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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue de determinar el efecto de 4 productos para
el estrés abiotico sobre el crecimiento y produccion de Fresa (Fragaria x
ananassa), cv Albion, cultivada en ambiente protegido con un sistema
hidroponico abierto con fibra de coco como sustrato, se aplicaron siete
tratamientos en forma de aspersién foliar ,se tomaron plantas sin aplicar como
tratamiento 0 (TO0), Peréxido de Hidrogeno al 50% (H,O0,0) con
concentraciones de 34.014 x 10 M como tratamiento 1 (T1) y 34.014 x 10° M
como tratamiento 2 (T2), Sulfato de Cobre (CuSO,) a 159.62 x10* M como
tratamiento 3 (T3), Acido Glutamico (AG) 1.96 g/L como tratamiento 4 (T4),
Sulfato Ferroso (FeSO,) de 151.9 x 10> M como tratamiento 5 (T5) y 151.9 x
102 M como tratamiento 6 (T6), con cuatro repeticiones por tratamiento. Se
evaluaron las variables de crecimiento vegetativo de la planta como: altura de
planta (AP), didmetro de la planta (DP), didmetro de corona (DC) y numeros de
coronas (NC), peso de los frutos (PF), solidos solubles totales (°brix) y
contenido relativo de clorofila (CRC). La aspersion foliar de H,0,0
concentrado a 34.014 x 10* My el para el CuSO4 a 159.62 x10™* M mostraron
diferencia significativa en didmetro de corona, para el H,O,O concentrado a
34.014 x 10™ M mostro diferencia significativa en peso de fruto, el tratamiento
de acido glutdmico 1.96g/L fue diferente significativamente peso de fruto y
altura de planta, el FeSO, a 151.9 x 10 M no mostro diferencia significativa en
las variables y el FeSO, a 151.9 x 10 M fue diferente significativamente en
diametro de planta, didmetro de corona, numero de corona y peso de fruto. El
estudio indica que la aplicacién para inducir estrés favorece el crecimiento y
desarrollo de la planta de Fresa en especial los tratamientos de FeSO, a
concentracién de 151.9 x 102 M mostrando ser superior sobre las pantas
testigo en la mayoria de las variables.

PALABRAS CLAVE: fresa, estrés oxidativo, aplicacion foliar, ROS.

Correo electronico; Gregorio Said Loépez Meza, virgo_9309@hotmail.es
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INTRODUCCION

El cultivo de la fresa (Fragaria x ananassa) tiene una gran importancia desde
el punto de vista socioecondémico; en la Republica Mexicana, se cont6 con una
superficie cultivada de 6,282 ha de diferentes variedades que aportaron una
produccion de 226,657 Ton., con un valor superior a los 2,102 millones de
pesos conforme a los datos registrados (Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera, SIAP 2011). Las principales entidades
productoras de fresa son Baja California, Guanajuato, Jalisco, Estado de
México y Michoacan; en esta Ultima entidad se concentra la mayor produccion
nacional con una superficie cultivada de 3,252 ha y una produccion de 113,193
Ton en el 2010.

Sin embargo, de acuerdo a los datos con que cuenta el Consejo Nacional de la
Fresa A.C. (Conafre, 2011). En el estado de Michoacan se cuenta con un total
de 4,325 has cultivadas, de las cuales 3,100 Has estan protegidas con
macrotunel, cuya produccién supera las 70.0 Ton/Ha, Michoacan y Baja
California producen aproximadamente el 87 por ciento del total en México. El
estado de Baja California destina la mayor parte a la exportaciéon a Estados
Unidos, debido a la cercania con el pais vecino, por tal motivo es mayor su
valor de produccion.

La fresa se caracteriza por poseer acidos grasos poliinsaturados de cadena
larga (LC-PUFAs por sus siglas en inglés) Omega 3, también conocidos como
n-3, ya que es de gran interés para la salud humana y proveen proteccion
contra enfermedades cardiovasculares asi como ayuda para un buen
desarrollo del feto en mujeres embarazadas; ademas, como el cuerpo humano
sintetiza estos acidos grasos. La ingesta en dieta es necesaria. Los acidos

grasos que brindan proteccién cardiovascular, son el acido eicosapentaeonico



(EPA) vy el acido decosahexaenoico (DHA) (Mozaffarian and Wu, 2011; Ruiz-
Lépez at al. 2014), provenientes principalmente de aceite de pescados
marinos. Estos acidos EPA y DHA en plantas se sintetizan a partir del acido
alfa linoleico (ALA) (Ruiz-Lépez at al. 2014). El acido alfa linoleico (ALA) es
también un acido graso relacionado con beneficios cardiovasculares y a
diferencia de EPA y DHA Ia fuente principal de este son los vegetales como
semillas de soya, nueces y aceite de canola (Pan at al. 2012).

El incremento en la demanda de estos acidos grasos proveniente de peces
marinos, incrementa la presion de sobre-pesca situando en riesgo la fauna
marina (Cressey, 2009). Esto lleva a la preocupacién de contaminacion del
ambiente marino, lo que ha intensificado la basqueda de nuevas fuentes de
Omega-3 (Tocher, 2009). En este sentido acido alfa linoleico proveniente de
fuentes vegetales es una alternativa mas accesible (Pan at al. 2012).

Una alternativa viable, es el incremento de &cidos grasos en plantas, por
medio de estimulos inducidos que acortaria enormemente los tiempos de
obtencion y se podria aplicar en cultivos ya establecidos para aumentar su
valor nutricional. Una alternativa, es el estrés enzimatico inducido y controlado,
lo que ha demostrado que las especies reactivas de oxigeno (ROS), ademas
de causar estrés oxidativo celular, también cumplen la funcién de sefializacién
de estrés; asi como, segundos mensajeros en las sucesiones de transduccion
de sefiales en respuesta al estrés (Mittler, 2002). Con el uso de promotores de
oxidacion controlada, inductores quimicos o naturales que funcionan como
sefalizadores se ha reportado recientemente que es posible manipular los
mecanismos de defensa de las plantas, los niveles de fitoquimicos especificos,
de antioxidantes y de vitaminas (Lester, 2006; Kocsy at al. 2001; Benavides-
Mendoza, 2002; Rosales-Velazquez at al. 2006).

La fruta de fresa es una de las mas populares alrededor del mundo, por su
sabor, su alto valor nutritivo y fuente de antioxidantes ya que contiene hasta
780ug/g de acido alfa linolenico (omega 3) en los aquenios, de 450 a 100
Mg/100g de antocianinas y 567 pg/g de acido ascoérbico (vitamina C) entre
otros (Quian, 2005).



Dada la importancia econdmica, el consumo de fresa, el contenido de omega 3
y su alto valor nutricional se puede modificar con estimulos de enzimas, el

desarrollo del cultivo.

Objetivo general
Determinar el comportamiento de 4 productos para inducir estrés, en el

crecimiento y produccion de la fresa, cv. “Albién”.

Objetivo especifico
Establecer la dosis 6ptima de al menos un producto, que beneficie, en el

desarrollo de la fresa, cv. “Albién”.

HIPOTESIS
Al menos una dosis de un producto, provocaran algun efecto en el desarrollo

de la fresa, cv. “Albion”.



REVISION DE LITERATURA

Historia 'y Origen

Las fresas modernas de fruto grande tienen un origen relativamente reciente
(siglo XIX), pero las formas silvestres adaptadas a diversos climas son nativas
a casi todo el mundo, excepto Africa, Asia y Nueva Zelanda. El cultivo de fresa
a nivel comercial se establecié por primera vez en Irapuato Guanajuato y a
mediados de la década de los 50 se establecié en Michoacéan. De esta forma
el cultivo de la fresa fue introduciéndose poco a poco en todos los rincones del
valle de Zamora, desplazando areas mas especificas. Para la década de los
60s, el cultivo rapidamente se distribuyé en varios municipios del Valle de
Zamora y empezaron a construirse la primeras agroindustrias, para el

procesamiento y congelado de la produccién en la regién (Conafre, 2011).

Estrés

El estrés ambiental es una fuerte restriccion para el aumento de la
productividad y de la extension de los cultivos. Se estima que Unicamente un
10% de la superficie de tierra arable se encuentra libre de estrés. Cerca del
20% de la tierra presenta algun tipo de deficiencia o toxicidad mineral, 26% es

afectada por estrés de sequia y 15% por congelaciéon (Blum, 1988).

Las especies reactivas de oxigeno tienen en las plantas, papeles importantes
en el crecimiento, desarrollo e interacciones con el medio ambiente, y por
tanto, se producen en cantidades significativas durante la fotosintesis y la
respiracion. Sin embargo, se mantiene la homeostasis redox mediante
mecanismos que controlan su sintesis y depuracion. El desbalance entre la
produccion y la eliminacidon de las especies reactivas en los organismos
conducen a lo que se conoce como estrés oxidativo. Existen dos tipos de

mecanismos antioxidantes que mantiene esta homeostasis: los enzimaticos y



los no enziméticos. Dentro de los enziméticos, podemos citar a la superoxido
dismutasa, la catalasa, las peroxidasas y entre los no enzimaticos, tenemos a

compuestos como el ascorbato y el glutation (De Lourdes y castro-concha).

Independientemente de su naturaleza, un factor comdn en todas las
condiciones adversas es la sobreproduccion de especies reactivas de oxigeno
(Inzé y Van Montagu, 1995). El estrés oxidativo es un estado alterado de la
homeostasis de oOxido-reduccion intracelular, es decir, el balance entre
oxidantes y antioxidantes. Dada su gran reactividad y 5 en ausencia de
mecanismos que las depuren, las ROS producen dafios en la estructura y la
funcién de las células (Simontacchi at al., 2001).

Especies reactivas de oxigeno

El término especies reactivas de oxigeno se refiere, tanto a los radicales libres
del oxigeno, como son el anion superédxido (¢O»-), el hidroxilo (*OH-) y el
peroxilo, asi como a otras moléculas que no son radicales, como el oxigeno
singulete (Oy) y el peroxido de hidrogeno (H,0,). Un radical libre es cualquier
especie capaz de tener una existencia independiente, que contiene uno o mas
electrones desapareados. Un electron desapareado es aquel que se encuentra
solo y ocupando un orbital atbmico o molecular. Los radicales pueden
formarse a través de numerosos mecanismos, entre los cuales se incluye la
adicién de un electron a un no-radical. ElI oxigeno molecular se considera un
radical libre, ya que no tiene completamente apareados sus electrones. Sus
dos electrones tienen el mismo numero cuantico de spin, es decir, sus spins
son paralelos; de aqui su gran capacidad para reaccionar con la mayoria de

las moléculas que no son radicales (Halliwell, 2006) (Figura 1).

Las ROS, que se producen durante los procesos de respiracion y fotosintesis
bajo condiciones fisiolégicas normales, son depuradas a través de una serie
de complejos mecanismos enzimaticos y no enzimaticos. Cuando el equilibrio
entre la produccion y la eliminacion de especies reactivas de oxigeno es
perturbado por una serie de factores medioambientales adversos, ya sean

biéticos o abidticos, se produce lo que se conoce como estrés oxidativo.
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Figura 1. Reacciones de los radicales libres de oxigeno

Estrés oxidativo

Estas condiciones ambientales desfavorables pueden ser bidticas, impuestas
por otros organismos, o abidticas, promovidas por un exceso o déficit en el
ambiente fisico o quimico que las rodea. Independientemente de su naturaleza,
un factor comdn en todas las condiciones adversas es la sobreproduccién de
especies reactivas de oxigeno (Inzé y Van Montagu, 1995). El estrés oxidativo
es un estado alterado de la homeostasis de 6xido-reduccién intracelular, es
decir, el balance entre oxidantes y antioxidantes. Dada su gran reactividad y 5
en ausencia de mecanismos que las depuren, las ROS producen dafios en la

estructura y la funcion de las células (Simontacchi et al., 2001).

Estrés abiodtico: en plantas, las ROS se producen continuamente en el
cloroplasto y mitocondria. En condiciones normales, la produccién y remocién
de las ROS esta estrictamente controlada. Sin embargo, el equilibrio entre la
produccion y la depuracion de éstas puede ser perturbado por diversos factores
fisicoquimicos, como son el déficit hidrico, la salinidad, las temperaturas
extremas, la excesiva o insuficiente radiacién luminosa, la anaerobiosis por

encharcamiento o inundacién, los factores mecanicos como el viento o la



compactacion del suelo y las lesiones. Los factores quimicos incluyen el estrés
nutricional, o la presencia de contaminantes inorganicos (SO2, NOX, O3, o
metales pesados) u organicos como los compuestos clorofluorocarbonados
(CFC), bifenilos policlorados (BPC) o hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP). Frecuentemente, se presentan combinaciones de dos o mas de estas
condiciones (Cabrera, 2006).

Estrés biotico: Una de las mas rapidas reacciones de defensa al ataque por
patégenos es la llamada explosion oxidativa, la cual constituye la produccion de
ROS, principalmente «O2 - y H202 en el sitio de invasion. La generacién de 02
- La interaccién planta-patégeno puede ser de tipo compatible, en la cual el
patdgeno infecta la planta, provocando una enfermedad, o incompatible, en la
que los mecanismos de defensa de la planta impiden su entrada o
establecimiento. En este Ultimo caso, las células que estan en contacto con el
patdgeno pueden enviar sefales a las células y tejidos vecinos para que se
produzcan cambios bioquimicos destinados a evitar la diseminacion del
patégeno. Este sistema se denomina resistencia sistémica adquirida (Cabrera,
2006). Este tipo de estrés también puede ser provocado por insectos y

nematodos, asi como también por herbivoros.

Fitoquimicos o Metabolitos

Como parte de su metabolismo, las plantas producen una diversidad de
compuestos organicos. A estos componentes se les conoce como metabolitos
y sus propiedades quimicas se han investigado ampliamente desde mediados
del siglo XIX (Croteau at al., 2000). Esta diversidad bioguimica es el resultado
de la coevolucion entre plantas y el medio ambiente en el que viven.
(Verpoorte at al., 2002: Rausher, 2001; Theis y Lerdau, 2003). Aun y cuando
no existe una diferenciacion exacta de ellos, los carbohidratos, lipidos,
proteinas se clasifican como metabolitos primarios y los terpenos, alcaloides,
flavonoides, etc., se les ubican dentro de los metabolitos secundarios o
derivados del metabolismo secundario. De estos ultimos existe una gran

diversidad, se reportan aproximadamente unos 80 mil y cada afio se



caracterizan alrededor de 4 mil. Esta diversidad en productos, también
posibilita una amplia diversidad de usos y aplicaciones, que van desde la

alimentacion, agricultura, industria, medicina etc.

Produccion de Metabolitos

El crecimiento y desarrollo de las plantas y por lo tanto la sintesis de
metabolitos, estan influenciados por la informacion genética y el medio
ambiente en que se desarrollan, por ello es que en la busqueda de producir o
incrementar la sintesis de estos compuestos, se utilizan herramientas de
mejoramiento genético, conocido como aumento genotipico o “heredable” o
bien manejo y manipulacion de condiciones ambientales, como la luz,
temperatura, salinidad en el suelo, niveles de nutrimentos etc., denominado
aumento fenotipico “no heredable”. Asi mismo dentro de las estrategias de
aumento fenotipico, se propone que se pueden inducir respuestas en el
crecimiento de las plantas y la sintesis de metabolitos, mediante la aplicacion

exdgena de compuestos, evocadores o precursores (Benavides, 2004).

Los Acidos Organicos

Los productos obtenidos del metabolismo son productos carbonados
generalmente &cidos, de ahi la denominacion de acidos organicos. Dentro de
los acidos organicos, se encuentra el acido salicilico y su precursor el acido
benzoico, que actian como sefializadores o promotores de oxidacién
controlada (POC) (Benavides at al., 2002). El acido glutamico al aplicarse a las
plantas parece actuar como un precursor energético (Steer y Breves, 1966), o
un sinergista (Sandoval y Kamara, 2002) que al mezclarse con otros
compuestos incrementa la velocidad de sintesis o la cantidad de metabolitos

de interés.



Acido glutamico

HO OH
NH; + Na

Acido Glutamico

Figura 2. Estructura quimica del acido glutamico

El Acido Glutamico. Se deriva del acido a-ceto glutarico en el ciclo de Krebs, y
a su vez es precursor de glutamina, sustrato de otros aminoacidos, proteinas y

acido delta-aminolevulinico que da origen a clorofila y fitocromos (Figura 3).
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Figura 3. Glicolisis y ciclo de Krebs, para mostrar la participacion del acido

glutamico en la sintesis de metabolitos o fitoquimicos (Salisbury y Ross, 1994)



Este proceso inicia con la glutamina, una de las amidas mas importantes en los
vegetales, la glutamina se forma con la adicion de un grupo NH,-, proveniente
del NH4 + , al grupo carboxilo mas alejado del carbono alfa del acido glutamico,
de esta manera se forma un enlace amida, por accién de la glutamato sintetasa,
la glutamina trasfiere el grupo amida al carbono carbonilico del &cido
cetoglutarico, para formar dos moléculas de &acido glutamico, de los cuales uno
de ellos se cataliza para mantener la reaccion, mientras que otro se puede
convertir directamente en proteinas, clorofila, &acidos nucleicos, parte del
glutamato se trasporta hacia otros tejidos, en donde se utiliza de manera similar
en procesos de sintesis. Ademas de formar glutamato, la glutamina, puede
donar su grupo amida al acido aspartico, para formar asparagina, que por
accion de la asparagina sintetasa y la hidrélisis irreversible de ATP a ADP y
PPi, proporcionan energia metabdlica (Salisbury y Ross, 1994). Tal vez debido
a la alta relacion nitrégeno/carbono en comparaciéon a la mayoria de otros
compuestos, la glutamina ha evolucionado como medio importante para
acumular nitrégeno en especies vegetales. Organos de almacenamiento, como
papas, zanahorias, rabanos, son ricos en esta amida (Cuadro 1). En hojas
maduras la glutamina se forma a partir del &cido glutdmico y NH4+ que se inicia
cuando se empieza a degradar la proteina, después se trasporta via floema a

hojas mas jovenes, raices, flores, frutos y semillas.

Cuadro 1. Glutamato libre en productos vegetales

Producto mg/100g
Té verde 668
Champifiones 180
Tomate 140
Papa 102
Col china 100
Soya 66
Camote 60
Col 37
Zanahoria 33
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Por ultimo la glutamina se incorpora a las proteinas de todas las células como
parte de los 20 aminoacidos. (Salisbury y Ross, 1994). También actua en el
ciclo fotorrespiratorio del nitrogeno (Keys at al., 1978), y la conversion de

amonio a compuestos organicos (Oaks y Hirel, 1985).

Importancia fisiologica del hierro

En plantas y otros organismos una gran parte del Fe* presente se encuentra
asociado con porfirinas. Las porfirinas con Fe* de animales y hongos son
principalmente moléculas hem, mientras que en las plantas son los citocromos
los mas comunes. Los citocromos se encuentran como partes funcionales de
los sistemas respiratorio y fotosintético y su propiedad mas importante, la
funcion redox, se deriva de la capacidad del Fe* de ser oxidado de manera
reversible de Fe," a Fes'. Esta capacidad se utiliza en donde se requeiere
realizar reacciones redox rapidas por transferencia de electrones, es decir,
reacciones que no requieren tranferencia de H" o formacién/rompimiento de
enlaces covalentes. La mayor parte del Fe activo en la planta se ve implicado
en las reacciones redox de cloroplastos y mitocondrias. El hierro se encuentra
también implicado en muchos sistemas enzimaticos en donde no se asocia a un
grupo prostético o, incluso, no se asocia estructuralmente a la enzima, si bien
cumple un papel que se supone importante aunque poco definido. El Cuadro 2,

modifcado de Rains (1976), sirve como resumen:
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Cuadro 2. Principales funciones principales del fierro en la planta

1. Componente estructural de las moléculas de porfirina: citocromos,
hem, hematina, ferricromo, hemoglobinas animales y vegetales.
Involucrado en reacciones de oxidacion-reduccién en la respiracion y la

fotosintesis.

2. Componente estructural de moléculas no hem: ferredoxinas y

proteinas Fe" - S.

3. Sistemas enzimaticos: citocromo oxidasa, catalasa, peroxidasa,
aconitasa, desaturasas de &cidos grasos, sintesis de clorofila (varias

enzimas), peptidilprolina hidrolasa, nitrogenasa, etc.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del sitio experimental
El experimento fue conducido en un invernadero de produccion comercial en el
rancho “La Gloria” ubicado a los 25°12'39.30" de Latitud Norte, 100°46'5.58" de

Longitud Oeste y a 2006 msnm en Huachichil, Municipio de Arteaga, Coahuila,

México.

Figura 4. Localizacion del &rea experimental.

Metodologia
Este experimento se distribuyé0 de acuerdo a un disefio experimental

completamente al azar. Los datos se analizaron en el ANVA con la prueba de
tukey (a < 0.05). Con el sistema Statistical Analysis System para Windows,
version 9.0 (SAS 2002). Los tratamientos fueron seis, con cuatro repeticiones.
Cada repeticion tuvo cuatro plantas, con un total de 16 por tratamiento y 112
plantas en total por todo el experimento (Cuadro 3). Y las aplicaciones fueron

cada dos semanas por un tiempo de dos meses de forma foliar.

Este experimento se realizé en plantas de fresa (Fragaria x ananassa) del
cultivar Albion, en el periodo del 5 de septiembre 2014 al 15 de diciembre
2014; con numero similar de coronas. Las plantas fueron cultivadas en bloques
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de fibra de coco como sustrato de crecimiento con dimensiones de 12 cm de
ancho por 8 cm de alto y 100 centimetros de longitud. La densidad de

plantacién fue de cinco plantas por bloque de fibra de coco.

Cuadro 3. Distribucion de los tratamientos aplicados foliarrmente a las plantas

de fresa, cv. “Albion”.

Tratamiento Dosis

Testigo (TO) Sin aplicar
Peréxido de hidrogeno (T1) 30.014 x 10 *M
Per6xido de hidrogeno (T2) 30.014 x 10 *M
Sulfato de cobre (T3) 159.62 x 10* M
Acido glutadmico (T4) 1.96 g/L
Sulfato ferroso (T5) 151.9 x 10°M
Sulfato ferroso (T6) 151.9 x 10°M

Las plantas fueron expuestas a la misma solucion nutritiva (Cuadro 4) en un
sistema abierto de acuerdo a la formulacion comercial del productor la cual se
aplicé por medio de espagueti de plastico con un didmetro de 4 milimetros y
una longitud de 70 centimetros conectados a la tuberia secundaria de
distribucién. La capacidad de emision de los goteros fue de 2 litros por minuto
y la frecuencia de riego fue cada 2 horas con un tiempo suficiente para lograr

un volumen de drenaje del 15 al 25%.
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Cuadro 4. Composicion de la solucion nutritiva utilizada comercialmente para

el cultivo de fresa cultivar “Albion”.

Nutriente meq/ L
Nitrégeno

NO3-N 5.5
NH4-N 2
Fosforo H2PO4 1
Azufre SO4 3.5
Potasio K 2.5
Calcio Ca 3.5
Magnesio Mg 2
Hierro (ppm) 2.8
Boro (ppm) 0.6
Manganeso 0.04
Zinc 0.2
Cobre 0.1
Molibdeno 0.03
oH 55-6.0
Conductividad

eléctrica(dSm™) ~1.0

Las variables medidas a la planta fueron: altura de planta (AP), diametro de
planta (DP), nimero de corona (NC), diametro de corona (DC) (vernier digital,
marca PETRUL) y al fruto: peso de fruto (PF) y solidos solubles totales (SST- °
Brix) (Refractometro, marca ATAGO) y contenido relativo de clorofila (CRC)

(Clorofilometro, mediante unidades SPAD-502 plus).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de planta (AP)

De acuerdo con los resultados obtenidos, los tratamientos aplicados afectaron
significativamente el crecimiento vegetativo de la planta (como altura de planta,
diametro de la planta, diametro de corona y niumeros de coronas), rendimiento,

grados brix y contenido relativo de clorofila de las plantas de fresas.

Con respecto a la altura de la planta en los tratamientos T1 y T2 que
corresponden a las diferentes concentraciones de H,O, a 34.014 x 10* M y
34.014 x 10 M no se encontré diferencia significativa, sin embrago encontré
una tendencia numérica de 6.65% y 14.22% de menor tamafio en la
concentracion alta y baja respectivamente en comparacion con plantas testigo
(figura 5). Nuestros resultados coinciden con lo reportado por Pnueli at al.
(2003) quienes demostraron que la acumulacion de H,0, en plantas de
Arabidopsis sp. inhibi6 el crecimiento y desarrollo vegetal; estos mismos
autores sugieren que el incremento de H,O, intracelular activa la expresion de

factores de transcripcion involucrados en el control del crecimiento.

Por otra parte con respecto al T3 que corresponde a la aplicacion de CuSO, a
159.62 x10™ M no hubo diferencia significativa en altura de planta, aunque se
encontré una tendencia numérica de 3.03% menor comparado con el testigo.
El sulfato de cobre disminuye la concentracion del acido indolacetico (AlIA) y
aumenta el etileno (Fulford, 1970) lo que ocasiona plantas mas pequefas. En
contraste con el trabajo realizado por Hernandez (2009), en el cultivo de
orégano, no encontrd diferencias significativas en los tratamientos de
CuS0,*5H,0 a concentraciones de 1.3 x 10° M y 2.6 x 10° M, aunque el
tratamiento de menor concentracion fue de diferencia numeérica mayor de un
50.02%.

16



Para esta misma variable el T4 correspondiente al acido glutamico a 1.96 g/L, la
altura de planta fue diferente significativamente siendo 31.22% menor que las
plantas testigo. En las aplicaciones realizadas por Serna-Rodriguez (2011), con
1.25, 2.5, 5, 10 y 20 g/L no obtuvieron diferencias significativas en altura de
planta en cultivo de jitomate, lo que concuerda con los resultados encontrados
en el presente estudio. Pereyra (2001), sugiri6 que el glutamato aplicado
foliarmente se traslada a la raiz y hacia los plastidos para generar nitrdgeno
amidico para el consumo de la misma, por otra parte también es aprovechado
por los cloroplastos de los tallos para asimilar el amonio producido por la
fotorespiracion, si por alguna razén sucede. Las células vegetales evitan la
toxicidad del amonio incorporandolo rapidamente en los esqueletos carbonados
para formar aminoacidos. El paso primario de esta incorporacion involucra las
acciones secuenciales de la glutamina sintetasa y la glutamato sintetasa. La
glutamina sintetasa (GS) combina el amonio con glutamato para formar

glutamina:

Glutamato + NH;" + ATP — glutamina + ADP + Pi

Con los resultados obtenidos podemos tener una teoria de lo sucedido en las
plantas ya que aunque la glutamina provee beneficios como ser reserva natural
de Nitrogeno en las plantas que puede transformarse en otros aminoacidos
gracias a las transaminasas, favorece la asimilacion de Nitrégeno inorganico.
Estimula proceso de crecimiento de los meristemos radiculares, foliares y

florales (Tecnoquimicas MK 2005).

Para la altura de planta en los TS5 y T6 corresponden a FeSO, con
concentraciones de 151.9 x 10° M y 151.9 x 102 M respectivamente. Los datos
no mostraron diferencia significativa con respecto a las plantas testigo, aunque
el T6 muestra diferencia numérica de 11.8% mayor. Desde un punto de vista

fisiolégico el hierro se encuentra en los citocromos que son partes funcionales
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de los sistemas respiratorio y fotosintético, su propiedad mas importante en la
mayoria de las plantas se ve implicada en las reacciones redox de cloroplastos,
mitocondrias y peroxisomas. (Benavides at al., 2002). Hernandez (2009)
realizé un trabajo aplicando de manera foliar FeSO4*7H,0 a concentraciones de
0.9 x 10" My 1.8 x 10 M, en el cual no obtuvo ninguna diferencia significativa
en longitud de tallos en el cultivo de orégano. Los resultados muestran una
tendencia de crecimiento en altura de planta a medida que la concentracién de
Fe? se aumente, esto es contrario a lo seflalando Pefia-olmos at al. (2014),
quienes sometieron a las plantas a un exceso de Fe?* con tratamientos de 1 M y
50 x 10 M, los indices de crecimiento disminuyeron progresivamente a medida
que se aumentd la concentracion de Fe?* en el sustrato y la distribucion de la

materia seca en los érganos varié en funcion de las necesidades de las plantas.
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Figura 5. Respuesta en altura de planta de fresa cultivar “Albidon” a la aplicacién
foliar de diferentes estimulantes como; TO (testigo), T1 H,O, 34.014 x 10 M,
T2 H,0; 34.014 x 10°M, T3 CuS0,4159.62 x 10* M, T4 Acido glutamico (1.96
g/L), T5 FeS0O,151.9 x 10° M, T6 FeSO,151.9 x 102 M. Las letras en la parte
superior representan el grupo de significancia al que pertenecen para la cual se
utilizé la prueba de separacién de medias Tukey al 0.05. Las barras colocadas
debajo de las letras representan el error estandar.
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Diametro de planta (DP)

De acuerdo con los datos obtenidos, la mayoria de los tratamientos aplicados

fueron diferentes significativamente en diametro de la planta (figura 6).

Los tratamientos de T1 y T2 correspondiente a 34.014 x 10*M y 34.014 x 103
M de H,O, no son diferentes significativamente en didmetro de planta en
comparacién con las plantas testigo, aunque presenta una diferencia numeérica
mayor 13% y 5.79% respectivamente. El H,O, es considerado una molécula
sefal y un regulador de la expresion de algunos genes en las células. Cuando
se acumulan en las plantas, activa factores de transcripcion que regulan
diferentes procesos fisioldgicos y estimula los mecanismos de defensa a estrés
bidtico y abidtico (Yu at al., 2002, 2003; Pnueli at al., 2003; Hung at al., 2005),
lo cual concuerda con nuestros resultados al indicar que se induce cambios
morfologicos y fisiolégicos en las plantas y la razén por la cual mostro una

mayor cobertura aérea de la planta.

El T3 que corresponde a la aplicacion de CuSO,a 159.62 x10™ no fue diferente
a las plantas testigo, aunque fue numéricamente mayor en 11.4%. (Figueroa,
2010) indican que las dosis moderadas de Fe y Cu muestran una mayor
cantidad de tallos y hojas resultando en area foliar de planta, con respecto a
esto, se puede decir que la dosis fue baja, en su ensayo no presenta diferencia
significativa en area foliar al asperjar CuSO,4 a diferentes concentraciones 1.3 X
103 My 2.6 x 10° M, aunque sus datos fueron de diferencia numérica mayor en
31.4% y 15% respectivamente, aplicados semanalmente por durante 12

semanas en el cultivo del orégano.

El T4 correspondiente al acido glutamico concentrado a 1.96 g/L no fue
diferente en diametro de planta, aunque presento diferencia numeérica 7.24%
mayor a las plantas testigo. Los aminoacidos intervienen en el crecimiento y
desarrollo vegetal, particularmente cuando las platas estdn sometidas a algun
tipo de estrés (Arjona at al., 2004). Aunque las plantas tienen la capacidad por
si solas de sintetizar aminoacidos que necesita a partir del nitrégeno, carbono,

oxigeno e hidrégeno el proceso bioquimico es muy complejo y consumidor de
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energia; por lo que, la aplicacién de amino&cidos permite un ahorro de energia
y un mejor desempefio de la planta en etapas criticas donde requiere elementos
altamente disponibles para realizar sus funciones (Angulo, 2009). Los
resultados concuerdan con el autor, mostraron una diferencia mayor al testigo

en la aplicacion de &cido glutamico.

En cuanto al T5 correspondientes al FeSO, concentrado a 151.9 x 10° M no
fue significativamente diferente en la variable diametro de planta, aunque el T6
concentrado a 151.9 x 102 M fue significativamente diferente en comparacion
con las plantas testigo, sin embargo ambos tratamientos mostraron una
diferencia numérica mayor de 5.12% y 15.83%respectivamente, como ya se
habia mencionado antes, las dosis moderadas de Fe influyen en una mayor
cantidad de tallos y hojas resultando en didmetro de planta, Figueroa (2010)
realizo un ensayo con FeSO, a diferentes concentraciones 0.9 x 10* My 1.8 x
102 M, asperjado semanalmente por 12 semanas y no obtuvo diferencias
significativas sin embargo los resultaron mostraron diferencia humérica mayor

en 49% y 38.5% en el cultivo de orégano.
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Figura 6. Respuesta en didmetro de planta de fresa cultivar “Albion” a la
aplicacion foliar de diferentes estimulantes como; TO (testigo), T1 H,O, 34.014 x
10 M, T2 H,0, 34.014 x 10> M, T3 CuS0,4159.62 x 10™* M, T4 Acido glutdmico
(1.96 g/L), T5 FeS0,;151.9 x 10° M, T6 FeS0,151.9 x 10 M. Las letras en la
parte superior representan el grupo de significancia al que pertenecen para la
cual se utilizé la prueba de separacion de medias Tukey al 0.05. Las barras
colocadas debajo de las letras representan el error estandar.

Diametro de corona (DC)
De acuerdo a los datos, los tratamientos asperjados muestran diferencias

significativas en didmetro de corona (figura 7).

De acuerdo a los resultados obtenidos en diametro de corona, para las plantas
tratadas con T1 correspondiente a 34.014 x 10* M de H,O, fueron
significativamente diferentes en comparacion con plantas testigo, mientras que
en aquellas asperjadas con T2 correspondiente a 34.014 x 10> M H,O, no
mostraron diferencias y en ambos tratamientos presentaron diferencia numeérica
mayor 17.86% y 14.25% respectivamente. En trabajo realizado por Soto-Bravo
(2015) aplicando a 10 x 102 M de H.O, no obtuvieron diferencias significativas

(P>0,05) entre tratamientos en los valores de diametro basal del tallo y altura de
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planta durante el ciclo de cultivo del tomate. Ademas de ser sefalizador de
expresion de genes relacionados con la tolerancia a estrés oxidativo (Orozco at
al., 2001), sirve también como un mediador clave de la activacion de ABA
(Benezer at al., 2008), razon por la cual las plantas mostraron mayor diametro

de corona comparado con el testigo.

El T3 correspondiente a CuSO,4 159.62 x 10 M fue significativamente diferente
en didmetro de corona en comparacion con plantas testigo. Varias proteinas
gue contienen Cu desempefian un papel fundamental en procesos tales como
la fotosintesis, respiracion, desintoxificacion de radicales superoxido y
lignificacion. Cuando se presenta una deficiencia de Cu la actividad de estas
enzimas se reduce drasticamente. La reduccion del transporte fotosintético de
electrones, como consecuencias de menores contenidos de plastocianina, una
proteina que contiene Cu, disminuye la tasa de fijacibn de CO, de modo que el
contenido de almidén y de carbohidratos solubles (sacarosa especialmente)
también reduce. De acuerdo a lo anterior, podemos sugerir que la dosis del
sulfato de cobre es adecuada para el diametro de corona en las plantas (Kirkby
y Rémheld. 2007).

El T4 correspondiente al acido glutamico concentrado a 1.96 g/L fue de
diferencia significativa en diametro de corona y con diferencia numérica de
23.1% menor a las plantas testigo. El acido glutdmico no es un nutrimento; sin
embargo, su aplicacién foliar puede ser positiva para las plantas ya que
participa en procesos metabdlicos importantes, como la asimilacién del amonio
(Taiz y Zeiger, 2003). Recordando lo anteriormente mencionado en la variable
altura de planta, el acido glutamico se fue hacia otras rutas razon por la cual en

decametro de corona no fue superior comparado con plantas testigo.

El T5 correspondiente al FeSO, concentrado a 151.9 x 10° M fue igual en
diametro de corona en comparacion con las plantas testigo, pero el T6
correspondiente a FeSO, concentrado 151.9 x 10% M fue diferente
significativamente y con diferencia numérica mayor de 19.51%. Al realizar las

frecuentes aplicaciones de Fierro, las plantas contaban mayor disposicion del
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elemento, lo que aumento el numero de clorofilas, incrementando la fotosintesis
y produciendo mayor cantidad de carbohidratos disponible para el crecimiento

y desarrollo vegetativo (Espinoza J. 1996).
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Figura 7. Respuesta en diametro de corona en planta de fresa cultivar “Albion”
a la aplicacién foliar de diferentes estimulantes como; TO (testigo), T1 H,O,
34.014 x 10" M, T2 H,0, 34.014 x 10° M, T3 CuSO, 159.62 x 10 M, T4 Acido
glutamico (1.96 g/L), T5 FeSO, 151.9 x 10> M, T6 FeSO, 151.9 x 102 M. Las
letras en la parte superior representan el grupo de significancia al que
pertenecen para la cual se utilizé la prueba de separacion de medias Tukey al
0.05. Las barras colocadas debajo de las letras representan el error estandar.

Numero de coronas (NC)
De acuerdo a los resultados los tratamientos muestran diferencias significativas

en numero de coronas (figura 8).

En los T2 y T3 correspondientes a 34.014 x 10* My 34.014 x 10° M de H,0,
respectivamente, no fueron diferentes significativamente en comparacion a
plantas testigo, aunque en ambas dosis fueron de diferencia numérica mayor
con 9.76%. Los resultados obtenidos por Lopez y Sanchez (2010) a

temperatura de 8°C, los tratamientos con 1 x 10° M y 5 x 10° M H,0,
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presentaron un numero significativamente menor de microtubérculos por planta
que el testigo. A temperatura de 20°C la concentracién 5 x 10° M presento
mayor nUmero de microtubérculos por planta, con 1 x 10° M fue
significativamente menor y 5 x 10* M no presento diferencia con respecto al
testigo. Como ya se habia mencionado en la grafica anterior (figura 3), se
vuelve a cumplir lo dicho por Orozco at al. (2001) y Benezer at al. (2008),
debido a la expresion de genes y la fitohormonas, las plantas mostraron mayor

numeros de coronas.

El T3 correspondiente a CuSO, 159.62 x 10* M no fue significativamente
diferente en nimero de coronas en comparacion a plantas testigo, aunque
mostro una diferencia numérica 7.6% mayor. Los resultados concuerdan con
los obtenidos por Figueroa (2010) al asperjar CuSO, a diferentes
concentraciones 1.3 x 10° M y 2.6 x 10 M, aplicados semanalmente por 12
semanas, en numeros de tallos por planta en cultivo de orégano. Gran parte de
este elemento se encuentra en la planta como plastocianina de la hoja. Es
esencial para la fotosintesis ya que esta es un componente fundamental de la
cadena de transporte de electrones en el fotosistema | y de muchas
metaloenzimas como la citocromo oxidasa (activadora de procesos metabdlicos
basales) y fenolasa (responsable de la lignificacion de la madera) (Dell at al.
1995).

De igual manera para el T4 correspondiente al acido glutamico concentrado a
1.96 g/L no mostro diferencia significativa en ndamero de coronas en
computacion con plantas testigo, aunque tuvo una diferencia numérica del
14.12% mayor. La formacién de acido glutamico es el punto de entrada del
nitrbgeno a compuestos organicos, y ocurre en los cloroplastos o mitocondrias
(Barker y Pilbeam, 2007). Por tanto, con la aplicacion de este compuesto via
foliar existe la posibilidad de mejorar la asimilacion de nitrégeno en las plantas,

lo que puede reflejarse en mayor rendimiento.

El T5 151.9 x 103 M no fue diferente estadisticamente en niimero de corona en

comparacién con plantas testigo, sin embargo el T6 151.9 x 102 M mostro
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diferencia significativa. En ambos tratamientos hubo una diferencias numéricas
mayor de 14.12% y 30.21% respectivamente. Nuestros resultados concuerda
con Gutiérrez (2014), obtuvo diferencia significativa en namero de hoja por
planta de lechuga a diferentes dosis de sulfato de hierro 15 M y 30 M, siendo la

dosis baja diferente en comparacion al testigo (quelato de hierro).
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Figura 8. Respuesta en numero de corona en planta de fresa cultivar “Albién” a
la aplicacion foliar de diferentes estimulantes como; TO (testigo), T1 H,0,
34.014 x 10" M, T2 H,0, 34.014 x 10°M, T3 CuS0,159.62 x 10 M, T4 Acido
glutamico (1.96 g/L), T5 FeSO, 151.9 x 10> M, T6 FeSO, 151.9 x 102 M. Las
letras en la parte superior representan el grupo de significancia al que
pertenecen para la cual se utilizé la prueba de separacién de medias Tukey al
0.05. Las barras colocadas debajo de las letras representan el error estandar.

Sdlidos solubles totales (SST-° Brix)
De acuerdo a los resultados obtenidos, los tratamientos aplicados muestran

diferencias significativas sobre los solidos solubles totales (figura 9).

Los T2 y T3 correspondientes a las concentraciones de 34.014 x 10* M vy
34.014 x 102 M de H,0O, no son diferentes significativamente en solidos
solubles totales del fruto, aunque mostraron diferencia numeérica menor 22.2%

y 14.32% en comparacion a los frutos testigo. Los tratamientos pudieron haber
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sido bajos, debido que la grafica presento una tendencia creciente en los
sélidos solutos totales conforme la concentraciéon de H,O, aumentaba. En
trabajos mas recientes se demostré que H,O, en bajas concentraciones
externas menores a 20 x 10 M actia como sefial para la sintesis y asimilacién
de azucares solubles, incrementando el contenido de éstos en hojas y frutos
(Ozaki at al., 2008).

El T3 correspondiente a CuSO, 159.62 x 10% M no mostro diferencia
significativa en el contenido grados brix, aunque se diferenci6 numéricamente
con 17.62% menor al testigo. Como ya se habia menciona anteriormente, la
reduccion del transporte fotosintético de electrones, como consecuencias de
menores contenidos de plastocianina, una proteina que contiene Cu, disminuye
la tasa de fijacibn de CO, de modo que el contenido de almidon y de
carbohidratos solubles (sacarosa especialmente) también reduce (Kirkby vy
Romheld. 2007), los resultados mostraron una diferencia negativa, con lo cual
podemos sugerir que la dosis aplicada fue baja para el contenido de grados

brix.

El T4 correspondiente al acido glutamico 1.96 g/L no fue diferente
significativamente comparado con frutos testigo, el tratamiento mostro una
diferencia numérica menor 18.33%. Se ha observado que su aplicacion via
foliar ha permitido disminuir el contenido de nitratos en plantas de Allium
tuberosum Rottler Spreng, lo que muestra su efecto en la incorporacién del
nitrdbgeno en compuestos organicos, ya que se incrementaron la sintesis de
clorofila, el contenido de aminoéacidos libres y la proteina soluble, asi como

azucares solubles (Cao at al., 2010).

El T5 no fue diferente significativamente, aunque el tratamiento T6 fue diferente
significativamente y con diferencia numérica del 2.15% menor y 1.7% mayor

respectivamente.
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Figura 9. Respuesta en solidos solubles totales en planta de fresa cultivar
“Albion” a la aplicacion foliar de diferentes estimulantes como; TO (testigo), T1
H,0, 34.014 x 10" M, T2 H,0,34.014 x 10°M, T3 CuS0,159.62 x 10 M, T4
Acido glutdmico (1.96 g/L), T5 FeS0,151.9 x 10° M, T6 FeSO,4151.9 x 102 M.
Las letras en la parte superior representan el grupo de significancia al que
pertenecen para la cual se utilizé la prueba de separacion de medias Tukey al
0.05. Las barras colocadas debajo de las letras representan el error estandar.

Peso del fruto (PF)
De acuerdo a los resultados obtenidos los tratamientos de estrés oxidativo

afectan significativamente al peso del fruto (figura 10).

El T1 H,0, 34.014 x 10 M no fue significativamente diferente en comparacion
de los frutos testigo, pero el T2 H,O, 34.014 x 102 M fue significativamente
diferente, los tratamientos mostraron diferencias numéricas menor de 2.8% y
24.9% respectivamente. El trabajo realizado por Lopez y Sanchez (2010), el
peso de los microtubérculos cosechados a los 60 dias, fue significativamente
mayor en los tratamientos con 1 x 102 M, 5 x 10°M y 50 10 M H,0, (62,95;
61,88 y 63,66 mg, respectivamente) con respecto al testigo (43,83 mg) a
temperatura de 8°C. Con la temperatura de 20°C, los microtubérculos de los
tratamientos con 1 x 10° M y 50 x 10% M H,O, presentaron peso
significativamente mayor (91 y 96 mg) que el testigo (75 mg) en el cultivo de la
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papa. Orihuela utilizo el H,O, como oxiferrigacion quimica sobre pardmetros
productivos en fresa, la deficiencia de oxigeno en el medio radical se produce
un efecto negativo en el crecimiento de las raices y en el consumo de los

nutrientes.

El T3 CuSO,a 159.62 x 10™ M fue igual en comparacién con los frutos testigos,
aungque mostro una diferencia menor 6.6%. El Cu es un metal esencial para el
crecimiento y desarrollo normal de las plantas, participa en numerosos
procesos fisiologicos y es un cofactor para muchas metaloproteinas, sin
embargo cuando cantidades excesivas estan presentes en las células inhiben el

crecimiento vegetativo y afectan importantes procesos celulares (Yruela, 2005).

El T4 correspondiente a 1.98 g/L fue significativamente diferente en peso de
fruta en comparacion con frutos de las plantas testigo, aunque obtuvo una
diferencia numérica menor 69.5%. El acido glutamico participa en diversos
procesos metabodlicos importantes, ademas fue aplicado de manera foliar lo
cual estuvo disponible principalmente en rutas metabdlicas con respecto a la
respiracion. Nuestros resultados concuerdan con el trabajo realizado por
Serna-Rodriguez at al.,, (2011) obtuvieron diferencia significativa en
comparacion al testigo en peso fresco de fruto de tomate. Con respecto a la
productividad; una planta con mayor desarrollo vegetativo potencialmente es
mas productiva, diversos estudios mencionan que el acido glutamico, actda
sobre la germinacién del grano de polen y la viabilidad de frutos formados

posterior a la fecundacién de las flores (Baker y Baker, 1973).

El T5 fue igual al TO y T6 fue significativamente diferente y con diferencia
numeérica de 2.75% y 27.77% menor respectivamente. Gutiérrez (2014) obtuvo
diferencia significativa en rendimiento de g/m? en lechuga con aplicaciones de
15 g/L y 30 g/L de sulfato de fierro.
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Figura 10. Respuesta en peso de fruto en planta de fresa cultivar “Albién” a la
aplicacion foliar de diferentes estimulantes como; TO (testigo), T1 H,O, 34.014 x
10 M, T2 H,0, 34.014 x 10° M, T3 CuS0,159.62 x 10 M, T4 Acido glutdmico
(1.96 g/L), T5 FeS0O,151.9 x 10° M, T6 FeSO, 151.9 x 10 M. Las letras en la
parte superior representan el grupo de significancia al que pertenecen para la
cual se utilizd la prueba de separacion de medias Tukey al 0.05. Las barras
colocadas debajo de las letras representan el error estandar.

Contenido relativo de clorofila (CRC)

Los tratamientos aplicados no fueron de diferencia significativa en la variable

de contenido relativo de clorofila (figura 11).

Para el contenido relativo de clorofila los T1 concentrado a 34.014 x 10“ M de
H,O, y el T2 concentrado a 34.014 x 102 M de H,O, mostraron diferencia
numérica mayor 5.11% y 4.13% respectivamente, en comparacién con las
plantas testigo. Godin at al. (2013) asperjaron una concentracién 10 x 103 M
de H,O; en plantas de maiz, sus resultados mostraron una diferencia
significativa en el contenido relativo de clorofila, al presentarse el estrés
oxidativo la planta lo reduce con glutamina reductasa y esta misma es favorable

para la sintesis de clorofila.
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T3 CuS0,4159.62 x 10™ M no presento diferencia significativa en comparacion a
plantas testigo, sin embargo mostro una diferencia numérica mayor de 6.17%.
Figueroa (2010) no obtuvo diferencias significativas en sus tratamiento de
CuSO, a diferentes concentraciones 1.3 x 10> M y 2.6 x 10 M, pero la dosis
baja obtuvo una diferencia numeérica de 27.7% mayor comparado con el testigo.
En el fotosistema I, el cobre interactua con la ferredoxina inhibiendo la
fotorreduccion del NADP+ (Shioi et |, 1978). La funcion de los fotosistemas
también es modificada por los cambios en la composicion de lipidos,
acompafiados con una disminucion de lipidos, acompafiados con una
diminucion de la fluidez de la membrana tilacoide (Maksymiec at al., 1994;
Quartacci at al., 2000). La reduccion por cobre de los contenidos de clorofilas y
caroteniodes afecta la eficiencia fotosintética (Luna at al., 1994). Aunque los

resultados mostraron ser superiores en diferencia numeérica

El T4 no fue diferente significativamente, pero el 0.1% fue la diferencia
numérica menor del T4 correspondiente al acido glutamico a 1.96 g/L en
comparacion al testigo, los datos difieren por los obtenidos por Serna-
Rodriguez at al., (2011), en las aplicaciones realizadas con 1.25, 2.5, 5, 10 y 20
g/L muestra diferencia significativa en el contenido de clorofilas b en plantas de
jitomate, siendo las dosis 1.25, 2.50 y 10 g/L las que muestran mayores
cantidades de clorofila b, De las Rivas (2000) menciona que el acido glutamico
es un intermediario de la ruta metabdlica incrementa la concentracion de la
clorofila b, sin la necesidad de una alta intervencion de la enzima glutamina
sintetasa para el aporte del nitrbgeno necesario. Aungue nuestros resultados no
mostraron ser superiores en comparacion con plantas testigo, es probable que
parte del glutamato aplicado se traslad6 hacia la raiz, y alli la enzima glutamina
sintetasa asimilara mas nitrdgeno amoniacal que sirvio para la sintesis de estos

compuestos para el numero de corona y el diametro de planta.

Los T5 y T6 con diferencia numérica 4% y 6.53% mayor al TO. Figueroa (2010)

no obtuvo diferencias significativas en los tratamientos de sulfatos de fierro 0.9
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x 10" My 1.8 x 10 M, pero en la dosis alta mostro diferencia numérica en 21%
en comparacion al testigo. El hierro juega un papel muy importante en la
fotosintesis, no solo por su accién en la sintesis de clorofila (Miller at al., 1984)
también, por su influencia en la morfologia de los cloroplastos (Terry y abadia,
1986). La cantidad de hierro asimilada por la planta pudo haber sido utilizada
para sintesis de clorofilas y en morfologia de cloroplastos.
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Figura 11. Respuesta en contenido relativo de clorofila planta de fresa cultivar
“Albion” a la aplicacion foliar de diferentes estimulantes como; TO (testigo), T1
H,0, 34.014 x 10 M, T2 H,0, 34.014 x 10° M, T3 CuS0O, 159.62 x 10™* M, T4
Acido glutdmico (1.96 g/L), T5 FeSO4151.9 x 10° M, T6 FeSO,4151.9 x 10?2 M.
Las letras en la parte superior representan el grupo de significancia al que
pertenecen para la cual se utilizé la prueba de separacion de medias Tukey al
0.05. Las barras colocadas debajo de las letras representan el error estandar.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, los tratamientos aplicados
foliarmente en las plantas de fresa presentaron cambios morfolégicos en
la plantas; altura de planta, diametro de planta, didmetro de corona,
numero de corona, peso de fruto y °brix. Mientras que en la variable

contenido relativo clorofila no presento cambio alguno.

El aplicacién foliar de los producto de H,O, 34.014 x 10" M, CuSO,
159.62 x 10 M y FeS0O,4 151.9 x 10 M mostraron ser de los mejores en

la variable diametro de corona.

La aplicacién de FeSO,4 151.9 x 10% M fue el mejor de los tratamientos,
fue superior en las variables evaluadas de diametro de planta, diametro
de corona, niumero de corona y peso de fruto. Esto indica que la
aplicacion de FeSO, a la concentracion 151.9 x 102 M favorece el
crecimiento y desarrollo vegetativo de la planta de fresa como en el

rendimiento.
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