plantas con G. fasciculatum presentaron una tasa fotosin-
tética neta 19,4% mayor que en las plantas sin inocular, y la
interaccién micorrizas por fésforo también afecté significati-
vamente a esta variable. La concentracion de nitrégeno (N) se
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relaciond significativamente con la ausencia de la micorriza y
con las cuatro interacciones entre los tres factores. La concen-
tracién significativa de fésforo en tallos (P) se atribuyé a G.
Jasciculatum, fésforo, y a la interaccién entre éstos, pero hubo
menor concentracién de Ny P en plantas con G. fasciculatum.
Para potasio (K) sé6lo la aplicacion de fésforo tuvo un efecto
significativo. Para calcio (Ca), los tres factores, fésforo x B.
subtilis,y G. fasciculatum x f6ésforo x B. subtilis tuvieron efec-
tos significativos. Para magnesio (Mg) sélo G. fasciculatum x
fésforo x B. subtilis fue significativa. En hierro (Fe) hubo un
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efecto significativo de B. subtilis y de las cuatro interacciones
entre los tres factores. Fésforo x B. subtilis produjo un efecto
significativo sobre la concentracién de cobre (Cu). La con-
centracién del zinc (Zn) fue afectada significativamente por
la aplicacién de f6sforo y por las interacciones entre B. subti-
lis con G. fasciculatum y con fésforo. El manganeso (Mn) fue
afectado estadisticamente por cada uno de los tres factores y

por sus cuatro interacciones (Tabla 2). Las plantas sin inocular
superaron estadisticamente a las no inoculadas (Tabla 3). Con
relacién a B. subtilis, 1a concentracién de Mn en plantas ino-
culadas fue diferente estadisticamente al de las plantas control
(Tabla 5). También hubo un efecto significativo del {6sforo, B.
subtilis y G. fasciculatum x tésforo en la concentracién de boro

(B) (Tabla 5).

Tabla 3. Efecto de Glomus fasciculatum (Factor A) sobre las variables evaluadas.

Table 3. Effect of Glomus fasciculatum (Factor A) on study variables.

Variables Evaluadas
Factor A AP DT PT PR RT A F DF PE PF VF CcC CH C TF
cM 46,85a | 8,62a | 13,152 | 1872a |1,42a |139b |27,85a | 19,51a | 4292 |832a |7,86a |45,88a | 6,76a | 4126a | 9,01a
SM 45,40b | 8,01b | 11,28b | 11,18b | 10,4b | 141a | 26,54a | 19,39a | 4,10b | 7,69b | 7,31b | 46,03a | 2,52b | 0,00b | 7,54b

CM= Con micorrizas; SM= Sin micorrizas; AP= Altura de planta (cm); DT= Didmetro de tallo (mm) PT= Peso seco de la parte aérea vegetativa (g); PR=
Peso seco de raiz (g); RT= Relacion peso seco de raiz/parte aérea; A= Dias a antesis; F'= Periodo de floracién (dias); DF= Didmetro de flor (¢cm); PE= Ancho
de pétalo (cm); PF= Peso seco de la flor (g); VF= Vida de la flor (dias); CC= Color de la flor (croma); CH= Color de la flor (Hue); C= Colonizacién en raiz
(%); TF=Tasa fotosintética (umol/m? s). Cada valor es un promedio de rbc observaciones, donde 1, b y ¢ son el nimero de repeticiones, de niveles del factor
B y de niveles del factor C. Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas a p<0,05.

CM-= With mycorrhiza; SM= Without mycorrhiza; AP= Plant height (cm); DT= Stem diameter (mm) PT= Dry weight of the vegetative shoot part (g); PR= Root
dry weight (g); RT= Root/shoot dry weight ratio; A= Days to anthesis; F= Flowering period (days); DF= Flower diameter (cm); PE= Petal width (cm); PF= Flower
dry weight (g); VF= Flower life (days); CC= Flower color (croma); CH= Flower color (Hue); C= Root colonization (%); TF= Photosynthetic rate (pumol/m? s). Each
value is the mean of rbc observations, where r, b and ¢ are number of replicates and levels of factors B and C, respectively. Different letters in the same column indicate
significant differences at p<0.05.

Continuacioén Tabla 3. Efecto de Glomus fasciculatum (Factor A) sobre las variables evaluadas.
Continuation Table 3. Effect of Glomus fasciculatum (Factor A) on study variables.

Variables Evaluadas
Factor A N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B
CM 1,36b 0,101b 1,20a 142 0,34a 286,7a 1,65a 38,15a 34,11b 78,04a
SM 1,452 0,111a 1,27a 1,33b 0,35a 291,6a 1,63a 36,80a 54,51a 80,96a

CM-= Con micorrizas; SM= Sin micorrizas. N= Nitrégeno; P= Fésforo; K= Potasio; Ca= Calcio; Mg= Magnesio; Fe= Fierro; Cu= Cobre; Zn= Zinc; Mn=
Manganeso; B= Boro (Todas las variables se expresaron en ppm). Cada valor es un promedio de rbc observaciones, donde 1, b y ¢ son el nimero de repeticio-
nes, de niveles del factor B y de niveles del factor C. Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas a p<0,05.

CM-= With mycorrhiza; SM= Without mycorrhiza; N= Nitrogen; P= Phosphorous; K= Potassium; Ca= Calcium; Mg= Magnesium; Fe= Iron; Cu= Copper; Zn= Zinc;
Mn= Manganese; B= Boron (All variables are expressed in ppm). Each value is the mean of rbc observations, where r, b and ¢ are number of replicates and levels of
factors B and C, respectively. Different letters in the same column indicate significant differences at p<0.05.

Anilisis de componentes principales (tratamiento x varia-
ble). Esta metodologia multivariada explicé el 51,1% de la
variacién original en los componentes principales 1 (CP1;
35,8%) y 2 (CP2; 15,3%); el CP3 contribuyé con 10,2%
(Tabla 6). Los tratamientos T10 (sin G. fasciculatum, 22
pg/ml de P, sin B. subtilis) y T11 (sin G. fasciculatum, 44
pg/ml de P, con B. subtilis), con valores negativos, y T3 (G.
Sasciculatum, 22 pg/ml de P, con B. subtilis) con valores po-
sitivos, explicaron la mayor variabilidad asociada al CP1.
La variabilidad representada en el CP2 se asocié negati-
vamente con T1 (G. fasciculatum, 00 pg/ml de P, con B.
subtilis), T6 (G. fasciculatum, 44 ug/ml de P, sin B. subtilis)

y T8 (sin G. fasciculatum, 00 pg/ml de P, sin B. subtilis), y
positivamente con T'12 (sin G. fasciculatum, 44 pg/ml de P,
sin B. subtilis) y'T9 (sin G. fasciculatum, 22 pg/ml de P, con
B. subtilis) (Fig. 1).

En el biplot también se detecté correlacién positiva entre
vida de la flor (VF), peso seco de raiz (PR), ancho de pétalo
(PE), relacién peso seco de raiz/peso seco de la parte aérea ve-
getativa (RT), didmetro de la flor (DF), y Ca, Cu, Mg, B,Ky
P, con valores positivos en los CP1y CP2. Nitrégeno (N), dias
a antesis (A) y color de la flor croma (CC), con correlaciones
positivas, presentaron valores negativos en la CP1 y positivos

enla CP2. En ambas coordenadas negativas de los CP1y CP2
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s6lo se identificé a manganeso (Mn). Tasa fotosintética (TF),
didmetro del tallo (DT), peso seco de la flor (PF), peso seco
de la parte aérea vegetativa (P'T), color de la flor dangulo Hue
(CH), colonizacién en raiz por G. fasciculatum (C), Fe, Zn,
altura de planta (AP) y periodo de floracién (F), con correla-

Fig. 1. Interrelacion entre los 12 tratamientos asociados a la aplicacion
de G. fasciculatum, fésforo y B. subltilis y las 25 variables registradas
en Lilium cv Showwinner.

Fig. 1. Interrelationship among 12 treatments associated with the applica-
tion of G. fasciculatum, phosphorus, and B. Subltilis in relation to 25 study
traits in Lilium sp. cv Showwinner.

ciones positivas, tuvieron coordenadas positivas en el CP1 y

negativas en el CP2 (Fig. 1). .
El tratamiento T3 (G. fasciculatum, 22 pg/ml de P, con o | .
B. subtilis) mostré correlacion positiva con la mayorfa de las 0'8 T
variables y con T4 (G. fasciculatum, 22 pg/ml de P, sin B. ' L™
e . . 0.6 \ )
subtilis), TS (G. fasciculatum, 44 pg/ml de P, con B. subtilis) 2 o Bl g
. . ey . B 04 . DF
y T6 (G. fasciculatum, 44 pg/ml de P, sin B. subtilis); T4 in- g g S e e,
teracciond positivamente con K, P, Mg, Cu, Ca DF, RT, VE, P . et
PE y PR, mientras que TS5 y T6 se correlacionaron positi- | & ° 7 & =P =
vamente con Fe, CH, AP, C, F, DT, Zn, TF, PF y PT. Los A a5 ow
. . - *«C
tratamientos T2 (G. fasciculatum, 00 pg/ml de P, sin B. sub- 044 Rt
tilis), T9,T10, T11 y T12 se correlacionaron positivamente 067 . T
con A, CC y N. También hubo correlacién positiva entre T7 08| -
(sin G. fasciculatum, 00 pg/ml de P, con B. subtilis), T1y T8 10 5 w w w w w w
- -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
con Mn (Fig. 1). .
Componente Principal 1
Tabla 4. Efecto del fosforo (Factor B) sobre las variables evaluadas.
Table 4. Effect of phosphorus (Factor B) on study variables.
Variables Evaluadas
Factor B AP DT PT PR RT A F DF PE PF VF CC CH C TF
F1 4562 | 8,46a |11,20b | 10,70c | 1,00b | 141,14a | 28,03a | 18,72b | 4,14b | 7,68b | 7,06b | 46,01a | 7,57a | 24,54a | 7,35b
F2 4632 | 816a |12,87a | 20,87a | 1,59a | 1383% | 28,10a | 19,69a | 4,30a | 8,42* |821a |4598a | 4,95b | 22,16b | 8,94a
F3 4632 | 832a |12,58a | 13,28b | 1,10b | 140,82a | 25,46a | 19,95a | 4,15b | 7,91ab | 7,91ab | 45,87a | 1,39¢ | 15,19¢ | 8,54ab

F1,F2,F3= 0,22 y 44 pg/ml P respectivamente. AP= Altura de planta (cm); DT= Didmetro de tallo (mm) PT= Peso seco de la parte aérea vegetativa (g);
PR= Peso seco de raiz (g); RT'= Relacion peso seco de raiz/parte aérea; A= Dias a antesis; F= Periodo de floracién (dias); DF= Didmetro de flor (cm); PE=
Ancho de pétalo (cm); PF= Peso seco de la flor (g); VF= Vida de la flor (dias); CC= Color de la flor (croma); CH= Color de la flor (Hue); C= Colonizacién
en raiz (%); TF=Tasa fotosintética (umol/m? s). Cada valor es un promedio de rac observaciones, donde r, a y ¢ son el nimero de repeticiones, de niveles del
factor Ay de niveles del factor C. Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas a p<0,05.

F1,F2,F3= 0,22 and 44 pg/ml P respectively. AP= Plant height (cm); DT= Stem diameter (mm) PT= Dry weight of the vegetative shoot part (g); PR= Root dry weight
(g); RT'= Root/shoot dry weight ratio; A= Days to anthesis; F= Flowering period (days); DF= Flower diameter (cm); PE= Petal width (cm); PF= Flower dry weight (g); VF=
Flower life (days); CC= Flower color (croma); CH= Flower color (Hue); C= Root colonization (%); TF= Photosynthetic rate (umol/m? s). Each value is the mean of rac ob-
servations, where r, a and ¢ are number of replicates and levels of factors A and C, respectively. Different letters in the same column indicate significant differences at p<0.05.

Continuacion Tabla 4. Efecto del fosforo (Factor B) sobre las variables evaluadas.
Continuation Table 4. Effect of phosphorus (Factor B) on study variables.

Variables Evaluadas
Factor B N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B
F1 1,41a 0,08¢ 1,16b 1,25b 0,35a 279,54a 1,63a 39,82a 56,95a 75,40b
F2 1,41a 0,12a 1,38a 1,46a 0,36a 290,92a 1,56a 41,23a 38,05b 83,19a
F3 1,39a 0,11b 1,17b 1,41a 0,33a 297,11a 1,74a 31,43b 37,93b 79,92ab

F1,F2,F3= 0,22 y 44 pg/ml P respectivamente. N= Nitrégeno; P= Fésforo; K= Potasio; Ca= Calcio; Mg= Magnesio; Fe= Fierro; Cu= Cobre; Zn= Zinc;
Mn= Manganeso; B= Boro (Todas la variables se expresaron en ppm). Cada valor es un promedio de rac observaciones, donde 1, a y ¢ son el nimero de
repeticiones, de niveles del factor A y de niveles del factor C. Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas a p<0,05.

F1,F2,F3= 0,22 and 44 pg/ml P respectively. N= Nitrogen; P= Phosphorous; K= Potassium; Ca= Calcium; Mg= Magnesium; Fe= Iron; Cu= Copper; Zn= Zinc; Mn=
Manganese; B= Boron (All variables are expressed in ppm). Each value is the mean of rac observations, where r, a and ¢ are number of replicates and levels of factors

A and C, respectively. Different letters in the same column indicate significant differences at p<0.05.
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Tabla 5. Efecto de Bacillus subtilis (Factor C) sobre las variables evaluadas.
Table 5. Effect of Bacillus subtilis (Factor C) on study traits.
Variables Evaluadas
Factor C | AP DT PT PR RT A F DF PE PF VF CC CH C TF
CB 46,4a | 8,1b 11,4b | 15,12a | 1,31a | 139b 274a | 19,52 | 427a |7,99a | 7,96a | 4538a | 5,00a | 23,80a | 8,30a
SB 4582 | 8,5a 12,92 | 14,78a | 1,16b | 141a 26,9a | 19,32 | 4,12b |8,02a | 721b | 46,53a | 4,282 | 17,45b | 8,252

CB= Con B. subtilis; SB= Sin B. subtilis. AP= Altura de planta (cm); DT= Didmetro de tallo (mm); PT= Peso seco de la parte aérea vegetativa (g); PR= Peso
seco de raiz (g); RT= Relacién peso seco de raiz/parte aérea; A= Dias a antesis; F= Periodo de floracién (dias); DF= Didmetro de flor (cm); PE= Ancho de
pétalo (cm); PF= Peso seco de la flor; VF= Vida de la flor; CC= Color de la flor (croma); CH= Color de la flor (Hue); C= Colonizacién en raiz; TF= Tasa
fotosintética. Cada valor es un promedio de rab observaciones, donde r,a y b son el numero de repeticiones, de niveles del factor A y de niveles del factor B.
Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas a p<0,05.

CB= With B. subtilis; SB= Without B. subtilis. AP= Plant height (cm); DT'= Stem diameter (mm) PT= Dry weight of the vegetative shoot part (g); PR= Root dry
weight (g); RT= Root/shoot dry weight ratio; A= Days to anthesis; F= Flowering period (days); DF= Flower diameter (cm); PE= Petal width (cm); PF= Flower dry
weight (g); VF= Flower life (days); CC= Flower color (croma); CH= Flower color (Hue); C= Root colonization (%); TF= Photosynthetic rate. Each value is the mean
of rab observations, where 1, a and b are number of replicates and levels of factors A and B, respectively. Different letters in the same column indicate significant dif-
ferences at p<0.05.

Continuacién Tabla 5. Efecto de Bacillus subtilis (Factor C) sobre las variables evaluadas.
Continuation Table 5. Effect of Bacillus subtilis (Factor C) on study traits.

Variables Evaluadas
Factor C N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B
CB 1,39a 0,108a 1,22a 1,33b 0,34a 266b 1,68a 38,73a 47,59a 84,21a
SB 1,42a 0,104a 1,25a 1,42a 0,35a 311a 1,61a 36,26a 41,03b 74,79b

CB= Con B. subtilis; SB= Sin B. subtilis. N= Nitrégeno; P= Fésforo; K= Potasio; Ca= Calcio; Mg= Magnesio; Fe= Fierro; Cu= Cobre; Zn= Zinc; Mn= Man-
ganeso; B= Boro (Todas las variables se expresaron en ppm). Cada valor es un promedio de rab observaciones, donde r,a y b son el nimero de repeticiones,
de niveles del factor A y de niveles del factor B. Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas a p<0,05.

CB= With B. subtilis; SB= Without B. subtilis. N= Nitrogen; P= Phosphorous; K= Potassium; Ca= Calcium; Mg= Magnesium; Fe= Iron; Cu= Copper; Zn= Zinc; Mn=
Manganese; B= Boron (All variables are expressed in ppm). Each value is the mean of rab observations, where r, a and b are number of replicates and levels of factors

A and B, respectively. Different letters in the same column indicate significant differences at p<0.05.

Tabla 6. \/alores caracteristicos de algunos de los componentes principales, y su contribucion a la variabilidad total original.
Table 6. Characteristic values of some of the main components and their contribution to total original variability.

Componente principal | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valores caracteristicos 8,95 3,82 2,56 2,25 2,02 1,70 1,09 1,09 0,75 0,25
Contribucién (%) 35,8 15,3 10,0 9,0 8,0 6,8 43 43 3,0 1,0

DISCUSION

Indicadores de crecimiento. La promocién del crecimien-
to originada por G. fasciculatum, coincide con los resultados
de Ames y Linderman (1978) y Anushri et al. (2002), quie-
nes sefialaron que los hongos MA favorecen el crecimiento en
Lilium sp. El mayor peso seco de raiz que se registré podria
estar relacionado con el incremento que los hongos MA pro-
vocan en el sistema radical de las plantas, y que en conjunto
con el abundante micelio intra y extraradical que desarrollan,
constituye un enlace entre las plantas y el suelo (Barea et al.,
2005). Se ha comprobado que la inoculacién de las plantas
con hongos MA incrementa la absorcién y movilizacién de

agua y algunos nutrientes como P, N, Mg, Cay Zn (Azcén et
al., 2008; Capellazo et al., 2008), y la sintesis de reguladores
de crecimiento (Artursson et al., 2006). Debido a esto, con la
micorrizacién es factible la sustitucién, al menos parcial, de
los fertilizantes minerales. El efecto causado por B. subrilis
coincide con lo reportado por Mena-Violante y Olalde-Po-
tugal (2007), quienes no detectaron diferencias en parimetros
biométricos de la parte aérea en Lycopersicon esculentum Mill.
Sin embargo, dicho efecto difiere del informado por Cérde-
nas-Flores et al. (2007), quienes demostraron la capacidad
de promocién de crecimiento de B. subtilis Beb-13, en Ta-
getes erecta L, por su participacién en la sintesis de auxinas y
en la secrecién de pequefios péptidos de actividad deaminasa
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(ACC) (Jiménez-Delgadillo, 2004). Esta respuesta podria de-
berse a una marcada diferencia del efecto de los HMA vy las
PGPR, dependiendo de la cepa del microorganismo utilizado,

la especie vegetal inoculada y las condiciones del clima y suelo
(Marulanda et al., 2009).

Esfuerzo reproductivo. Los resultados mostraron que las
plantas de Li/ium, hibrido oriental, ‘Showwinner’ tuvieron
efectos positivos en el ancho de pétalo, peso seco de la flor,
color de la flor (dngulo Hue) y vida de la flor (PE, PF, CH,
VF), cuando fueron inoculadas con G. fasciculatum. Estos
resultados pueden atribuirse a un mejoramiento del estado
nutrimental, pero Aboul-Nasr (1996) encontré que inde-
pendientemente de esto, G. efunicatum increment6 en 34%
el nimero de flores producidas por 7. erecza, lo cual podria
deberse a cambios en la actividad fotosintética. En el pre-
sente trabajo las plantas inoculadas tuvieron una tasa foto-
sintética 19% mayor que la de las plantas no inoculadas, y
adicionalmente, se infiere que hubo un estimulo en la sintesis
de hormonas (Jiménez-Delgadillo, 2004). Lo anterior de-
muestra que la calidad se mejoré por diferentes vias: el ancho
de pétalo permite una mayor vistosidad en flores totalmen-
te abiertas y el incremento en peso seco se asocia a flores
de mayor tamafio. El valor superior del dngulo Hue indi-
ca mayor intensidad del color rosa, relacionado con mayor
concentracion de antocianinas (Schwinn y Davies, 2004). La
mayor vida de la flor causada por G. fasciculatum se tradu-
ce en un mayor tiempo para la comercializacion de Lilium,
hibrido oriental, ‘Showwinner’. Bacillus subtilis favorecié el
ancho de los pétalos y la vida de la flor, efectos que podrian
atribuirse a su modo de accién (Jiménez-Delgadillo, 2004).
Ambos microorganismos interactuaron favorablemente so-
bre la fenologia de la planta, al reducir su tiempo de estancia
en invernadero, logrando un nivel de produccién y calidad
adecuado con menor suministro de fertilizantes minerales.
Cirdenas-Flores et al. (2007) trabajaron en 7. erecta con
ambos microorganismos y obtuvieron respuesta favorable a
B. subtilis, mientras que Mena-Violante y Olalde-Portugal
(2007) trabajaron con el mismo microorganismo en Lyco-
persicon esculentum Mill. y concluyeron que hubo mejoras en
calidad del fruto e incrementos en rendimiento.

Colonizacion. La colonizacién en raiz de Lilium, hibrido
oriental, ‘Showwinner’ causada por G. fasciculatum fue influen-
ciada por el f6sforo y por B. subtilis; estos resultados coinciden
con los de Ames y Linderman (1978), quienes estudiaron Li-
lium longiflorum thumb y encontraron que la fertilizacién afecté
esta variable. Anushri et al. (2002) evaluaron tres hongos MA
en cuatro niveles de P en plantas micropropagadas de Lilium
sp., y detectaron que la colonizacién micorrizica disminuy6 al
incrementarse la concentracién de P. Esto fue debido al estrés
que altera el nimero de esporas, el desarrollo del tubo germina-
tivo, la ramificacién y longitud de hifas extraradicales y la canti-
dad de hifas que penetran la raiz (Gaur y Adholeya, 2005).

®YTON ISSN 0031 9457, (2009) 78: 91-100

Concentracién nutrimental. La diversidad en funciones
que presentan ambos microorganismos podria ser responsable
de las diferencias que se observaron en la concentracién nutri-
mental en tallos de Li/ium hibrido oriental, ‘Showwinner’. Las
plantas inoculadas con B. subtilis Beb-13 con mayores concen-
traciones de Mn y B, podrian explicarse por una mayor afinidad
entre la bacteria y los exudados de la planta, como lo sugirieron
Vivas et al. (2003). La menor concentracién de Ca y Fe que
hubo en plantas inoculadas podria estar relacionada con su par-
ticipacién en la mayor vida de la flor y en la produccién de si-
deréforos (Vessey, 2003; Artursson et al., 2006). Con relacién a
la concentracién significativa de N, P, Ca, y Mn que se observé
en plantas inoculadas con G. fasciculatum, para Ca se detectaron
concentraciones mayores que en el control y en el resto hubo
un comportamiento inverso. Estos resultados podrian atribuirse
a un mayor consumo de estos elementos en plantas inoculadas
durante el crecimiento vegetativo y reproductivo, o bien a su
empleo para la formacién de nuevos bulbillos. Scagel (2004)
trabajé con Sparaxisy sefialé que una cantidad importante de K,
Ny P son destinados a la formacién e incremento en el tamafio
de bulbos hijos. La rizobacteria también favorece la micorriza-
cién e incrementa la capacidad de absorcion de la raiz (Vessey,
2003; Marulanda et al., 2009); esto explica la interaccién G. fas-
ciculatum x B. subtilis significativa que se observé en N, Fe, Zn
y Mn. Estos resultados sugieren la existencia de simbiosis entre
ambos microorganismos en la asimilacién de estos elementos.

Analisis de componentes principales (tratamiento por
variable). En el biplot (Fig. 1) se aprecia que el mejor trata-
miento fue T3 (G. fasciculatum, 22 pg/ml de P, con B. subtilis),
seguido de T4 (G. fasciculatum, 22 pg/ml de P, sin B. subtilis), T5
(G. fasciculatum, 44 pg/ml de P, con B. subtilis) y T6 (G. fascicu-
latum, 44 pg/ml de P, sin B. subtilis), que contribuyeron a la me-
jor expresion de 20 de las 25 variables evaluadas; las variables y
los tratamientos del mismo sector tienen una estrecha relacién.

De las 25 variables analizadas, el peso seco (PF), la vida
(VF) y color de la flor (CH), y el periodo de floracién (F) es-
tan vinculadas a una mejor calidad comercial; a mayor tamafio
de flor mayor peso seco de este 6rgano. Una mayor intensi-
dad en el color se refleja en flores con mayor pigmentacion;
a mayor vida de la flor, se amplia el rango en que las flores
presentan condiciones aceptables para su comercializacién. El
incremento en el periodo de floracién sefiala mayor tiempo
en que las plantas florecen. Los resultados observados en el
presente estudio concuerdan con los de Cédrdenas-Flores et al.
(2007) quienes trabajaron con los mismos inéculos en 7. erecta
y detectaron mejoras significativas en la calidad de la flor.
La micorrizacién favorece una mayor superficie y capacidad
de absorcién y ambos constituyen un importante mecanismo
para el uso de nutrimentos; la rizobacteria favorece un mayor
grado de micorrizacion, solubiliza nutrimentos como P (Ar-
tursson et al., 2006), secreta pequefios péptidos de actividad
deaminasa (ACC) y sintetiza auxinas (Jiménez-Delgadillo,
2004). Estos resultados se explican por las estrechas correla-
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ciones que se observaron entre las variables sefialadas con peso
seco de raiz y peso seco de raiz/parte aérea vegetativa. Estas
correlaciones también sugieren una mayor colonizacién por
G. fasciculatum en presencia de B. subtilis, y una mejora en la
tasa fotosintética, como lo indicé Aboul-Nasr (1996).

La mayor colonizacién (56,1%) se asocié a G. fasciculatum
con 00 pg/ml de Py con B. subtilis, seguido por G. fasciculatum
con 22 pg/ml de Py con B. subtilis (51,2%). Estos resultados
coinciden con los de Ames y Linderman (1978) y Anushri et
al (2002), quienes sefialaron que una mayor colonizacién se
asoci6é a niveles medios de P. La interaccién favorable entre
ambos microorganismos, en ausencia de P, podria relacionarse
con la habilidad de B. subtilis para solubilizar P del suelo (Ar-
tursson et al., 2006). Estos resultados asociados a la coinocula-
cién con ambos microorganismos, sugieren un efecto de siner-
gismo, o de interaccién benéfica, ya que la colonizacién de las
raices por los hongos estimula el flujo de carbohidratos desde
el follaje hasta la raiz, los que por exudacién pueden consti-
tuirse en fuente de carbono para el crecimiento de la bacteria
(Barea et al., 2005). Las hormonas y péptidos producidos por
la bacteria (Jiménez-Delgadillo, 2004) pueden estimular la
germinacion y el crecimiento hifal de los HMA, favoreciendo
la incorporacién del P solubilizado por la bacteria (Barea et al,
2005; Artursson et al., 2006).

La estrecha correlacién entre Zn con variables de crecimiento
y calidad de flor y con los mejores tratamientos (T3 y'T'5), puede
atribuirse a su participacién como componente esencial y acti-
vador de numerosas enzimas y proteinas, ademds de mantener
la integridad estructural de biomembranas, presentar actividad
antioxidante, y participar en la produccién de dcido indolacético
y en la biosintesis de clorofila (Clark y Zeto, 2000). Estos efectos
favorecen una mayor tasa fotosintética. Los resultados obtenidos
destacan la importancia de este elemento en la produccién de
Lilium sp., y dejan abierta la posibilidad de otros estudios para
verificar estas interrelaciones en este cultivo, o para iniciar inves-
tigaciones similares en otras especies ornamentales.
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