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RESUMEN

En este trabajo se evalud la respuesta del cultivo de
crisantemo (Dendranthema x grandiflorum) cv
Indiandpolis a la aplicacion de diferentes fuentes de
nitrogeno (NO,, NH,*, NH_-CO-NH,) en la solucion
nutritiva y aspersiones foliares (0, 5y 10% v/v) de
metanol como fuente de carbono, en condiciones de
radiacion (> 550 watt m?) y temperaturas altas
(30-35°C) y humedad relativa baja (< 60%). Las
variables que se midieron fueron altura de planta,
didmetro de tallo, peso fresco de hoja, talloy flor; peso
secodehoja, talloy flor; diametro deflor, vida de anaquel
de las flores y concentracion foliar de nitrogeno (N),
fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg),
hierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn) y cobre (Cu).
Solo para la concentracion de P en hoja se presentd
interaccion entre las fuentes de N y la aplicacion foliar
de metanol. No se observé respuesta a metanol cuando
se utilizo urea en la solucion nutritiva, pero e NH,*y
NO, o la combinacion de ambos con 5% de metanol
disminuyeron (10-15%) la concentracién de P y lo
aumentaron (20-25%) con 10% de metanol. La
combinacion 50% NO, + 50% NH,* en la solucidn
nutritiva increment6 la concentracion de P (35%),
K (5%), Ca (24%), Zn (86%), Cu (36%) y Mn (332%)
end follgje Laaplicacionfoliar (56 10% v/v) de metanol
aumento la concentracion de N (54%), P (13%) y
K (6%), pero disminuyé la de Ca (54%), Mg (7%) y
Cu (27%). Sin embargo, en crecimiento solo se
observaron efectos negativos para peso fresco de hoja,
talloy total (hoja + tallo + flor) y peso seco de hoja por
laaplicacion foliar de metanol a 5%.
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SUMMARY

This work was conducted to evaluate the effect of
nitrogen sources (NO,, NH,*, NH,-CO-NH,) in
combination with three levels (O, 5, and 10% v/v) of
foliar methanol application as a source of C on the
growth of chrysanthemum (Dendranthema x
grandiflorum) cv. Indianapolis under conditions of high
temperature (30-35 °C), radiation > 550 watt nr? and
low relative humidity (< 60%). The variables measured
were plant height, stem and flower diameter; leaf, stem
and flower fresh weight; leaf, stem and flower dry
weight; flower shelf-life and leaf nutrient concentration
of nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium
(Ca), magnesium (Mg), iron (Fe), zinc (Zn), copper (Cu),
and manganese (Mn). Of the tested variables, only P
concentrations in leaves showed interaction between N
sources and foliar methanol application. P in leaves did
not respond to methanol when nutrient solution contained
urea, but NH,* and NO," or both in combination with
5% methanol reduced P concentration (10-15%) and
with 10% methanol increased it (20-25%). The
combination 50% NO, +50% NH,* (ammonium nitrate)
increased the concentration of P (35%), K (5%), Ca
(24%), Zn (86%), Cu (36%), and Mn (332%) in leaves,
whilefoliar methanol application (5 or 10% v/v) increased
N (54%), P (13%) and K (6%), but reduced Ca (54%),
Mg (7%), and Cu (27%) concentration. In plant growth,
negative effects were observed only with foliar solution
of 5% methanol which affected |eaf, stem and total fresh
weight (leaf + stem + flower) and leaf dry weight.

Index words: nutrition, hydroponics, nitrate,
ammonium, urea, alcohol.
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INTRODUCCION

Enlamayoriadelossudos, si seaplicaureaoamonio
estos se transformaran a NO, por la hidrolisis y
nitrificacion (Havlin et al., 2005), pero en medios
hidroponicos esta transformacion es minima,
por lo que la fuente de N producira diferencias en la
respuesta de la planta debido a la forma quimica (NO,,
NH,*, NH_-CO-NH,) disponible. Estas moléculas son
fécilmente absorbidas, pero con efectos fisioldgicos y
metabdlicos diferentes (Bidwell, 1993; Resh, 1996) y se
observan cambios en € pH delarizésfera (Marschner,
1995), en & contenido de carbohidratos y aminoécidos
tanto en laraiz como en follagje (Raab y Terry, 1995) y
en la absorcion y transporte de otros nutrimentos (K*,
Ce?*, Mg, Na', SO,*, H,PO, y CI') (Mengd y Kirkby,
2001). También d sitio de asimilacion y el consumo de
energia es diferente; e NH,* se incorpora rapidamente
a la sintesis de compuestos organicos nitrogenados
(glutamina, asparagina y otros aminoacidos) en la raiz
gastando 5 mol de ATP por cada mol de NH,*, mientras
quelamayor partedel NO, setransportahacialashojas
donde ocurre la asimilacion con un consumo de
15-16 mol de ATP (Salsac et al., 1987). Si la planta
absorbe urea ocurrira una hidrdlisis para formar NH,*
ya sea en la raiz o en las hojas, dependiendo de la
presencia de la enzima ureasa (Haynes, 1986).

Laasimilacion del NH,* por € sistema enzimatico
GS-GOGAT paraformar glutaminaly glutamato, requiere
un suministro de compuestos carbonados, tanto en la
raiz como en las hojas. En la raiz se requiere carbono
directamente como a-oxoglutarato (el cual se produce
por metabolismo de sacarosa a través de la glicdlisis y
ciclo de Krebs) e indirectamente para la generacion de
poder reductor (ferredoxina) en los plastidios. En las
hojas, las triosas-fosfato (de la fotosintesis) a través de
la glicdlisis y ciclo de Krebs forman también
a-oxoglutarato, € cual podriaser € factor limitante para
la asimilacion de NH,* (Monsdise y Kost, 1993). Se
considera también, que cuando se suministra urea 'y se
hidroliza para formar NH,* se libera CO, y al parecer
no hay diferencia en la incorporacion y distribucion de
carbono proveniente delaureay € CO, delaatmosfera
(Bidwell, 1993).

Raab y Terry (1995) encontraron en remolacha
(Beta vulgaris L.) un incremento en la actividad de las
enzimas del metabolismo del N (GS-GOGAT), de la
glicdlisis y ciclo de Krebs (piruvato deshidrogenasa)
cuando sereemplazo al nitrato por amonio enlasolucion

nutritiva, 1o que se relaciond con mayor cantidad de
aminoé&cidos libres, tanto enraiz (acido aspértico, &cido
amino-butirico, glutamina, &cido glutdmico, serina y
glicind) como en hojas (glutamina, arginina, serina, acido
glutamico), asi como una disminucién en la cantidad
de almiddn, sacarosa y maltosa en el follaje.
De esta manera, € consumo de carbono fijado durante
laasimilaciondeNH,*, podriadisminuir apreciablemente
la cantidad de carbohidratos almacenados en d tejido
(Raaby Terry, 1995).

Con relacion a metanol, se ha encontrado quetiene
influencia sobre algunos procesos fisiol6gicos y
componentes ddl rendimiento en vegetales. Nonomura
y Benson (1992a, 1992b) indican que en condiciones de
temperaturay luminosidad altay humedad relativa baja,
€l uso ded metanol ayudd al crecimiento e increment6
los rendimientos en plantas con rutafotosintética C,. En
algodon (Gossypium hyrsutum L), la aplicacion foliar
de metanol al 30% incrementd la turgencia delas hojas,
selogré un aumento en peso de 15%y d capullo madurd
2 semanas antes que el testigo. En jitomate
(Lycopersicum esculentum L.), la ganancia de
crecimiento en plantas asperjadas 3 veces con metanol
fue de 10%, las plantas mostraron mayor nimero de
entrenudos, lostallosy las hojas presentaron de 25-50%
mayor grosor, lafructificacion empezd 5 a 10 diasantes
y los frutos incrementaron en promedio 10 a 12% su
contenido deazucar. Enrosa(Rosa spp L.) laaplicacion
foliar demetanol promovi6 € desarrollo defollajey més
tallos por planta, adelantando en promedio 15 dias €
tiempo de cosecha. En col (Brassica oleracea
capitata L.), aplicaciones foliares de metanol a 20%,
aumentaron la turgencia, mientras que los testigos se
marchitaron. Los mismos tratamientos pero aplicados
en condiciones invernales (temperaturas frias, baja
radiacion y lluvias frecuentes, alta humedad reativa),
no tuvieron ningun efecto.

En varios cultivares de mango (Mangifera
indica L.) aplicaciones de metanol (50%, v/v)
disminuyeron la tasa de transpiracion en 36% en
cv. Julie, 46% en Graham y 38% en Atkins, lo que
aumento la eficiencia de uso dd agua; asi mismo, los
brotes florales de plantas tratadas con metanol fueron
més largos en Graham y Atkins e incrementaron €
ndmero de floresen Graham (Shongwey Nkrumah, 1996).

Yuncong et al. (1995) obtuvieron incrementos en €
numero devainas por planta, pesoy rendimiento degrano
de soya (Glycine max L.) con aplicaciones de solucion
foliar demetanol al 25y 50%.
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En contraparte, otros estudios no han mostrado
efectos de la aplicacion de metanol. McGiffen et al.
(1995) no encontraron diferencias en crecimiento y
rendimiento de limoén (Citruslimon L.), pasto (Agrostis
palustris Hunds.), lechuga romanita (Lactuca
sativa L.), zanahoria (Daucus carota L.), maiz
(ZeamaysL.), trigo (Triticum aestivum L.), chicharo
(Pisum sativum L.) y rabano (Raphanus sativus L.)
asperjados con solucion al 0, 10, 20 y 30% de metanal;
incluso en algunos casos (maiz, chicharo y rabano) la
concentracion al 30% dafio seriamente al follaje y
disminuyo e rendimiento. Tampoco Albretch et al.
(1995) observaron efecto de metanol a concentraciones
de 20 y 40% en trigo, cebada (Hordeum vulgare L.)
y chicharo.

En algunos experimentos (Nonomura y Benson,
1992a; 1992b) se observd, que con varias aplicaciones
de metanol se producian deficiencias de N y
concentraciones mayores de 10% con frecuencia fueron
fito-toxicas, efectos que se disminuyeron agregando urea
(0.1%), urea-fosfato (0.1%) y glicina (0.1%) a la
solucion foliar. Se hipotetizd que la glicina ayuda al
metabolismo rgpido del metanol via sintesis de serinay
otros aminoacidos (McGiffen y Manthey, 1996).
Ademas, Nonomura y Benson (1992a, 1992b) indican
gue d metabolismo de metanol eficientiza € uso de
agua debido a que puede ser utilizado parala sintesis de
azucares lo que a su vez cambia @ potencial osmético
de la hoja, dando por resultado mayor turgencia y
conductancia estomatica, condicidn queaumenta latasa
de asimilacion de CO, e inhibe la fotorespiracion,
reduciendo de esta manera € desperdicio de energia 'y
compuestos organicos previamente sintetizados por la
planta y generando mayor crecimiento vegetal.

Estetrabajo tuvo como objetivo evaluar larespuesta
del crisantemo (Dendranthema x grandiflorum) cv.
Indianpolisalaaplicacionfoliar demetanol y diferentes
fuentes de N (NO,, NH,*, NH-CO-NH,) en la
solucion nutritiva, en condiciones de radiacion y
temperaturas atas y humedad relativa baja, las cuales
podrianinfluir en el metabolismo del metanol como fuente
de carbono parala asimilacion del N.

MATERIALES Y METODOS

El experimento serealizé en un invernadero, ubicado
en Texcoco, edo. de México, durante los meses de
marzo-mayo en los que prevalecio alta radiacion

(> 550 watt m?), temperatura diurna de 30-35°C y
humedad relativa promedio de 60%.

La solucion nutritiva se eabord con fertilizantes
comerciales tomando en cuenta la concentracion
(mg L) de soluciones nutritivas cuyo uso se ha
generalizado para diferentes cultivos (N:250, P:75,
K:250, Ca:300, Mg@:75, S:300, Fe2.5, Mn:1, Zn:0.25,
Cu:0.25, B:0.5, M0:0.15) (Resh, 1996). El pH de la
solucion segjustd a6 usando &cido sulfuricoy clorhidrico.

Se evaluaron 12 tratamientos (factorial 4 x 3) que
seformaron por la combinacion de 4 fuentesdeN (NH,-
CO-NH,, NO,, NH,*, NO,+NH,*, las cuales fueron
suministradas con urea, nitrato de calcio, sulfato de
amonio y nitrato de amonio, respectivamente) con
3 nivdes deaplicacionfoliar demetanal: 0, 5y 10% V/v).

Para la distribucién de los tratamientos en el
invernadero, se usO una cama de 1.2 x 12 my
considerando a lo largo un gradiente de temperatura se
empled un disefio de bloques completos al azar con
4 repeticiones. La unidad experimental consistié de
2 macetas de pléastico de 19 L de capacidad con
5 plantas cadaunay se utilizd sustrato deorigen volcénico
(tezontle) con tamario de particulas entre 1-10 mm. Se
utilizoé solucion nutritiva sin recirculacion. El
requerimiento deriego se determind usando € promedio
diario de agua evapo-transpirada de 4 unidades
experimentales. El trasplante se llevd a cabo usando
esque es de crisantemo cv. Indianpoliscon 15 - 18 dias
de enraizados.

La aplicacion de metanol se hizo por medio de una
aspersion foliar diluida en agua. Se efectuaron
aspersiones foliares cada 10 dias desde que la planta
tenia 20-25 cm de altura hasta la etapa de formacion de
bot6n floral (50% de botones visibles), dando en total
5 aplicaciones.

Las variables respuesta que se midieron en cada
unidad experimental al final del ciclo fueron: a) atura
de planta (cm), b) diametro de tallo (cm), c) diametro
de flor (cm), d) vida de anagqud de las flores (dias),
€) peso fresco (g) de hoja, tallo y flor; f) peso seco (g)
de hoja, tallo y flor; g) contenido de nutrimentos en €
tgido, determinados a partir de una digestion himeda
di-acida (H,SO,:HCIO relacion 4:1) por & método de
microkjeldhal (N), azul de molibdato (P), absorcion
atomica (Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, y Cu) y flamometria (K).
Con los valores de las distintas variables medidas se
efectud un andlisis de varianza y una prueba de medias
(Tukey, a £ 0.05) cond programaestadistico SAS (SAS
Institute, 1998).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Segun € andlisis de varianza, solo la concentracion
de P en d follgje fue afectado por la interaccion entre
fuentes de N y aplicacién foliar de metanol (Figura 1).
Se observo que la mayor concentracion de P (0.76%)
ene follajeocurrio enlacombinacion 50% NO, + 50%
NH,* (nitrato de amonio) con solucion foliar de metanol
al 10%, y la menor concentracion (0.46%) de P se
encontré en hojas de plantas asperjadas con la
combinacion de metanol al 5%y fertilizadas con NO, o
NH,*, mientras que la combinacion de urea y metanol
no afectd su concentracion en e follgje.

Las diferencias encontradas en el resto de las
variables se explican solo por efecto delafuentedeN o
dela aplicacion foliar de metanal.

Crecimiento

Para las variables altura de planta (AP), didmetro
detallo (DT), didmetro deflor (DF), peso fresco de flor
(PFF), peso fresco total (PFTT), peso seco de tallo
(PST) y peso seco de flor (PSF) no se encontraron
diferencias estadisticas significativas debido a efecto
de las fuentes de N. Sin embargo, para la vida
postcosecha (VP), peso fresco de hoja (PFH), peso
fresco de tallo (PFT), peso seco de hoja (PSH) y peso

-+-Urea

= NO;

-k NH,*

Concentracion de P (%)

seco total (PSTT) € nitrato de amonio (50% NO, +
50% NH,") fue significativamente superior al sulfato
de amonio (100% NH,*), lo que esta de acuerdo con |o
observado en otros experimentos (King et al., 1995;
Raab y Terry, 1995) donde se han evaluado diferentes
fuentesde N, concluyendo quelos cultivos disminuyeron
Su crecimiento cuando se usaron altas proporciones de
NH," en e mediodecrecimientoy los mgjoresresultados
se obtuvieron cuando se combing al NO, con NH,*.

También se observé (Cuadro 1) que € crisantemo
puede utilizar adecuadamente la urea (NH,-CO-NH,),
yaque produjo efectos similares al nitrato (normalmente
lafuente méas utilizada), contrario alo quereporta Resh
(1996) y Havlin et al. (2005) quienes sugieren solo utilizar
nitratoy excluir al amonioy urea delasolucion nutritiva
porque pueden ser téxicos. Al respecto, Harper (1984)
menciona que existen plantas que pueden metabolizar
completamente la urea como Unica fuente de N.

Con relacion al efecto de la aplicacion foliar de
metanol no hubo diferencias significativas
paralas variables atura de planta, didmetro de tallo,
didmetro de flor, vida postcosecha, peso seco detalloy
peso seco de flor (Cuadro 2); pero se observd una
disminucién significativa en peso fresco de hoja, peso
fresco de tallo, peso fresco total y peso seco de hoja
cuando se aplico la solucion foliar a 5% de metanol.
Las plantas que se asperjaron con solucion a 10%

-~ NO, + NH,*

Concentracion de metanol (%)

Figura 1. Efecto de la aplicacién foliar de metanol y fuentes de nitr6geno en la solucion nutritiva sobre la concentracién de fésforo

en las hojas de crisantemo cv. Indianapalis.



PINEDA-PINEDA ET AL. RESPUESTA DEL CRISANTEMO A LA APLICACION FOLIAR DE METANOL 133

Cuadro 1. Efecto de la fuente de nitrégeno en la solucién nutritiva sobre algunas variables de crecimiento evaluadas al momento

de la cosecha en plantas de crisantemo cv. Indianapalis.

Tratamiento AP DT DF VP PFH PFT PFF PFTT PSH PST PSF PSTT
""" em----- diass  -------g-------gplata’ -----09----- gplanta®
Urea 93.17a 0.73a 1297a 29.40ab 57.25ab 39.99a 42.75a 140.00a 8.96a 10.43a 5.15a 24.54ab
NO; 93.82a 0.74a 13.11a 30.12ab 52.37bc 37.49ab 43.14a 133.0la 8.75a 10.58a 5.29a 24.63ab
NH, 93.12a 0.77a 13.18a 28.69b 46.72c 3294b 36.65a 116.32a 7.51b 9.26a 4.7la 21.4%
NO;+NH, 94.08a 0.78a 13.25a 30.868a 60.818a 42.77a 43.05a 146.65a 9.21a 10.52a 5.12a 24.85a
DMS 8.062 0.083 0.503 2.037 7.029 5.512 6.885 1534 1145 1725 0.797 3.18
Ccv 7.886 10.05 3.49 6.219 11.805 13122 15164 10434 1213 15418 14.347 12142

Valores de columna con la misma letra son estadisticamente iguales. CV = coeficiente de variacion. DMS = diferencia minima significativa (Tukey,
o £ 0.05). AP = altura de planta, DT = diametro de tallo, DF = didmetro de flor, VP = vida poscosecha, PFH = peso fresco de hoja, PFT = peso fresco
de tallo, PFF = peso fresco de flor, PFTT = peso fresco total, PSH = peso seco de hoja, PST = peso seco de tallo, PSF = peso seco de flor, PSTT =

peso seco total.

de metanol respondieron de manera similar que las no
tratadas con metanol, situacién que coincide con lo
reportado por Albretch et al. (1995) quienes tampoco
encontraron efecto de la aplicacién foliar de metanol
en trigo, cebada y chicharo aun cuando se vario la
concentracion de metanol en lasolucion (0, 20 y 40%),
nimero de aplicaciones (2 y 4), composicion de la
solucionfaliar (sdlo metanol, metanol + urea+ Fe-EDTA)
y aplicacion en diferente etapa fenolégica (desarrollo
vegetativo y antesis).

Contenido Nutrimental en el Follaje

En las Figuras 2 y 3 se muestran los resultados del
contenido nutrimental en d follaje. De acuerdo con €
andlisisdevarianzay pruebas de comparacion demedias
(Tukey, a £ 0.05), las fuentes de nitrogeno tuvieron
efecto con diferencias significativas para P, K, Ca, Zn,

Cuy Mn (Figura2); mientrasquelaaplicacionfoliar de
metanol causo diferencias significativas para N, P, K,
Ca, Mgy Cu (Figura 3).

Nitr6geno. En la Figura 3 se observa € efecto positivo
del metanol sobrela concentracion de N en d follgje, €
cual se incrementd en aproximadamente 50% con
relacion al tratamiento sin metanol. Segiin Nonomura'y
Benson (1992a, 1992b) & metabolismo del metanol
proporcionaala plantaesqueletos carbonados (azlicares)
que sirven de base para la incorporacion de N en
aminoacidos.

Fésfor 0. Se observo quelos tratamientos queincluyeron
la combinacion 50% NO, + 50% NH,* (nitrato de
amonio) (Figura?2) y aplicacion foliar demetanol (5-10)
(Figura 3) incrementaron la concentracion de fésforo
end tgido, nutrimento queestainvolucrado enlasintesis
de compuestos organicos (a-oxoglutarato, triosas-
fosfato) que ayudan al metabolismo deN (Raaby Terry,

Cuadro 2. Efecto de la aplicacidn foliar de metanol sobre algunas variables de crecimiento evaluadas al momento de la cosecha en

plantas de crisantemo cv. Indianapalis.

Metanol AP DT DF VP PFH PFT PFF PFTT  PSH PST  PSF  PSTT
% 0 ---- - cn - - - - - - diass - - . - ... gplanta® - - - - - - - - - oo oo oo
0 92.63a 0.743a 13.17a 30.14a 5866a 3998a 41.60ab 140.25a 9.13a 10.34a 50la 24.48ab
5 91.96a 0.768a 12.97a 29.55a 50.12b  3512b 383% 12363b 7.80b 959a 4.8%a 22.28b
10 95.04a 0.764a 13.24a 29.6la 54.09ab 39.80a 44.19a 138.09a 8.89% 10.66a 532a 24.87a
DMS 6.338 0.065 0395 1596 5.526 4334 4.510 12060 0.900 1.360 0.627  2.500
Ccv 7.88 10.047 3.49 6.22 11.80 13122  15.164 10434 1213 1542 1434 1214

Valores de columna con la misma letra son estadisticamente iguales. CV = coeficiente de variacion. DMS = diferencia minima significativa (Tukey,
o £ 0.05), AP = altura de planta, DT = didmetro de tallo, DF = didmetro de flor, VP = vida poscosecha, PFH = peso fresco de la hoja, PFT = peso
fresco de tallo, PFF = peso fresco flor, PFTT = peso fresco total, PSH = peso seco de hoja, PST = peso seco de tallo, PSF = peso seco de flor, PSTT

= peso seco total.
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1995) o bien contribuyendo al metabolismo de metanol
en las hojas, por las bacterias metilo-tréficas que
degradan metanol para producir CO,, ATPy NADH,,
segun lo demostraron Holland y Polacco (1994).

Potasio. La Figura 2 muestra que € tratamiento con
NO, y la combinacion NO, + NH, favorecieron
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la absorcidén deK, lo queescongruente con lo observado
enotrosexperimentos (Marschner, 1995). EnlaFigura 3
se observa un aumento en la concentracion de K al
aplicar metanol al 5y 10%. De acuerdo con Nonomura
y Benson (1992a) e Idso et al. (1995), aplicaciones
foliares de metanol en algoddn, col y naranja,
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Figura 2. Efecto de la fuente de nitrégeno en la solucion nutritiva sobre la concentracion de fosforo, potasio, calcio, Zzinc, maganeso

y cobre, en € follaje de crisantemo cv. Indianpalis.
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incrementaron laturgenciadd tegidofoliar, laque podria
estar relacionada con mayor concentracién
de en d tgido como la observada en este experimento.
Unafuncién del K es controlar la apertura 'y cierre
de estomas (Salisbury y Ross, 1996), lo que modifica
la conductancia estomatica, entrada y salida de CO,
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y agua, concentracion internay asimilacion de CO, asi
como eficiencia en el uso del agua; parametros
gue con frecuencia han sido modificados cuando se
aplicametana (Nonomuray Benson, 1992a; 1992b; Idso
et al., 1995; Shongue y Nhruman, 1996), sobre todo
en ambientes con baja humedad relativa, radiacion
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Figura 3. Efecto de la aplicacion foliar de metanol sobre la concentracién de fésforo, potasio, calcio, zinc, magnesio y cobre en €

follaje de crisantemo cv. Indianapoalis.
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y temperatura altas, donde se han reportado respuestas
positivasala aplicacion demetanol (M cGiffeny Manthey
1996; Nonomura'y Benson, 1992a).

Calcio y Magnesio. Las fuentes de N no influyeron
en la concentracion de Cay Mg en € tgido vegetal
(datos no presentados), pero se observo claramente
(Figura 3) que a mayor dosis foliar de metanol menor
concentracion de estos elementos en el follaje. La
disminucién de Ca y Mg fue aproximadamente de 54
y 7%, respectivamente, en comparacion a los
tratamientos donde no se aplicé metanal.

Zinc, Cobre y Manganeso. La concentracion de Zn,
Cuy Mn en € tgido presenté una respuesta similar
entre fuentes de N (Figura 2), los contenidos més bajos
corresponden al tratamiento con NO, y los mas altos
para los tratamientos 50% NO,” + 50% NH,* y 100%
NH,*. Marschner (1995) indica que cuando se incluye
al NH,* en e medio de crecimiento se favorece la
absorcion de algunos micronutrimentos, ya que la
formacion de compuestos orgénicos nitrogenados
producto del metabolismo del NH,* enlaraiz (asparagina,
glutamina, histidina) pueden servir como transportadores
de micronutrimentos hacia la parte aérea. Para Cu se
observé unadisminucion significativaen follagjecond
incremento en la concentracion foliar de metanol
(Figura 3).

De acuerdo a lo observado en € contenido nutrimental,
es claro que urea, NO,"y NH,* al 100% no produjeron
los mejores resultados, pero sobresale la combinacion
de 50% NO, + 50% NH,* favoreciendo la absorcion
de nutrimentos, lo que podria estar relacionado con €
meor crecimiento observado (Cuadro 2).

El aumento en & contenido deN, Py K, y disminucion
de Ca, Mgy Cu por la aplicacion foliar de metanol, no
tieneunarelacion clara con las variables de crecimiento
evaluadas, ya que no se observo efecto significativo de
la solucion foliar a 10% de metanol, pero se produjo
una disminucion en peso fresco de hoja, talloy total, asi
como peso seco de hoja, con la solucién foliar al 5% de
metanol (Cuadro 3). Al respecto, los resultados de
experimentos donde se ha evaluado el efecto de la
aplicacion de metanol también han sido contradictorios.
Faver y Gerik (1996) con aplicaciones de metanol en
algoddén aumentaron la conductancia estomaética,
latranspiracion y € intercambio de CO,, pero no se
produjo ningin cambio en fotosintesis. Lee y Rowland
(1994) midieron un aumento en laactividad fotosintética
de frijol (Phaseolus vulgaris L.) pero no encontraron

incrementos significativos en crecimiento y rendimiento
de grano. Segin Rodriguez et al. (1990) la fotosintesis
puede incrementarse debido a que € metanol promueve
la unién de la fructosa-1,6-bisfosfatasa a la membrana
dd tilacoide, pero concentraciones arriba de 24% de
metanol tuvieron efectos negativos debido a que se
solubilizan los componentes de la membrana.

Otras investigaciones indican que las plantas producen
y emiten metanol, especialmente en las primeras etapas
de expansion foliar debido a la desmetilacion de las
pectinas (Fall y Benson, 1996) y aunque no seconocela
cantidad de metanol que esreciclado (Gout et al., 2000)
0 sale de la hoja por los estomas (Nemecek-Marshall
et al., 1995), las plantas metabolizan el metanol
convirtiéndolo en CO,. Holland y Polacco (1994)
demostraron la presencia de bacterias metilo-troficas
facultativas en todas las hojas de 70 plantas estudiadas,
las cual es degradan pectinas metiladas|iberando metanol,
que luego es consumido produciendo CO,, ATP y
NADH, sugiriendo que estos Ultimos podrian aumentar
el bombeo de K en las cdlulas guarda controlando la
apertura y cierre de estomas y por lo tanto la
concentracion interna de CO, y €ficiencia en € uso del
agua. Segun McGiffen y Manthey (1996) las cdulas
guardacontrolan laaperturaestométicaatravés deflujos
de K dependientes del pH celular via sintesis y
degradacion de iones orgénicos, reacciones que
requieren de grandes cantidades de ATP y NADH.,,.
En apoyoaloanterior, Faver y Gerick (1996) y M cGiffen
y Manthey (1996) mencionan que las bacterias
metilo-tréficas oxidan € metanol a formaldehido, &cido
formico y finalmente a CO,, lo que explicaria la
mayor conductancia estomética y asimilacion de
CO, despues de aplicar metanol. Posteriormente, Gout
et al. (2000) demostraron que el metanol entra
rgpidamente a las células vegetales y es asimilado
formando 5,10-metilentetrahidrofolato,
5-metiltetrahidrofolato, S-adenosil-metionina (un donador
de grupos metilo en numerosas reacciones de
transmetilacion) y su consecuente utilizacion para
producir serina, metionina y fosfatidil-colina. Ademés,
el metanol indujo la sintesis de un nuevo compuesto
cdular, identificado como metil-b-D-glucopiranosida con
accion aun desconocida. A la fecha no hay informacion
concluyente que explique totalmente, tanto los efectos
positivas como negativos que se han observado por la
aplicacion foliar de metanal.
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CONCLUSIONES

- La interaccién entre las fuentes de nitrogeno solo
resulté significativa parala concentracion de fasforo en
tgido dehoja. No se observo respuestaametanol cuando
se utiliz6 urea en la solucion nutritiva, pero cualquiera
de las otras fuentes de nitrogeno con 5% de metanol
disminuyeron la concentracion de fésforo y lo
aumentaron con 10% de metanal.

- La combinacion 50% de amonio + 50% de nitrato
incrementd la concentracion de fésforo, potasio, calcio,
zinc, magnesio y cobre en follaje y produjo € meor
crecimiento de crisantemo.

- No se observaron efectos toxicos a utilizar ureaen la
solucién nutritiva como unica fuente de nitrogeno,
produciendo resultados similares a nitrato, mientras que
el amonio disminuyd significativamente @ crecimiento.
- La aplicacion de soluciones foliares a5 y 10% (v/v)
de metanol no mgoraron € crecimiento de la planta,
pero incrementaron la concentracién de nitrégeno,
fésforoy potasioend tgidoy disminuyeronladecalcio,
magnesio y cobre; aunque, en general, solo la solucion
al 5% de metanol disminuyé algunos indicadores de
crecimiento de la planta.
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