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Resumen. Entre las plantas comerciales utilizadas en la floricul-
tura del Estado de México, las especies de Lilium sp. generan volúme-
nes de producción importantes, con problemas asociados a grandes 
cantidades de fertilizantes químicos, salinidad de suelo y contamina-
ción de mantos freáticos. 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 fósforo, Glomus fasciculatum  y Ba-
cillus subtilis. Se estudiaron 12 tratamientos bajo un arreglo factorial 
2x3x2 con diferente número de repeticiones por tratamiento para las 
diferentes variables. Los resultados indicaron que el tratamiento que 
combinó Glomus fasciculatum con 22 μg/ml de fósforo y Bacillus sub-
tilis mostró correlación positiva con (1) colonización en raíz, (2) peso 
seco de raíz, (3) diámetro de tallo, (4) peso seco de la parte aérea ve-
getativa, (5) período de floración, (6) diámetro de la flor, (7) ancho de 
pétalo, (8) peso seco y (9) vida de la flor, (10) tasa fotosintética y (11) 
concentración de  Zn, Cu y Fe en tallos. Estos resultados muestran 
que los microorganismos rizósfericos utilizados pueden interactuar 
positivamente en promover el crecimiento y desarrollo de la planta 
para mejorar la calidad de Lilium sp. con 22 μg/ml de fósforo.

Palabras clave: Lilium, calidad de flor, Bacillus subtilis, fósforo, 
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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 μg/ml P and B. subtilis 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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INTRODUCCIÓN
En la plantación de especies ornamentales, como Lilium 

spp. en el Estado de México, México, la mayoría de los pro-
ductores aplican dosis excesivas de fertilizantes, por lo que 
se incrementan los costos de producción en el cultivo y se 
contaminan el subsuelo y los mantos acuíferos (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 producción de ornamentales 
basado en la búsqueda de alternativas eficientes y económicas 
de fertilización ( Jeffries  et al., 2003).  

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

La información sobre coinoculación con  PGPR y HMA 
en ornamentales y, particularmente en Lilium spp. es escasa, 
aún cuando esta asociación influye en una mayor producción 
y calidad de flor, reducción en días a cosecha e incrementos 
en materia seca y en absorción de nutrientes (Scagel, 2004; 
Cárdenas-Flores et al., 2007).

La asociación hongo micorrízico-rizobacteria-Lilium abre 
perspectivas de importancia económica nacional e internacio-
nal, debido a que esta ornamental se ha convertido en uno 
de los cultivos de mayor expansión (Anónimo, 2007). Es una 
planta geófita formada por un bulbo que posee  brácteas 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 está compuesto por raíces car-
nosas que nacen del disco basal, y raíces adventicias del tallo 
ubicadas en la porción superior del bulbo. Estas últimas tienen 
la función de absorber nutrientes y agua (Bañón et al., 1993).

No obstante lo anterior, el bulbo y sus raíces son insuficien-
tes para obtener flor de calidad comercial, lo que hace necesa-
ria una óptima fertilización química para disminuir los costos 
de producción y daños al medio. La asociación positiva entre 
HMA, PGPR y fósforo, y de éstos con las variables registra-
das, podría evaluarse  e interpretarse por medio del análisis de 
componentes principales descrito por Sánchez (1995) y por 
González et al. (2007). Esto permitiría 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 relación existe entre las variables. 

El objetivo del presente trabajo fue analizar el efecto de la 
aplicación de fósforo y su relación con Bacillus subtilis y Glo-
mus fasciculatum en la producción y calidad comercial de Li-
lium, híbrido oriental, ‘Showwinner’.

MATERIALES Y MÉTODOS
El experimento se desarrolló 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 día y 10°C  en la noche. 

En contenedores de plástico se plantaron bulbos vernaliza-
dos, importados de Holanda,  calibre 16/18 de Lilium, híbrido 
oriental, ‘Showwinner’, lavados y desinfectados previamente 
con Cloramina T al 2% durante 5 min y enjuagados con agua 
estéril. Como sustrato se utilizó una mezcla 1:1 de suelo con 
arena de río, con pH de 5,9; 2,1% de materia orgánica, y 18,4 
μg/ml de P, esterilizado a una presión de 120 kg/cm2 por  una 
hora en tres días consecutivos.

La inoculación micorrízica se realizó al plantar el bulbo. Se 
utilizaron 100 g de inóculo constituido de un suelo limoso con 
73 esporas/g de Glomus fasciculatum y fragmentos de raíz con 
50% de colonización. En cada contenedor se colocaron 250 g 
de sustrato y se aplicaron 50 g de inóculo; el bulbo, al cual se le 
retiraron las raíces primarias para evitar la presencia de hon-
gos micorrízicos nativos, se plantó a 10 cm de la superficie y se 
cubrió con 500 g  de sustrato. El resto del inóculo se depositó a 
la profundidad en que se produce el sistema radical secundario 
y finalmente se adicionaron 250 g del sustrato. La rizobacteria 
se aplicó a los 30 días de la plantación utilizando 1 ml de una 
suspensión con 1x107 ufc/ml de B. subtilis BEB-lSbs (BS-13)  
(absorbancia 0,1 a 535 nm) por contenedor, donada por el La-
boratorio de Bioquímica Ecológica del CINVESTAV IPN, 
Unidad Irapuato, que ha demostrado inducir el desarrollo de 
la planta (Cárdenas-Flores et al., 2007). Las plantas fueron 
regadas con 100 ml de agua destilada cada cuatro días a par-
tir de la plantación y fertilizadas semanalmente con 200 ml 
por maceta de la solución nutritiva Long Ashton (LANS), la 
cual se ajustó al nivel de fósforo según el tratamiento (Hewitt, 
1966).

Los 12 tratamientos (combinación de cada nivel de los tres 
factores en estudio) fueron evaluados  en un diseño 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 fósforo en LANS 
(0,22 y 44 μg/ml) y en el factor C se incluyeron plantas con 
y sin B. subtilis. Para altura de planta y diámetro 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), diáme-
tro del tallo (mm), días a antesis (siete repeticiones), período de 
floración (días, 10 repeticiones), vida de la flor (días, 15 repeti-
ciones), diámetro de la flor (cm, 10 repeticiones), ancho de péta-
lo (cm, 30 repeticiones), colonización de raíz por G. fasciculatum 
(se determinó en porcentaje en una muestra de raíces 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 
cuantificó al final del experimento por el método de dilución 
decimal de vaciado en placa, y se expresó en ufc/g de suelo. Para 
ello, antes del experimento se realizó una suspensión del sus-
trato, el cuál se calentó 20 min a 70°C. Se realizaron diluciones 
decimales seriadas y se sembraron en un medio papa dextrosa 
agar que se incubó a 37°C durante 48 h. Después de esto se 
verificó la no existencia de colonias productoras de un pigmento 
negro, el cual es característico de la cepa B. Subtilis Beb-13. Al 
final del experimento se cuantificó el B. Subtilis Beb-13, de la 
misma manera que el sustrato, para lo cual se muestreó suelo de 
la rizósfera.  Se realizaron diluciones decimales seriadas hasta 
10-7 y se sembraron por la técnica de dispersión en la superficie 
en cajas de petri que contenían agar papa dextrosa. Las mismas 
se incubaron a 37°C por 48 h para después cuantificar las ufc. 

También se determinó la concentración en ppm de P, K, Ca, 
Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B en la parte aérea vegetativa (Alcántar 
y Sandoval, 1999); la de N se determinó con el método micro 
Kjeldahl. Para este grupo de variables se utilizaron tres repeti-
ciones por tratamiento. Con un espectrofotómetro de esfera X-
Rite, modelo SP 62 se obtuvieron los valores de tres repeticiones 
por tratamiento de cromatividad (c) y ángulo 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 
registró en μmol/m2 s con el sistema portátil (SPF) LI-6400 
(LI-COR), a los 115 días de la plantación en horario de 10 am 
a 12 pm, en tres repeticiones por tratamiento. A los 170 días de 
plantado el bulbo, después de secarse a 75°C por 72 horas en 
un horno de circulación forzada (Ríos Rocha, Mod. HSCF), 
se determinaron los pesos secos de raíz, parte aérea vegetativa y 
flores empleando siete repeticiones por tratamiento.  

Los datos para cada variable se sometieron a un análisis 
de varianza según el diseño experimental citado previamente. 
También, para cada variable se compararon las medias de los 
factores A (G. fasciculatum), B (fósforo) y C (B. subtilis) con 
la prueba de la diferencia mínima significativa (DMS) a un 
nivel de significancia del 5%. Los datos de colonización (%) 
se transformaron a arc sen y los de macroelementos a ppm 
(Martínez, 1988). Además se usó el análisis de componen-
tes principales, descrito por Sánchez (1995) y por González 
et al. (2007). Esta metodología multivariada permite la ins-
pección de una matriz de datos para el cálculo de varianzas y 
correlaciones aproximadas; los tratamientos fueron asignados 
a las hileras y las variables a las columnas. Su propósito fue 
reemplazar gráficas individuales de tratamientos, variables o 
cuadros de coeficientes de correlación, por una gráfica del bi-
plot donde se representó simultáneamente, en no más de dos 
dimensiones, el mayor porcentaje de la variación de los datos 
originales. La representación gráfica 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 relación existe entre las 
variables. El análisis de componentes principales y la gráfi-

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

RESULTADOS    
Crecimiento de la planta. Glomus fasciculatum favoreció 

significativamente la altura de la planta (AP), el diámetro 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 raíz (PR)  también se detec-
tó un efecto significativo y las plantas inoculadas superaron en 
67,4% a las no inoculadas. La relación peso seco de raíz/parte 
aérea (RT) fue significativa y las plantas inoculadas presentaron 
36,5% más que el control  (Tabla 3).  Los efectos del  fósforo 
fueron significativos en PT, PR y RT en dosis de 22 μg/ml (Ta-
bla 4). El mayor valor para DT y PT  se encontró en plantas sin 
B. subtilis Beb-13 (Tabla 5). 

Esfuerzo reproductivo. Bacillus subtilis Beb-13 y/o G. fas-
ciculatum afectaron significativamente los días a antesis (A); las 
interacciones G. fasciculatum x fósforo, fósforo x B. subtilis, y la 
de los tres factores también fueron significativas (Tabla 1). Se 
observó una reducción de dos días para alcanzar dicha etapa 
fenológica. El período de floración (F) también fue afectado 
estadísticamente por G. fasciculatum x fósforo, y fósforo x B. sub-
tilis.  El diámetro de flor (DF) dependió estadísticamente de la 
aplicación de fósforo, y de G. fasciculatum x fósforo, y fósforo x 
B. subtilis. El ancho de pétalo (PE) fue la variable más afectada 
por los tres factores de estudio y por la mayoría de sus inte-
racciones, sólo la interacción entre ambos microorganismos no 
presentó significancia. 

El peso seco de flor (PF) se modificó significativamente 
por la presencia de la micorriza, del fósforo, G. fasciculatum x 
fósforo, fósforo x B. subtilis, y por la interacción entre ambos 
microorganismos. La vida de la flor (VF) estuvo influenciada 
significativamente por G. fasciculatum, fósforo, B. subtilis, y por 
las interacciones del fósforo con ambos microorganismos. En 
la determinación del color de flor, el ángulo Hue o h (CH) 
estuvo influenciado significativamente por la micorriza, el 
fósforo, fósforo x B. subtilis, y por la interacción entre ambos 
microorganismos (Tabla 1).

Colonización. Para la micorriza, los tres factores y las inte-
racciones G. fasciculatum x fósforo y la de ambos microorganis-
mos afectaron significativamente a esta variable (Tabla 1). El tra-
tamiento con micorrizas (CM, 41,2%) superó estadísticamente al 
de plantas sin inocular (SM, 0%). En fósforo,  la dosis de 0 μg/ml 
(24,5%) superó estadísticamente a las dosis con 22 y 44 μg/ml 
(22,1 y 15,1%, respectivamente) (Tabla 4). La inoculación con 
B. subtilis (23,8 %) superó estadísticamente al control (17,4%) 
(Tabla 5). 

Relación entre Lilium sp, G. fasciculatum y B. subtilis
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FV AP DT PT PR RT A F DF PE PF VF CC CH C TF

A 63,0* 11,0** 73,1** 1191,7** 3,04** 92,1* 36,0ns 0,4ns 3,09** 8,23* 13,8** 0,19ns 161,6** 15326** 19,5**

B 6,1ns 0,9ns 22,1* 782,9** 2,80** 63,2* 63,4ns 16,7** 0,96** 4,04* 20,3** 0,05ns 115,6** 283** 8,2ns

C
AxB                  
AxC 
BxC 
AxBxC

10,2ns
32,7ns
33,0ns
23,4ns
  3,9ns

4,4*
 0,3ns
 0,0ns
 5,7**
 3,0*

47,8**
31,4**
44,0*
14,5ns
13,1ns

     2,4ns
241,9**

9,0ns
28,3*
23,3*

0,48*
0,15ns
0,09ns
0,00ns
0,34* 

100,7*
124,0**
34,7ns
95,8**

181,3**

4,2ns
92,0*
56,6ns

136,6**
67,0ns

1,0ns
11,3**

3,2ns
7,3**
0,3ns

2,17**
1,08**
0,02ns
0,44**
2,18**

0,02ns
6,03**
5,60*
5,77*
2,40ns

25,6**
22,5**
  2,2ns
  5,1*
  4,4ns

11,85ns
  1,60ns
  1,29ns
  8,90ns
  0,53ns

   4,6ns
 28,8ns
 16,1**
 12,4**
   5,6ns

363**
283**
363**
   4ns
   4ns

  0,0ns
25,8**
  0,1ns
  2,5ns
  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 45,95 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= Fósforo; C= Rizobacteria; AP= Altura de planta (cm); DT= Diámetro de tallo (mm) PT= Peso seco de la parte aérea vegetativa (g); PR= 
Peso seco de  raíz (g); RT= Relación peso seco de raíz/parte aérea; A= Días a antesis; F= Período de floración (días); DF= Diámetro de flor (cm); PE= Ancho 
de pétalo (cm); PF= Peso seco de la flor (g); VF= Vida de la flor (días); CC= Color de la flor (croma); CH= Color de la flor (Hue); C= Colonización en raíz 
(%); TF= Tasa fotosintética (μmol/ m2 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 (μmol/m2 s).

Tabla 1. Cuadrados medios, significancia estadística de los valores de F, media aritmética y coeficiente de variación (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 N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B

A   812,2**      7,96*      436,4ns      767,2*      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
AxB                  
AxC 
BxC 
AxBxC

96,6ns 
  617,3**
  702,2**
  340,1**
  204,3*

     1,48ns
   12,69 **
     0,58 ns
     2,04 ns
     2,63ns

96,6ns
     440,0ns
       50,9ns
     143,4ns
     500,5ns

     634,3*
     148,8ns
       45,3ns
   1734,0**
     836,6**

   26,18ns
     1,55ns
   15,21ns
   12,88ns
   75,60*

     18517*
   106600**
     84941**
     90337**
     24392**

     0,046ns
     0,345ns
     0,057ns
     1,219**
     0,45ns

    54,88ns
    49,53ns
  296,24**
  416,52**
      5,57ns

     388,0**
     604,5**
     178,0**
   4005,0**
     168,3**

   797,96**
   308,58**
   142,20ns
     77,35ns
     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        44,3      79,50

CV (%)       4,3    10,93        11,7          8,56    12,49            20    22,70      15,60        10,2        9,00

A= Micorrizas; B= Fósforo; C= Rizobacteria; N= Nitrógeno; P= Fósforo; 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). 

Tabla 2. Cuadrados medios, significancia estadística de los valores de F. media aritmética y coeficiente de variación (CV) para las variables de 
concentración nutrimental.
Table 2. Mean squares, statistical significance of F values, arithmetic mean and coefficient of variation (CV) for the nutrient concentration.

Bacillus subtilis fue afectada significativamente por los tres 
factores y por las cuatro interacciones entre éstos. Las plantas 
inoculadas presentaron una población de 6,64 x 10-5 ufc por 
gramo de suelo.

Tasa fotosintética y concentración 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 
interacción micorrizas por fósforo también afectó significati-
vamente a esta variable. La concentración de nitrógeno (N) se 

relacionó significativamente con la ausencia de la micorriza y 
con las cuatro interacciones entre los tres factores. La concen-
tración significativa de fósforo en tallos (P) se atribuyó a G. 
fasciculatum, fósforo, y a la interacción entre éstos, pero  hubo 
menor concentración de N y P en plantas con G. fasciculatum. 
Para potasio (K) sólo la aplicación de fósforo tuvo un efecto 
significativo. Para calcio (Ca), los tres factores, fósforo x B. 
subtilis, y G. fasciculatum x fósforo x B. subtilis tuvieron efec-
tos significativos. Para magnesio (Mg) sólo G. fasciculatum x 
fósforo 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. Fósforo x B. subtilis produjo un efecto 
significativo sobre la concentración de cobre (Cu). La con-
centración del zinc (Zn) fue afectada significativamente por 
la aplicación de fósforo y por las interacciones entre B. subti-
lis con G. fasciculatum y con fósforo. El manganeso (Mn) fue 
afectado estadísticamente por cada uno de los tres factores y 

por sus cuatro interacciones (Tabla 2). Las plantas sin inocular  
superaron estadísticamente a las no inoculadas (Tabla 3). Con 
relación a B. subtilis, la concentración de Mn en plantas ino-
culadas fue diferente estadísticamente al de las plantas control 
(Tabla 5). También hubo un efecto significativo del fósforo, B. 
subtilis  y G. fasciculatum x fósforo en la concentración de boro 
(B) (Tabla 5).

Variables Evaluadas

Factor A AP DT PT PR RT A F DF PE PF VF CC CH C TF

CM 46,85a 8,62a 13,15a 18,72a 1,42a 139b 27,85a 19,51a 4,29a 8,32a 7,86a 45,88a 6,76a 41,26a 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= Diámetro de tallo (mm) PT= Peso seco de la parte aérea vegetativa (g); PR= 
Peso seco de  raíz (g); RT= Relación peso seco de raíz/parte aérea; A= Días a antesis; F= Período de floración (días); DF= Diámetro de flor (cm); PE= Ancho 
de pétalo (cm); PF= Peso seco de la flor (g); VF= Vida de la flor (días); CC= Color de la flor (croma); CH= Color de la flor (Hue); C= Colonización en raíz 
(%); TF= Tasa fotosintética (μmol/m2 s). Cada valor es un promedio de rbc observaciones, donde r, b y c son el número 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 (μmol/m2 s). Each 
value is the mean of rbc observations, where r, b and c 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. 

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 N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B

CM 1,36b 0,101b 1,20a 1,42a 0,34a 286,7a 1,65a 38,15a 34,11b 78,04a

SM 1,45a 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= Nitrógeno; P= Fósforo; 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 r, b y c son el número 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 c 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.

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

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

y T8 (sin G. fasciculatum, 00 μg/ml de P, sin B. subtilis), y 
positivamente con T12 (sin G. fasciculatum,  44 μg/ml de P, 
sin B. subtilis) y T9 (sin G. fasciculatum,  22 μg/ml de P, con 
B. subtilis) (Fig. 1).

En el biplot también se detectó correlación positiva entre  
vida de la flor (VF), peso seco de raíz (PR), ancho de pétalo 
(PE), relación peso seco de raíz/peso seco de la parte aérea ve-
getativa (RT), diámetro de la flor (DF), y Ca, Cu, Mg, B, K y 
P, con valores positivos  en los CP1y CP2. Nitrógeno (N), días 
a antesis (A) y color de la flor croma (CC), con correlaciones 
positivas, presentaron valores negativos en la CP1 y positivos 
en la CP2. En ambas coordenadas negativas de los CP1 y CP2 
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sólo se identificó a manganeso (Mn). Tasa fotosintética (TF), 
diámetro del tallo (DT), peso seco de la flor (PF), peso seco 
de la parte aérea vegetativa (PT), color de la flor ángulo Hue 
(CH), colonización en raíz por G. fasciculatum (C), Fe, Zn,  
altura de planta (AP) y período de floración (F), con correla-
ciones positivas, tuvieron coordenadas positivas en el CP1 y 
negativas en el CP2 (Fig. 1).

El tratamiento T3 (G. fasciculatum, 22 μg/ml de P, con 
B. subtilis) mostró correlación positiva con la mayoría de las 
variables y con T4 (G. fasciculatum, 22 μg/ml de P, sin B. 
subtilis), T5 (G. fasciculatum, 44 μg/ml de P, con B. subtilis) 
y T6 (G. fasciculatum, 44 μg/ml de P, sin B. subtilis); T4 in-
teraccionó positivamente con K, P, Mg, Cu, Ca DF, RT, VF, 
PE y PR, mientras que T5 y T6 se correlacionaron positi-
vamente con Fe, CH, AP, C, F, DT, Zn, TF, PF y PT. Los 
tratamientos T2 (G. fasciculatum, 00 μg/ml de P, sin B. sub-
tilis), T9, T10, T11 y T12 se correlacionaron positivamente 
con A, CC y N. También hubo correlación positiva entre T7 
(sin G. fasciculatum, 00 μg/ml de P, con B. subtilis), T1 y T8 
con Mn (Fig. 1).
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Fig. 1. Interrelación entre los 12 tratamientos asociados a la aplicación 
de G. fasciculatum, fósforo y B. subtilis 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. Subtilis in relation to 25 study 
traits in Lilium sp. cv Showwinner. 

Variables Evaluadas

Factor B AP DT PT PR RT A F DF PE PF VF CC CH C TF

F1 45,6a 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 46,3a 8,16a 12,87a 20,87a 1,59a 138,39b 28,10a 19,69a 4,30a 8,42a 8,21a 45,98a 4,95b 22,16b 8,94a

F3 46,3a 8,32a 12,58a 13,28b 1,10b 140,82a 25,46a 19,95a 4,15b 7,91ab 7,91ab 45,87a 1,39c 15,19c 8,54ab

F1, F2, F3= 0, 22 y 44 μg/ml P respectivamente. AP= Altura de planta (cm); DT= Diámetro de tallo (mm) PT= Peso seco de la parte aérea vegetativa (g); 
PR= Peso seco de  raíz (g); RT= Relación peso seco de raíz/parte aérea; A= Días a antesis; F= Período de floración (días); DF= Diámetro de flor (cm); PE= 
Ancho de pétalo (cm); PF= Peso seco de la flor (g); VF= Vida de la flor (días); CC= Color de la flor (croma); CH= Color de la flor (Hue); C= Colonización 
en raíz (%); TF= Tasa fotosintética (μmol/m2 s). Cada valor es un promedio de rac observaciones, donde r, a y c son el número 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 μg/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 (μmol/m2 s). Each value is the mean of rac ob-
servations, where r, a and c 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.

Tabla 4. Efecto del fósforo  (Factor B) sobre las variables evaluadas.
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 0,08c 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 μg/ml P respectivamente. N= Nitrógeno; P= Fósforo; 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 r, a y c son el número 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 μg/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 c 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. 

Continuación Tabla 4. Efecto del fósforo  (Factor B) sobre las variables evaluadas.
Continuation Table 4. Effect of phosphorus (Factor B) on study variables.
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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 27,4a 19,5a 4,27a 7,99a 7,96a 45,38a 5,00a 23,80a 8,30a

SB 45,8a 8,5a 12,9a 14,78a 1,16b 141a 26,9a 19,3a 4,12b 8,02a 7,21b 46,53a 4,28a 17,45b 8,25a

CB= Con B. subtilis; SB= Sin B. subtilis. AP= Altura de planta (cm); DT= Diámetro de tallo (mm); PT= Peso seco de la parte aérea vegetativa (g); PR= Peso 
seco de  raíz (g); RT= Relación peso seco de raíz/parte aérea; A= Días a antesis; F= Período de floración (días); DF= Diámetro 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= Colonización en raíz; TF= Tasa 
fotosintética. Cada valor es un promedio de rab observaciones, donde r, a y b son el número 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 r, 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.

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 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= Nitrógeno; P= Fósforo; 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 número 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. 

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

Componente principal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valores característicos   8,95   3,82   2,56 2,25 2,02 1,70 1,09 1,09 0,75 0,25

Contribución (%) 35,8 15,3 10,0 9,0 8,0 6,8 4,3 4,3 3,0 1,0

Tabla 6. Valores característicos de algunos de los componentes principales, y su contribución a la variabilidad total original.
Table 6. Characteristic values of some of the main components and their contribution to total original variability.

DISCUSIÓN
Indicadores de crecimiento. La promoción del crecimien-

to originada por G. fasciculatum, coincide con los resultados 
de Ames y Linderman (1978) y Anushri et al. (2002), quie-
nes señalaron que los hongos MA favorecen el crecimiento en 
Lilium sp. El mayor peso seco de raíz que se registró podría 
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 inoculación de las plantas 
con hongos MA incrementa  la absorción y movilización de 

agua y algunos nutrientes como P, N, Mg, Ca y Zn (Azcón et 
al., 2008; Capellazo et al., 2008), y la síntesis de reguladores 
de crecimiento (Artursson et al., 2006). Debido a esto, con la 
micorrización es factible la sustitución, al menos parcial, de 
los fertilizantes minerales. El efecto  causado por B. subtilis 
coincide con lo reportado por Mena-Violante y Olalde-Po-
tugal (2007), quienes no detectaron diferencias en parámetros 
biométricos de la parte aérea en Lycopersicon esculentum Mill. 
Sin embargo, dicho efecto difiere del informado por Cárde-
nas-Flores et al. (2007), quienes  demostraron la capacidad 
de promoción de crecimiento de B. subtilis Beb-13, en Ta-
getes erecta L, por su participación en la síntesis de auxinas y 
en la secreción de pequeños péptidos de actividad deaminasa 

Relación entre Lilium sp, G. fasciculatum y B. subtilis

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



98

(ACC) ( Jiménez-Delgadillo, 2004). Esta respuesta podría de-
berse a una marcada diferencia del efecto de los HMA y 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 Lilium, híbrido oriental, ‘Showwinner’ tuvieron 
efectos positivos en el ancho de pétalo, peso seco de la flor, 
color de la flor (ángulo 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) encontró que inde-
pendientemente de esto, G. etunicatum incrementó en 34% 
el número de flores producidas por T. erecta, lo cual podría 
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 estímulo en la síntesis 
de hormonas ( Jiménez-Delgadillo, 2004). Lo anterior de-
muestra que la calidad se mejoró por diferentes vías: 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 tamaño. El valor superior del ángulo Hue  indi-
ca mayor intensidad del color rosa, relacionado con mayor 
concentración 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 comercialización de Lilium, 
híbrido oriental, ‘Showwinner’. Bacillus subtilis favoreció el 
ancho de los pétalos y la vida de la flor, efectos que podrían 
atribuirse a su modo de acción ( Jiménez-Delgadillo, 2004). 
Ambos microorganismos interactuaron favorablemente so-
bre la fenología de la planta, al reducir su tiempo  de estancia 
en invernadero, logrando un nivel de producción y calidad 
adecuado con menor suministro de fertilizantes minerales. 
Cárdenas-Flores et al. (2007) trabajaron en T. 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. 

Colonización. La colonización en raíz de Lilium, híbrido 
oriental, ‘Showwinner’ causada por G. fasciculatum fue influen-
ciada por el fósforo y por B. subtilis; estos resultados coinciden 
con los de  Ames y Linderman (1978), quienes estudiaron Li-
lium longiflorum thumb y encontraron que la fertilización afectó 
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 colonización micorrizica disminuyó al 
incrementarse la concentración de P. Esto fue debido al estrés 
que altera el número de esporas, el desarrollo del tubo germina-
tivo, la ramificación y longitud de hifas extraradicales y la canti-
dad de hifas que penetran la raíz (Gaur y Adholeya, 2005).

Concentración nutrimental. La diversidad en funciones 
que presentan ambos microorganismos podría ser responsable 
de las diferencias que se observaron en la concentración nutri-
mental en tallos de Lilium híbrido oriental, ‘Showwinner’. Las 
plantas inoculadas con B. subtilis Beb-13 con mayores  concen-
traciones de Mn y B, podrían explicarse por una mayor afinidad 
entre la bacteria y los exudados de la planta, como lo sugirieron 
Vivas et al. (2003). La menor concentración de Ca y Fe que 
hubo en plantas inoculadas  podría estar relacionada con su par-
ticipación en la mayor vida de la flor y en la producción de si-
deróforos (Vessey, 2003; Artursson et al., 2006). Con relación a 
la concentración significativa de N, P, Ca, y Mn que se observó 
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 podrían atribuirse 
a un mayor consumo de estos elementos en plantas inoculadas 
durante el crecimiento vegetativo y reproductivo, o bien a su 
empleo para la formación de nuevos bulbillos. Scagel (2004)  
trabajó con Sparaxis y señaló que una cantidad importante de K, 
N y P son destinados a la formación e incremento en el tamaño 
de bulbos hijos. La rizobacteria también favorece la  micorriza-
ción e incrementa la capacidad de absorción de la raíz (Vessey, 
2003; Marulanda et al., 2009); esto explica la interacción G. fas-
ciculatum x B. subtilis significativa que se observó  en N, Fe, Zn 
y Mn. Estos resultados sugieren la existencia de simbiosis entre 
ambos microorganismos en la asimilación de estos elementos. 

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

De las 25 variables analizadas, el peso seco (PF), la vida 
(VF) y color de la flor (CH), y el período de floración (F) es-
tán vinculadas a una mejor calidad comercial; a mayor tamaño 
de flor mayor peso seco de este órgano. Una mayor intensi-
dad en el color se refleja en flores con mayor pigmentación; 
a mayor vida de la flor, se amplía el rango en que las flores 
presentan condiciones aceptables para su comercialización. El 
incremento en el período de floración señala  mayor  tiempo 
en que las plantas florecen. Los resultados observados en el 
presente estudio concuerdan con los de Cárdenas-Flores et al. 
(2007) quienes trabajaron con los mismos inóculos en T. erecta 
y detectaron  mejoras significativas en la calidad de la flor. 
La micorrización favorece una mayor superficie y capacidad 
de absorción y ambos constituyen un importante mecanismo 
para el uso de nutrimentos; la rizobacteria favorece un mayor 
grado de micorrización, solubiliza nutrimentos como P (Ar-
tursson et al., 2006), secreta pequeños péptidos de actividad 
deaminasa (ACC) y sintetiza auxinas ( Jiménez-Delgadillo, 
2004). Estos resultados se explican por las  estrechas correla-

Rubí Arriaga M et al., FYTON 78 (2009)

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



99

ciones que se observaron entre las variables señaladas con peso 
seco de raíz y peso seco de raíz/parte aérea vegetativa. Estas 
correlaciones también sugieren una mayor colonización  por 
G. fasciculatum en presencia de  B. subtilis, y una mejora en la  
tasa fotosintética, como lo indicó Aboul-Nasr (1996).

La mayor colonización  (56,1%) se asoció a G. fasciculatum 
con 00 μg/ml  de P y con B. subtilis, seguido por G. fasciculatum 
con 22 μg/ml de P y con B. subtilis (51,2%). Estos  resultados 
coinciden con los de Ames y Linderman (1978) y Anushri et 
al (2002), quienes señalaron que una mayor colonización se 
asoció a niveles medios de P. La interacción favorable entre 
ambos microorganismos, en ausencia de P, podría relacionarse 
con la habilidad de B. subtilis para solubilizar P del suelo (Ar-
tursson et al., 2006). Estos resultados asociados a la coinocula-
ción con ambos microorganismos, sugieren un efecto de siner-
gismo, o de interacción benéfica, ya que la colonización de las 
raíces por los hongos estimula el flujo de carbohidratos desde 
el follaje hasta la raíz, los que por exudación 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 
germinación y el crecimiento hifal de los HMA, favoreciendo 
la incorporación del P solubilizado por la bacteria (Barea et al, 
2005; Artursson et al., 2006). 

La estrecha correlación entre Zn con variables de crecimiento 
y calidad de flor y con los mejores tratamientos (T3 y T5), puede 
atribuirse a su participación como componente esencial y acti-
vador de numerosas enzimas y proteínas, además de mantener 
la integridad estructural de biomembranas, presentar actividad 
antioxidante, y participar en la producción de ácido indolacético 
y en la biosíntesis de clorofila (Clark y Zeto, 2000). Estos efectos 
favorecen una mayor tasa fotosintética. Los resultados obtenidos 
destacan la importancia de este elemento en la producción 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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