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RELACIONES NH4*/NOs Y CA%Z"K* EN LA PRODUCCION DE FRESA
(Fragaria x ananassa Duch. Cv. Festival) EN HIDROPONIA.
Tonatiu Campos Garcia, M.C.
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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue estudiar el efecto de las relaciones
(en la solucién nutritiva) amonio/nitrato (NH4*/NO3) y calcio/potasio (Ca?*/K*)
en plantas de fresa Fragaria x ananassa cv. Festival, cultivadas en fibra de
coco en un sistema hidroponico. Los tratamientos de NH4*/NOs" fueron 100/0,
75/25, 25/75 y 0/100 en porcentaje de nitrégeno total y 58/42, 75/25, 50/50,
25/75 de Ca?'/K*. Los resultados obtenidos indicaron que las plantas con
mayor crecimiento vegetativo y area foliar fueron las que se cultivaron con el
tratamiento 100/0 donde se adicioné el 100% de nitrdgeno en forma de
amonio. También se observé que la corona es el 6érgano de la planta que
concentra la mayor cantidad de NH4* y NO3s". La concentracion de azucares y
firmeza en frutos no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos.
Los resultados de las relaciones Ca?*/K* no mostraron diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados en rendimiento y calidad del fruto.

Palabras clave: fresa, amonio, nitrato, relaciones, produccion.

ABSTRACT

The aim of this work was to study the effect of the NH4*/NO3z" and Ca?*/K* (in
nutrient solution) ratios in strawberry plants (Fragaria x ananassa Duch. cv.
Festival) grown hydroponically in a coir substrate. The treatments were 100/0,
75/25, 25/75 and 0/100 percent of total nitrogen with NH4*/NOs ratios and
58/42, 75/25, 50/50, 25/75 of Ca?*/K*. The higher growth and leaf area was
observed at 100NH4*/ONOs3" ratio treatment. Beside, results shown that crowns
are the main NHs4* and NOz" storage plant organ. The Ca?*/K* ratios have no
shown significant differences between treatments on yield and fruit quality.

Key Words: Strawberry, ammonium, nitrate, ratio, yield.
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I. INTRODUCCION

La fresa es un cultivo muy importante a nivel nacional aunque solamente
ocupa el 1% de la superficie dedicada a la agricultura; este producto genera
divisas ya que es un producto principalmente de exportacion (SAGARPA,
2005). Con el auge de nuevas tecnologias como el uso de acolchados,
sistemas de riego, uso de sustratos e hidroponia, se tiene un potencial para
incrementar la produccién por unidad de superficie. Las investigaciones sobre
nutricion vegetal complementan las nuevas tecnologias para hacerlas mas
eficientes, ya que estas han demostrado que haciendo buen uso de las
soluciones nutritivas se pueden incrementar tanto la cantidad de la biomasa
vegetativa como la calidad del fruto. Uno de los elementos mas estudiados en
cuanto a la nutricion de las plantas es el nitrégeno, esto debido a que es el
cuarto elemento mas abundante que se encuentra en el tejido vegetal después
del carbono oxigeno e hidrégeno. Las plantas pueden aprovechar este
nitrégeno en forma de NOz 0 NH4*, por lo que en hidroponia es posible utilizar
nitratos y amonio en la solucidon nutritiva (Gonzalez et al., 2009).
Investigaciones han demostrado que plantas de fresa en cultivos sin suelo son
sensibles a la nutricion a base de amonio (Tabatabaei et al., 2007). Con
respecto a lo anterior se han realizado varios estudios para estudiar el efecto
de los nitratos y el amonio en el crecimiento de la planta, ya que esta relacion

se encuentra principalmente ligada al desarrollo vegetativo de la planta.

En una investigacibn con hierbas arométicas Gonzalez et al. (2009)
encontraron que en cebollin, la relacion NH4*/NOs de 0/100 favorece el
desarrollo del area foliar y la produccién de biomasa total. Por otro lado,
Tabatabaei et al. (2006) encontraron que la completa exclusion del NH4* de la
solucion nutritiva en plantas de fresa reduce su crecimiento. Estos autores
encontraron que una relacion 25NH4*:75NOs mejora el desarrollo vy

rendimiento de las plantas de fresa.



II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General
Evaluar el efecto de diferentes soluciones nutritivas con distintas relaciones

NH4*/NOs" y Ca?*/K* sobre el crecimiento de plantas y calidad de fruto de fresa.

2.2. Objetivos Particulares

2.2.1. Obtener una solucién nutritiva con la mejor relacion NH4*/NOs™ que

potencialice el desarrollo de plantas de fresa en la fase vegetativa.

2.2.2. Disefiar una solucién nutritiva con la relacién Ca?*/K* adecuada para

incrementar la calidad de fruto en fresa.

. HIPOTESIS

3.1. Hipétesis General

Una relacion NH4*NOs- en la que el porcentaje de NO3* es menor que NH4*
producira plantas mas suculentas y con excesivo follaje mientras que en
una relacion Ca?*/K* donde se tenga un balance cercano a 50%Ca?* y

50%K™* se tendra una mejor calidad precosecha de frutos.

3.2. Hipoétesis Particulares

3.2.1. La solucion nutritiva con una relacion NH4*/NO3™ igual a 75/25 en la
fase vegetativa producira plantas de fresa vigorosas con mayor

follaje.

3.2.2. La relacion Ca?'/K* 50/50 en la solucién nutritiva incrementara la

firmeza y los grados Brix en frutos de fresa.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Aspectos generales del cultivo de la fresa

La fresa es una planta conocida y apreciada desde la antigiiedad, existiendo
referencias de la misma en algunos de los escritos de los autores clasicos
romanos, en los que se indica que se desarrollaba en los bosques, por lo que
probablemente se trataba de Fragaria vesca L. (Maroto y L6pez, 1988).

Los frutos de esta planta son muy apreciados como postre, consumidos
directamente con vino, crema, nueces, etc. También presentan gran numero
de aplicaciones en la obtencién de zumos, para ser consumidos directamente
o dar sabor a multitud de preparados, como licuados, yogurt, pasteles,
mermeladas, confituras, conservas y congelados.

La fresa de nuestro pais presenta caracteristicas excelentes de calidad y por
complementar la demanda del mercado norteamericano, lo convierte en un
producto de exportacion. Asi, vemos que en funcién de la infraestructura y la
tecnologia para la produccion con que cuenta cada una de las regiones que
producen fresa en nuestro pais, se especializan en el mercado ya sea nacional
o internacional. Por ejemplo en la regién del valle de Zamora y la de Baja
California, parte de su produccién se destina a la exportacion ya sea en fresco
0 congelada., por otro lado, Irapuato y el resto de las zonas productoras de

Michoacan se destinan al consumo nacional (SAGARPA, 2005).

En los afios 2000, 2001 y 2002, el 99% de las exportaciones mexicanas de
fresa tuvieron como destino Estados Unidos. El restante 1% se repartié entre
Gran Bretafia, Canada, Italia, Japon y Francia (SAGARPA, 2005).

4.2. Taxonomiay descripcion botanica

Las plantas de fresa pertenecen a la familia Rosaceae y al género Fragaria.
Existen especies oriundas de Europa tales como Fragaria vesca L., F.
moschata Duch. y F. viridis Duch., de frutos pequefios o “fresas” y especies
americanas como F. chilonensis Duch. y F. virginiana Duch., de frutos grandes,

y de cuyos cruzamientos derivan los actuales cultivares de “freson” de frutos



grandes que suelen ser conocidos botanicamente como Fragaria X ananassa
Duch (Maroto y Lopez, 1988).

Esta planta tiene la caracteristica de ser herbacea y perenne, est4 conformada
por un tallo central o “corona” de donde emergen las hojas, raices, estolones e
inflorescencias. La corona consiste en un nucleo rodeado por un anillo
vascular. Este nlcleo esta compuesto principalmente por médula, con una
delgada capa de cambium que la rodea. En la punta de cada hoja a lo largo de
la corona se encuentra un callo axilar, el cual puede producir hijuelos,
ramificaciones de la corona o permanecer en dormancia, dependiendo de las

condiciones ambientales (Hancock, 1999).

El sistema radicular de esta planta es fasciculado, constituido por un gran
namero de raices y raicillas, la mayor parte de las cuales (90%) se encuentran

localizadas superficialmente (25cm) (Maroto y Lépez, 1988).

Las hojas se encuentran en un arreglo en espiral, cada sexta hoja esta encima
de la primera. Las hojas son generalmente pinadas y trifoliadas. Tienen la
epidermis en empalizada y las capas del meséfilo son tipicas de las
dicotiledéneas. Los estomas se encuentran Unicamente en el envés de las
hojas (Darrow, 1966; citado por Hancock, 1999). Las hojas de la mayoria de
las especies viven unos cuantos meses y mueren al exponerse a bajas
temperaturas en el otofio, estas hojas viejas son remplazadas en la primavera

por hojas nuevas (Hancock, 1999).

Los estolones de la mayoria de las especies consisten en dos nudos. Una
planta hija es producida en el segundo nudo, mientras que el primer nudo
permanece en dormancia o desarrolla otro estolén. Cada planta hija tiene la
capacidad de producir sus propios estolones. Una planta vigorosa usualmente

produce de 10-15 estolones al afio (Hancock, 1999).

Las flores son actinomorfas, dotadas de un involucro bracteal, subacalicino,
caliz gamosépalo y pétalos blancos. La polinizacion suele ser aldégama y

entomofila (Maroto y Lopez, 1988).



4.3. Principales nutrientes en las plantas y sus funciones.

En las plantas superiores la mayor parte del material vegetal esta constituido
por agua, la cual alcanza valores entre 80 y 95%. Cuando el tejido vegetal
fresco es secado a 70°C por 48h, la materia seca obtenida representa
alrededor del 10-20% del peso fresco inicial. La substancia seca en los cultivos
esta compuesta principalmente por carbono, oxigeno e hidrégeno, elementos
organogénicos, los cuales constituyen alrededor de 90-98% del total y se
encuentran combinados principalmente en los carbohidratos, lipidos y
proteinas. Entre el 2 y 10% restantes, representan la composicion mineral
(Alcantar y Trejo, 2007).

Entre los nutrientes minerales que requieren las plantas estan el nitrégeno,
fosforo, azufre, potasio, calcio, magnesio, hierro, entre otros, catorce en total
(Cuadro 1) que generalmente son absorbidos del suelo o del medio nutritivo en

los cultivos hidropoénicos, por las raices (Alcantar y Trejo, 2007).

Cuadro 1. Clasificacion de los elementos minerales de acuerdo al nivel de

requerimiento por las plantas (Adaptado de Alcantar y Trejo, 2007).

Clasificacion Requerimiento por las plantas

Elementos Aquellos de importancia vital para la nutricién de la planta y
indispensables que retnen los requisitos de esencialidad: C, H, O, N, P, S,
Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo, Niy CI.

Elementos Los elementos que en una forma directa o indirecta
atiles benefician la nutricion de las plantas sin ser indispensables
en la nutricion vegetal: Si, Co, Na.
Elementos Elementos que son absorbidos por las plantas pero que no

prescindibles  realizan funciones fisiologicas especificas ni benefician
directamente o indirectamente el crecimiento de las
plantas.




Cuadro 2. Funcion de los macro y micronutrientes en las plantas

superiores (Alcantar y Trejo, 2007).

Elemento Estructural Constituyente o Procesos
activador de
enzimas
Aminoacidos, proteinas, Todas (constituyente)  Absorcion ionica,
bases nitrogenadas, fotosintesis, respiracion,
_ acidos nucleicos, sintesis, multiplicacion y
Nitrogeno : . . .
enzimas, coenzimas diferenciacion celular,
vitaminas glico y herencia y todo el
lipoproteinas, pigmentos. metabolismo.
Esteres de carbohidratos, Deshidrogenasas, Almacenamiento y
fosfolipidos, coenzimas, reductasas, cinasas, transferencia de energiay
Fosforo L . ; ;
acidos nucleicos, sintasas. todo el metabolistmo.
nucleétidos.
Predominantemente en Cinasas, sintetasas, Propiedades osméticas,
forma iénica unido a deshidratasas, apertura y cierre de
moléculas de bajo peso aldolasas, estomas, fotosintesis,
Potasio molecular (carboxilatos) deshidrogenasas. transporte de
por enlaces de baja carbohidratos y otros
energia. productos, respiracion,
sintesis, fijacion simbidtica
del nitr6geno.
Pectato (lamina media) ATP-asa, alfa Estructura y
carbonato, oxalato, filato, amilasas, nucleasas. funcionamiento de las
cadmodulina. membranas, absorcion
Calcio i0nica, reacciones con
hormonas vegetales y
activacion enzimatica (via
cadmodulina).
Clorofilas. Tiocinasas, cinasas, Absorcion ionica,
hexocinasas, fotosintesis, respiracion,
enolasas, almacenamiento y
3 deshidrogenasas, transferencia de energia,
Magnesio d " - - 2
escarboxilasas, sintesis orgéanicas,
carboxilasas, balance electrolitico,
sintetasas, estabilidad de los
transferasas. ribosomas.
Aminoacidos (cisteina, Grupo sulfhidrilo —SH  Fotosintesis, fijacion no
cistina, metionina, Y ditiol -S-S- activo en  fotosintética de COz,
taurina), proteinas (casi enzimas y coenzimas, respiracion, sintesis de
Azufre todas), vitaminas y ferredoxinas. grasas y proteinas, fijacion
coenzimas (tiamina 'y simbidtica de nitrdgeno.
biotina) ésteres con
polisacaridos.
Complejos cis con ATP-asas sintetasas.  Absorcion idnica,
difenoles, carbohidratos, transporte de
Boro azUcares-P. c_art_)ohidratos, sinte’sis dg
lignina y celulosa, sintesis
de &cidos nucleicos y
proteinas, fotosintesis.
Acutumina y acutumidina  Fotdlisis del agua. Fotosintesis.
(lactosa
sesquiterpenoide),
Cloro ; : : -
jaconina (alcaloide), &cido
4-Cl-indolil-3-, acético,
sulfolipidos.
Cobre Proteinas (anurina, Oxidasas, Fotosintesis, respiracion,

estelacianina,

polifenoloxidasas,

regulacion hormonal,




umecianina,
glicoproteinas).

Quelatos (con acidos di y
tricarboxilicos) fitoferritina
con P.

carboxilasas.

Reductasas,
hemoperoxidasas,
catalasas, acotinasas,
oxidasas,
deshidrogenasas,

fijacion de nitrégeno
(efecto indirecto),
metabolismo de
compuestos secundarios.
Fotosintesis, respiracion,
fijacion biolégica del
nitrégeno, asimilacién del
nitrégeno y azufre.

Hierro .
nitrogenasas,
hidrogenasas,
ferredoxina,
citocromos a, as, bz,
be, f.

Manganina. Sintetasas, ATP- Absorcion idnica,
asas, cinasas, fotosintesis, respiracion,
enolasas, control hormonal, sintesis
Manganeso deshidroge_:nasas, de proteinas.
descarboxilasas,
pirofosforilasas,
transferasas,
oxidasas.
. Nitrogenasa y nitrato Reductasas y Reduccidn de nitratos,
Molibdeno . L .
reductasa. nitrogenasas. fijacién de nitrégeno.
Anhidrasas, Respiracion, control
isomerasas, hormonal, sintesis de
: deshidrogenasas, proteinas, y del acido

Zinc : o
aldolasas, indolacético.
carboxilasas,
ribonucleasas.

Niquel Ureasas Ureasas Metabolismo del nitrégeno

4.4. Nitrégeno en las plantas.

El nitrdgeno es un elemento esencial para todos los seres vivos, es un
componente especifico de las proteinas, aminoacidos, estd presente en la
mayor parte de las combinaciones organicas de las plantas y es totalmente

volétil por calcinacion (Navarro y Navarro, 2003).

Es uno de los nutrimentos mas limitantes de la produccién ademas de que es
el elemento mayormente aplicado y en mayor cantidad en la mayoria de los

cultivos anuales en el mundo (Huber y Thompson, 2007).

4.4.1. Origen, contenido, formas de absorcion y funciones en la planta.

El ciclo del nitrégeno en el sistema suelo-planta-atmosfera es muy dinamico y
complejo, ademas envuelve factores climaticos, del suelo y de las plantas. En

la Figura 1 se muestra una version simplificada del ciclo del nitrégeno, se



muestran las principales fuentes de entrada del N al sistema suelo-planta tales
como fuentes fertilizantes, materia orgénica y fijacion biolégica del N2. También
se muestran las principales causas que agotan el N en el sistema suelo-planta,
tales como lixiviacion, desnitrificacion, volatilizacion, escorrentia superficial y
absorcion por parte de la planta. La inmovilizacion también tiene una influencia
temporal en la absorcién del N por las plantas, y ésta se define como la
transformacion de componentes inorganicos (NHs*, NOs, NO2, NH3) en

moléculas orgénicas (Fageria and Baligar, 2005a).

La fijacion biologica del nitrdgeno es mediada por la nitrogenasa la cual se

encuentra en microorganismos que viven en el suelo (Oaks y Hirel, 1985).

Volatilizacion del NHz en
hojas de frijol.

Adicion de N al suelo ; N,O + N,

1 [ " ¢ wy. Velatilizacion del NH: de la
Fertilizantes * superficie del suelo
Biologicos y no biologicos c . L.

Materia Organica Lixivicacion
Nz Atmosferico | Zona de Hz0 oxidado

g

N orgénico —» Mineralizacion
[Amonificacion)

H

NH,+ |
Fixation

=

B

(N0 [N0—[N—
&

-
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Figura 1. Version simplificada del ciclo del nitrogeno en el sistema suelo-

planta-atmosfera (Modificado de Fageria, 2009)

En las plantas el mayor contenido de N se encuentra en los tejidos jovenes. En
estos el porcentaje suele oscilar entre 5.5 y 6.5% en peso seco. A medida que
la planta avanza en edad, la proporcién de celulosa aumenta, el porcentaje de

N disminuye y se eleva la relacion C/N. Las hojas suelen ser mas ricas en



nitrogeno, pero su valor disminuye durante la floracion. De todas las especies
las leguminosas son las que estan mejor provistas de N (Navarro y Navarro,
2003).

El nitrégeno es un componente de muchos compuestos organicos importantes
desde las proteinas hasta los acidos nucleicos. Es un constituyente de la
molécula de clorofila la cual juega un papel importante en la fotosintesis.
Muchas enzimas son proteicas, por lo tanto, el N juega un papel clave en
muchas reacciones metabdlicas. El nitrégeno es también es constituyente
estructural de las paredes celulares y se encuentra en moléculas tan
importantes como las purinas, pirimidinas, porfirinas, vitaminas y alcaloides
(Fageria, 2009). En los o6rganos vegetativos, tales como las hojas, se
encuentra al lado de proteinas cloroplastidiales o citoplasmicas, en gran parte
como aminoacidos libres y también como aminoacidos amidados (asparagina y
glutamina). Bajo estas formas las sustancias nitrogenadas sintetizadas en la
hoja contribuyen a la sintesis de proteinas (Navarro y Navarro, 2003).

La urea, &cido durico, alatoina, &acido cianhidrico combinado en forma de
glucosidos, y otros compuestos nitrogenados diversos, estan igualmente
presentes en los vegetales aunque en débil proporcion (Navarro y Navarro,
2003).

La mayoria de las plantas pueden tomar del suelo y utilizar el nitrdgeno en sus
formas inorganicas y organicas. El nitrato (NO3z") es la principal forma en la que
la mayoria de las plantas absorben y asimilan el N en suelos cultivados y bien
aireados, pero el amonio (NH4*) puede ser importante en suelos sin fertilizar,
mientras que en suelos mal manejados los aminoacidos, pequefios péptidos, e
incluso proteinas, pueden ser importantes (Gioseffi et al., 2012; Paungfoo-
Lonhenne et al., 2012) y estas formas dependen de la edad de la planta, de la
especie asi como del pH del suelo (Navarro y Navarro, 2003).

En cultivos hidropdnicos si la unica fuente de nitrogeno es NOs™ en la solucion
nutritiva, su absorcién resulta en un incremento en el pH del medio;
sucediendo lo contrario si la Unica fuente es NHs4*, existiendo algunas
excepciones dependiendo de las condiciones medioambientales y especies
(Hershey, 1992). En general, en un ambiente acido, el NOs™ es mas facilmente
absorbido, mientras que el NH4™ es mejor absorbido en pH’s altos. En un pH de
6.8, ambas especies ionicas, son absorbidas por igual, y manteniendo un buen
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balance entre las dos formas en la solucién nutritiva se puede regular
parcialmente el pH (Hershey, 1992; Benton, 2005).

Son tres procesos independientes mediante los cuales los iones amonio y
nitrato alcanzan la raiz (Hocking et al., 1984):

Flujo de masas: este se da por el movimiento del agua provocado por un
gradiente en el potencial hidrico. Este es el mecanismo por el cual se da
predominantemente el movimiento del NOs" y el cual permite entregar la mayor
cantidad del N absorbido por las raices en la estacion de crecimiento.

Difusion: provocado por un gradiente en la concentracion de solutos
principalmente de N.

Intercepcion por la raiz: esté se da por el crecimiento de la raiz, la cual llega a

las zonas donde se encuentran depositados estos solutos.

Después de que la raiz tiene a su disposicion el nitrégeno o el amonio disuelto
en la solucién del suelo se llevan a cabo los procesos de absorcién. Andrews
et al. (2013) mencionan que la absorcion de amonio y nitratos es conducida
por sistemas de transporte de alta afinidad (HATS) y por sistemas de
transporte de baja afinidad (LATS). Existe fuerte evidencia de que proteinas en
la membrana de la familia de transportadores de amonio (AMT1) son la
principal ruta de influjo de alta afinidad de amonio en las plantas. Tempranas
interpretaciones de la funcién de las AMT en las plantas envuelven un uniporte
pasivo de amonio, el cual, por un potencial eléctrico dado a través del
plasmalema no permite una alta relacion de acumulacion (dentro:fuera) como
el simporte 1H":1NH4* (Andrews et al., 2013).

En cuanto a la absorcion de nitratos se han descrito dos rutas HATS, una
como sistema constitutivo y otra como sistema inducible que es estimulado por
NOs". Estos sistemas son las principales rutas de absorcion de nitratos en la
planta a una baja concentraciéon de estos (< 0.5 molm3). Los sistemas LATS
son significativos cuando se tiene una concentracidn externa de nitratos

superior a 1 molm (Andrews et al., 2013).

Bloom y Epstein (2005) mencionan que las condiciones termodindmicas no
favorecen el movimiento pasivo del NOs™ a través de la membrana plasmatica
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hacia el interior del citoplasma de las células radicales: el citoplasma mantiene
un potencial negativo con respecto al exterior y contiene una mayor
concentracion de NOs que la rizosfera. En consecuencia, los potenciales
eléctricos y quimicos se oponen al influjo de NOs. Para transportar NO3 en
contra de estos potenciales se requiere el uso de energia metabdlica en un

proceso que incluye el cotransporte de iones H*.

En cuanto a la funcion de este elemento en la planta Fageria (2009) menciona
gue juega un rol esencial en muchos procesos fisiolégicos y bioquimicos en las
plantas. Es un componente de muchos compuestos organicos importantes,
desde proteinas hasta acidos nucleicos. Es constituyente de las moléculas de
clorofila, las cuales juegan un importante rol en el proceso fotosintético.
Muchas enzimas son proteicas, por lo cual, el N juega un papel preponderante
en las reacciones metabdlicas. También es un componente estructural de las
paredes celulares. Debido a lo anterior, plantas deficientes en nitrdgeno tienen
una baja tasa de crecimiento y sus hojas son pequefas; tienen una reduccion
en el indice de area foliar, baja eficiencia en el uso de la radiacion y baja

actividad fotosintética.

Las deficiencias de éste elemento aparecen como clorosis en las hojas (color
verde palido) y debido a que el N es un elemento movil en las plantas los
primeros sintomas se localizan en las hojas viejas. Otro sintoma de la
deficiencia de N es la reduccién del crecimiento trayendo como consecuencia
floraciones fuera de temporada y que se complete el ciclo de vida de manera
precoz (Benton, 2005; Clark, 1982).

4.4.2. Asimilacion del NH4* por las plantas.
En sistemas ecologicos estables, el nitrogeno metabdlicamente util es
suministrado por la accion de la nitrogenasa sobre el N2z atmosférico. El
amonio, producto de esta reaccion, es convertido en glutamato y glutamina,
para después transformarlo en otros componentes que contienen nitrdgeno
requeridos por las plantas y los animales para su desarrollo (Oaks y Hirel,
1985).
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Lea y Miflin (2011) vy Hirel et al. (2011) mencionan que el amonio absorbido
por las raices es asimilado en aminoacidos por la via de la glutamato sintetasa
(GS)/Glutamato sintasa (GOGAT) (Figura 2).

I\IO3

Photorespiration

NiR
Glutamate  2-Oxoglutarate «———
Uptake NH
— NH ﬁ_ (

%
Amino acid Nase
and Glutamme Glutamate ———— Amino

Protein degradation N, » acids

Figura 2. Asimilacion del N en plantas superiores (Andrews et al., 2013).

La glutamino sintetasa cataliza la conversion (ATP-dependiente) del glutamato
y NHs a glutamina. Existen mayormente dos isoformas de GS (glutamino
sintetasa); la GS1 que se encuentra en el citosol de las raices, floema y células
de las hojas, y la GS2 la cual se encuentra en los plastidios de la raiz, otros
tejidos no fotosintéticos y en los cloroplastos de tejidos fotosintéticos (Andrews
et al.,, 2013). La GOGAT (glutamato sintasa) cataliza la nicotidamida adenin
dinucletido (NADH-) o ferredoxina (Fd-), conversion dependiente de glutamina
y 2-oxoglutarato para formar dos moléculas de glutamato. Al parecer la NADH-
y la Fd-GOGAT estéan localizadas solamente en los plastidios/cloroplastos. La
GOGAT NADH- dependiente esta localizada principalmente en células no
fotosintéticas donde el reductor es suministrado inicialmente por la ruta de las
pentosas-fosfato (Bowsher et al., 2007). La actividad de la Fd-GOGAT es
mucho mayor que la de la NADH-GOGAT en los cloroplastos, donde la energia
de la luz es usada directamente para la sintesis de Fd- reducida (Andrews et
al., 2013).
Normalmente la raiz es el principal sitio para la asimilacion primaria del
amonio, aungue se puede detectar significante cantidad de amonio en la savia
del xilema cuando las plantas son cultivadas en concentraciones altas de NH4*
(Schjoerring et al., 2002). Se ha descubierto que bajo condiciones de un
elevado suministro de NHa4", este puede ser tomado del suelo por las plantas y
12



ser transportado via xilema hacia el tallo (Schjoerring et al., 2002), lo cual es
asociado con una reduccion en el crecimiento y, en algunos casos, la aparicion
de lesiones necréticas o la aparicion de hojas de un verde muy oscuro y es
probable que la generacion de H* en la asimilacion primaria de NH4* en el tallo
sea uno de los principales factores que contribuyen en la aparicion de este

dafio (Brittoa y Kronzucker, 2002; ten Hoopen et al., 2010).

4.4.3. Asimilacion del NOs por las plantas.

Hocking et al. (1984) mencionan que Butz y Jackson (1977) propusieron un
mecanismo en el cual la NR y la ATPasa se acoplan promoviendo la reduccion
del nitrato al mismo tiempo que ocurre el transporte de este a través de la
membrana. Por lo tanto parece probable que la tasa de influjo de NO3™ puede
ser determinada por tres procesos simultaneos vinculados al metabolismo de
carbohidratos: (1) la ATPasa facilita el transporte del NO3z a través del
plasmalema y desde la fuente de nitratos citoplasmaticos dentro de la raiz
hacia otros organelos (ej. la vacuola); (2) metabolismo acido orgénico

resultando en iones hidroxil y (3) reduccion del nitrato.

Después de que el NOs entra a la raiz los eventos que le siguen son los
siguientes (Hocking et al., 1984):

Reduccién del nitrato y sintesis de aminoacidos por los tejidos de la raiz.
Deposicidén de los nitratos y aminoacidos en pools de almacenamiento en la
vacuola y su subsecuente retiro.

Transporte de los nitratos y aminoacidos a través de las raices hacia el xilema.

La reduccién del NOs™ es la reaccion de mayor importancia en los tejidos de la
raiz y existen algunas evidencias que indican que los controles que regulan la
induccion de enzimas en la asimilacion de N es diferentes en raices que en
hojas (Oaks y Hirel, 1985). Una muestra de esto es lo encontrado por
Sanderson y Cocking (1964), quienes encontraron que la Kms (constante de
Michaelis Menten) para la NADH y el NOs™ fue diferente para nitrato reductasas

obtenidas de raices y hojas en plantas de jitomate.
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Hocking et al. (1984) mencionan que las proporciones de nitratos reducidos en
las raices y hojas cambian segun el suministro de NO3s™ se incremente, en las
hojas se favorece como principal sitio de reduccion en condiciones de alto
suministro de NOs. EIl nitrato es reducido principalmente en las hojas de
plantas jévenes, pero progresivamente mas nitrato es reducido en las raices

conforme la planta se va desarrollando.

Para la asimilacion del nitrato se han descrito dos formas HATS, un sistema
constitutivo y otro inducible que es estimulado por NO3™ (Andrews et al., 2013).
Estos sistemas son la principal ruta de absorcion en suelos con bajas
concentraciones de nitratos (< 0.5-1 mol m3 ). Los sistemas LATS se
presentan cuando existen significativas concentraciones externas de nitratos
(>1 mol m-3) (Andrews et al., 2013).

El nitrato absorbido por las raices puede ser almacenado o asimilado en ellas,
o ser transportado en el xilema hacia el tallo donde nuevamente puede ser
almacenado o asimilado. Normalmente hay un ligero transporte de nitratos en
el floema (Wang et al.,, 2012). Andrews et al. (2013) mencionan que las
vacuolas son el principal sitio de almacenamiento en las raices y el tallo,
aunque el almacén de NOs, es dependiente del genotipo de la planta, del

tejido y de las condiciones medioambientales.

La asimilacion de nitratos en las plantas incluye inicialmente la reduccién a
NH4* para posteriormente ser asimilado via GS/GOGAT del mismo modo en

gue se asimila el amonio tomado del suelo (Figura 2) (Andrews et al., 2013).

El primer paso en la reduccion del NOs requiere la actividad de la enzima
nitrato reductasa (NR) la cual convierte el NO3 en NO2" (Figura 3). Esta enzima
es substrato inducible tanto en hojas como en raiz y esta localizada en el
citosol. La mayoria de estas enzimas requieren NADH- como agente reductor
(Adrews et al., 2013), y se ha encontrado que las enzimas que operan en

raices y en hojas son diferentes (Oaks y Hirel, 1985).
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La NR es una metallo-flavoproteina que contiene FAD (flavin adenin
dinucleotido), molibdeno y grupos sulfidrilos activos con NADPH:2
(nicotinamida-adenina dinucledtido fosfato) que sirve como donador de H".
Esta enzima ha mostrado tener un requerimiento no especificado de fosfato, el
cual puede ser completamente o parcialmente remplazado por arsenato,
tellurato, selenato, silicato o sulfato y al parecer el fosfato sirve para ligar el

molibdeno a la apoenzima de la NR (Nicholas y Scawin, 1956).

NR )
NO3 ! MNO2
NADH- MNAD
NiR
NO2
red Ferredoxina
1. Nitrato reductasa, 2. Nitrito reductasa.

* NH:

Figura 3. Asimilacién del NO3-.

El siguiente paso est4 dado por la actividad de la enzima nitrito reductasa
(NIiR) la cual es el mediador en la reducciéon del NO2- a NH4* (Figura 3). Su
actividad es mediada por la adicion de NO2" 0 NOs™ y se encuentra localizada
en los plastidios de las raices y otros tejidos no fotosintéticos, puede estar
presente en los cloroplastos de tejidos fotosintéticos y usa ferredoxina (Fd)
como reductor (Oaks y Hirel, 1985; Andrews et al., 2013). Generalmente la

NR y NiR son enzimas inducidas por el sustrato y la luz (Lillo, 2008).

La raiz o el tallo pueden ser los principales sitios de asimilacion de NOgz
dependiendo del genotipo y las condiciones medioambientales,
especialmente en suelos con concentraciones de nitratos por encima del
rango en suelos agricolas. Por ejemplo, en cereales y granos de climas
templados, la raiz es el principal sitio de asimilacion de nitratos a
concentraciones externas alrededor de 1 mol m=, en contraste, en estos
mismos cultivos en climas subtropicales la mayor asimilacion de nitratos se
lleva a cabo en el tallo cuando crecen en concentraciones externas bajas en
nitratos (Andrews et al., 2013).
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La asimilacion de una molécula de NOs en componentes organicos de la
planta resulta en la generacién de 0.67 moléculas de OH- (Raven, 1985).
Mucho de estos OH" generados en la raiz por la asimilacion del nitrato son
extruidos en el suelo, mientras que la mayor proporcion de OH™ generados en
el tallo son neutralizados por sintesis de acidos organicos, en particular
malato. Con frecuencia este malato es retenido en los tallos aunque algunas
especies son capaces de co-transportar malato y K* desde el tallo hacia la
raiz, donde es enlazado a la excrecion de OH- de la raiz (Andrews et al.,
2013).

Andrews et al. (2013) mencionan que existe un menor costo de fotones y
agua en la asimilacion de NH4* y urea, mientras que este costo energético es
mayor en la asimilacion de NOs™ y en la fijacion de N2. También menciona,
basandose en los trabajos de, Andrews et al. (2005) y Hummel et al. (2010),
gue algunas especies que crecen en altas concentraciones de NO3z 0 bajo
condiciones en las cuales la fotosintesis es reducida (baja irradiancia), una
gran proporcion del NOs absorbido no es asimilado. Bajo estas condiciones el
nitrato puede ser un agente osmotico en los tejidos, tomando el lugar de
moléculas organicas, en particular, azucares de exosas (principalmente

glucosa) y acidos organicos (principalmente malato).

4.5. Calcio en las plantas.

El Ca?* es un catién alcalino divalente y juega muchos roles importantes en el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Cuando la biodisponibilidad del Ca?*
es baja, el rendimiento y calidad del cultivo no son 6ptimos, dependiendo de
la especie y las condiciones medioambientales (Thurman et al., 1980;

Fageria and Baligar, 2003).

Este elemento es considerado como esencial y puede decirse que ningun otro
elemento ademas del hidrégeno y potasio ha recibido tanta atencién desde el
punto de vista de la fertilidad del suelo. El estudio de este elemento ha
mostrado categdricamente su papel fundamental, no solo en la estructura del
suelo en su conjunto, sino también en la mecanica quimica del complejo
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adsorbente y su influencia sobre la asimilabilidad de otros elementos también

esenciales para la planta (Navarro y Navarro, 2003).

La deficiencia de calcio es mas comun en suelos acidos sobre irrigados, como
Oxisoles y Ultisoles (Thurman et al., 1980). Los suelos deficientes en calcio
tienen una baja capacidad de intercambio catidénico (CIC) y una elevada
lixiviacion. En dichos suelos el contenido de AI®* es elevado y algunas veces
toxico para las plantas. El calcio es usualmente adicionado a suelos acidos
por practicas como el encalado, para suministrar el Ca?* necesario en el

crecimiento de las plantas (Bruce et al., 1988).

4.5.1. Origen, contenido, formas de absorcién y funciones en la planta.

El Ca?* es fundamentalmente absorbido bajo la forma de ion Ca?" y es
después del potasio el elemento basico mas abundante que existe en las
plantas. Este elemento, bajo condiciones especificas, puede ser directamente
absorbido por los pelos radicales directamente del complejo coloidal donde se

encuentre adsobido (Navarro y Navarro, 2003; Fageria, 2009).

El contenido de Ca?* en el suelo depende del material parental, el grado de
desgaste y del nivel de encalado o fertilizacién. Una gran cantidad de calcio
en el suelo esta presente como intercambiable y depende de la CIC del suelo
(Fageria, 2009).

Segun Navarro y Navarro (2003), en las plantas jovenes el calcio se
encuentra preferentemente en el protoplasma y en las membranas celulares,
mientras que en las adultas se halla en las vacuolas, principalmente bajo la
forma de oxalato. En los granos, tubérculos y rizomas se encuentra como
constituyente de la fitina, sal calcico-magnésica del éster exafosforico del
inositol. Este mismo autor nos menciona que el calcio se encuentra en la
planta tanto en forma mineral soluble como sulfato calcico (SO4Ca), como
insoluble fosfato de calcio ((POs)2Cas) y carbonato calcico (COsCa) y en su

forma organica (en plantas como leguminosas, cruciferas y remolacha
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azucarera) como oxalatos y pectinatos calcicos; aunque el oxalato célcico es

el mas abundante.

El calcio esta involucrado en la divisién y elongacion celular y juega un rol
fundamental en el mantenimiento de la integridad de la membrana celular.
Ademas tiene una importante funcién en mantener el balance nutrimental en
los tejidos de la planta asi como disminuye la toxicidad de metales pesados.
Este elemento también cataliza para algunas enzimas involucradas en la
hidrolisis de ATP vy fosfolipidos, ademas remplaza parcialmente al Mg?* en
algunas reacciones. También es fundamental para evitar algunas
enfermedades fisiolégicas como el blossom end rot y el bitter pit. (Ito y
Fujiwara, 1967; Fageria, 2009)

La absorcién de calcio es dependiente de su concentracion en el medio de la
raiz y de las tasas de transpiracidon ya que el ion calcio es transportado
pasivamente en el torrente transpiratorio. Por lo tanto los factores que afectan
la tasa de transpiracion también afectaran el transporte de calcio a las
porciones aéreas de la planta. La tasa de absorcién de Ca es dependiente de
los iones antagénicos en la solucion; esta es mayor cuando iones NOgz™ estan

presentes en la solucién nutritiva (Dunlop, 1973)

Existen grandes gradientes electroquimicos a través de la membrana
plasmatica (PM), tonoplasto (TN) y probablemente reticulo endoplasmico
(ER). Los gradientes en estos organelos son relativamente estables; sin
embargo, pueden ocurrir algunos cambios durante la transduccién de la sefial.
También pueden existir gradientes mucho mas pequeiios entre el citoplasma,
plastidios y mitocondrias, pero estos gradientes pueden variar a consecuencia

de las actividades fotosintéticas y respiratorias de la célula (Bush, 1995).

El Ca?" es el mayor elemento estructural de la lamela media de la pared
celular, éste mantiene la integridad de la membrana celular, la cual es
probablemente la funcibn mas significante en las plantas (Demarty et al.,
1984).
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Este elemento esta también involucrado en la division celular y elongacién
celular. Ademas, el Ca?* juega un papel importante manteniendo el balance
nutrimental en los tejidos de la planta y también aminorando la toxicidad de
metales pesados. En las plantas las células carentes de Ca?* tienden a perder
su permeabilidad y colapsar. También se ha encontrado que el calcio cataliza
en algunas enzimas involucradas en la hidrdlisis de adenosin trifosfato (ATP)
y fosfolipidos, y parcialmente remplaza al Mg?* en algunas reacciones;
ademas se ha demostrado que el calcio es requerido por los frutos para evitar
sintomas como la pudriciéon apical (blossom end rot) en tomate y hueco

amargo (bitter pit) en manzana (Clark, 1982).

El crecimiento de la raiz es severamente restringido en plantas deficientes en
Ca?*. El calcio protege la membrana plasmatica del efecto perjudicial de los
iones H* en pH bajos e igualmente reduce los efectos dafinos del Na* en
suelos afectados por salinidad. También se ha descubierto que niveles
adecuados de Ca?* en la rizosfera ayudan a reducir el estrés biético y abiético
(Rengel, 1992; Garland y Wilkins, 1981).

4.6. Potasio en las plantas.

El K* es el elemento inorganico predominante en las plantas y es crucial para
la nutricion, crecimiento, tropismo, homeostasis enzimatica y osmoreguacion
(Epstein et al., 1963; Epstein, 1966; Kochian y Lucas, 1988; Schroeder y
Gassmann, 1994)

Las plantas con deficiencias de K* experimentan reduccion en el crecimiento
pero no muestran algun sintoma foliar (Bertsch y Thomas, 1985). El potasio
es absorbido por las raices bajo la forma de K* y es un elemento siempre
importante cuantitativamente en las cenizas vegetales bajo la forma de éxido

potasico (Navarro y Navarro, 2003).

4.6.1. Origen, contenido, formas de absorcidon y funciones en la planta.
Su contenido estad en los rangos de 1.25-3% de la materia seca; aunque
existen especies vegetales que tienen mayores requerimientos de K*, por
encima de 10% (ej. bananas). Cultivos tales como tomate, pepinos y
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pimientos, tienen un mayor requerimiento de K que algunos otros cultivos.
Como sucede con el N y el P, la concentracién de K* en la planta es
inicialmente alta (>5%) y posteriormente declina con la edad. El potasio puede
ser facilmente absorbido por las raices y puede ser acumulado en las plantas
en niveles mayores a los fisiologicamente requeridos (Benton, 2005).

La absorcion de potasio del suelo hacia la raiz esta en gran parte mediada por
receptores de K* de alta afinidad (Km=10-14uM) (Epstein et al. 1963; Epstein,
1966; Newman et al.,, 1987; Fernando et al., 1992; Maathuis y Sanders,
1993). Pero, aunque los canales de K* permiten absocion de K* de baja
afinidad ambos, el mecanismo de transporte y la estructura del camino

nutricional de alta afinidad de K* permanecen desconocidos.

El K* es el principal cation presente en los jugos vegetales y se encuentra
bajo la forma de sales organicas (oxalatos y tartratos), sales minerales
(fosfatos y nitratos) y de combinaciones complejas inestables con los coloides
celulares. No hay evidencia de que forme parte de la estructura molecular de
las células. Se admite que se encuentra en estado ionizado en todos los
organos de la planta y ello justifica la facilidad de su paso de una parte a otra.
En las hojas de las plantas superiores, un 30% se encuentra en los coloides

del citoplasma y un 70% en sus vacuolas (Navarro y Navarro, 2003).

Con la excepcion del citosol y la vacuola, la distribucion subcelular del K* se
encuentra en gran parte sin caracterizar. La concentracion de K* en el
citoplasma se mantiene relativamente constante (alrededor de 50-150mM)
mientras que la concentracion en la vacuola varia substancialmente
dependiendo del estatus de disponibilidad. Junto con los iones acompafantes
(NOs, CI, malato’), el K* vacuolar determina en gran medida el potencial

osmatico de la savia celular (Zorb et al., 2013).

En cuanto al papel del potasio dentro de la planta Navarro y Navarro (2003)
mencionan que éste elemento no desempefia una funcion especifica, y que a
diferencia de otros elementos como nitrégeno, fosforo y azufre, éste no entra
en la constitucion de los principios esenciales (protidos, lipidos y glucidos) y
que debido a su gran movilidad, el K* actia en la planta, basicamente,
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neutralizando los &cidos organicos resultantes del metabolismo y asegura asi

la constancia de la concentracion de H* en los jugos celulares.

Las principales funciones del potasio se podrian resumir de la siguiente
manera (Fageria, 2009; Amtmann y Rubio, 2012):

. Incrementa el crecimiento de la raiz y mejora la absorcibn de agua y

nutrientes.

. Reduce el doblamiento de la planta.

3. Activa por lo menos 60 enzimas diferentes involucradas en el crecimiento de la
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planta.

Reduce la respiracion, previniendo perdidas de energia.
Contribuye en la fotosintesis y en la formacion de alimentos.
Favorece en la translocacion de azucares y almidon.
Produce granos ricos en almidones.

Incrementa el contenido de proteinas en la planta.

Mantiene el turgor y reduce las pérdidas de agua y marchitez.

10. Genera resistencia contra enfermedades en los cultivos.

11.Aunque el K* no es un constituyente de la clorofila, un sintoma caracteristico

de su deficiencia es la destruccion de la clorofila. Esto significa que se
sospecha que parte de la funcién del K* esta relacionada con la formacién de
precursores de la clorofila o con la prevencion de la descomposicion de la

clorofila.

12.La deficiencia de K* puede inhibir la fijacion de N reduciendo el crecimiento de

las plantas en leguminosas.

13.Neutraliza los acidos producidos durante el metabolismo de los carbohidratos

en las células de las plantas.

14.Esta involucrado intimamente en la apertura y cierre estomatico.

15.Esta implicado en el incremento de la absorcion y transporte de Fe en

monocotiledoneas y dicotiledoneas.

16.El potasio no solo puede incrementar la resistencia de los tejidos de las

plantas, sino que también puede reducir la poblacién de hongos en el suelo,

reduce su patogenicidad y promueve una rapida curacion de las heridas.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacion del experimento

El presente trabajo se realizd en un invernadero rustico ubicado en el area de
Ciencias Forestales en la Universidad Autonoma Chapingo (UACH) en
Texcoco, Estado de México ubicado entre los paralelos 19°24" y 19°33" de
latitud norte y los meridianos 98°38" y 99°02" de longitud oeste a una altitud de
2200m con clima semifrio subhimedo con lluvias en verano y de humedad

media (29%), las temperaturas medias varian desde los 6°C min. a los 25°C
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Fuente: INEGI. Marco Geoestadistico Municipal 2005, versidn 3.1.
INEGI. Continuo Macional del Conjunto de Dates Geograficos de las Cartas de Climas, Precipitacién Total Anual y Temperatura Media Anual 1:1 000 000, serie |
INEGI. Informacion Topografica Digital Escala 1:250 000 serie Il

Figura 4. Climatologia del municipio de Texcoco.
5.2. Desarrollo del experimento
Se estableci6 un experimento en hidroponia bajo invernadero, donde las

plantas de fresa se desarrollaron en sacos de cultivo con 50% de fibra y 50%

de polvo de coco como sustrato (Cuadro 3y Figura 5).
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Cuadro 3. Caracteristicas del sustrato.

Presentacion* Bolsa de 5 kg. Poletilieno coextruido,
blanco por fuera, negro por dentro
calibre 400.

Dimensiones del saco de cultivo |10 centimetros de alto, 30
centimetros de ancho y 1 metro de

largo.
pH 6.3a6.7
Conductividad eléctrica (CE)** 1.2-1.7mS cm
Retencion hidrica de 3 a 4 veces su peso

Densidad 294 kg m3

Rendimiento Aproximadamente 35 L expandido
Humedad Aproximadamente 57 %

Cloruros (CI) 5.64 meq L?

Sodio (Na*) 8.85 meq L?

Calcio y Magnesio (Ca%* + Mg?*) | 1.3 meqL™*
*Datos del distribuidor (http://www.hydroenv.com.mx/).
**La C.E. medida al iniciar el experimento fue en promedio 6 mS cm

Debido a que la CE inicial del sustrato era demasiado alta (6 dS m?), éste se
lavé mediante riegos pesados con agua (pH = 5.5) durante un mes. También
se aplic6 1 ml L* de hipoclorito de sodio (cloralex®) en el sustrato para su
desinfeccion. Posteriormente se hicieron lavados con agua acidificada para

eliminar los residuos del desinfectante.

Figura 5. Sacos de cultivo con fibra de coco.

El sistema de riego estuvo compuesto por 5 contenedores de plastico con 200
L de capacidad, conectados a una bomba de agua cada uno para distribuir las
soluciones nutritivas de cada tratamiento en cada bloque y cada repeticion
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(Figuras 6 y 7). El sistema de riego se calibr6 para obtener un riego

homogéneo en todos los tratamientos.

4.5m

8m
Figura 6. Representacion esquematica del sistema de riego

(T=tratamientos).

Figura 7. Distribucién de las unidades experimentales en el experimento.

El material vegetal utilizado fueron plantas de fresa Fragaria x ananassa Duch.
Variedad “Festival”, las cuales se trasplantaron a una distancia de 15 cm entre
ellas dentro de cada saco de cultivo con lo cual se tuvieron 6 plantas por saco

y 12 plantas por repeticién (Figura 8).
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El trasplante se realiz6 el 1 de Mayo del 2013, después de las 18:00 horas
para evitar un estrés en las plantas por las altas temperaturas. Previamente las
plantulas se sumergieron en una solucidbn compuesta por Thrichoderma
harzianum para evitar posibles problemas de pudricion de la corona. Después
del trasplante se establecié un programa de riegos, compuesto por 2 riegos al
dia (10:00 am y 1:00 pm) de 1 minuto cada uno con agua (pH = 5.5) y a esta

se le adicioné un enraizador liquido (Rooting®).

Durante el primer mes se agreg6 agua acidulada y Rooting® para acondicionar
todas las plantas y se eliminaron las flores que emergian para mantener sélo el
crecimiento vegetativo y procurar condiciones homogéneas de inicio en todas
las unidades experimentales. A los 36 ddt (dias después del trasplante) se

comenzaron a aplicar los tratamientos.

Figura 8. Plantulas de fresa Fragaria x ananassa Duch. Var. Festival antes

y después del trasplante 1/05/2013.

5.3. Metodologia

Se aplicaron 5 tratamientos con diferentes relaciones NH4*/NO3z™ (Cuadro 4)
para lo cual se utilizd6 un disefio de bloques completos al azar con 5

repeticiones.
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Cuadro 4. Disefio de tratamientos con diferentes relaciones NH4*/NOs", en

porcentaje del total.

Tratamiento % NH4* % NO3
1 100 0
2 75 25
3 50 50
4 25 75
5 0 100

Se utiliz6 como solucion nutritiva base la solucion nutritiva universal de Steiner
(1980) al 25% (C.E. = 0.5 dS m), modificando Unicamente las fuentes de

nitrégeno (Cuadro 5). Debido a que el agua de riego tenia una C.E. de 0.5 dS

m-* se utilizé la solucién nutritiva al 25 % para obtener una C.E. total de 1.0 dS

m-* por lo cual los tratamientos quedaron como se indica en los Cuadros 5y 6.

Cuadro 5. Solucidn nutritiva Steiner (1980) al 100 y al 25 %.

ANIONES CATIONES
N H2POg4 - SO47? K* Ca?* Mg?*
100 me L1 12 1 7 7 9 4
%
25% meL? 6 0.5 1.75 1.75 2.25 1
Cuadro 6. Composicion quimica de los tratamientos.
NHa4* NOs Ca*? K* Mg*? SO4?  H2POs4-
Trats
meq L
1 7.7 0 2.3 1.8 1 3.5 0.2
2 5.8 2.3 1.8 14 0.8 3.2 0.3
3 3.9 3 1.8 14 0.8 2.1 0.3
4 1.9 4.5 1.8 14 0.8 0.6 0.3
5 0 7.7 2.3 1.8 1 0.4 0.2

Trats = tratamientos
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A los 54 dias de iniciados los tratamientos (dit) se realiz6 el primer muestreo
destructivo. Se colecté una planta de cada tratamiento (5 tratamientos) y de

cada repeticion (5 repeticiones), con lo cual se obtuvo un total de 25 plantas (5

plantas por tratamiento) (Figura 9).

et el

Figura 9. Plantas de fresa colectadas para el primer (A) y segundo

muestreo (B).

Para el muestreo se seleccionaron las plantas mas representativas, con porte

medio, de cada tratamiento en cada repeticion.

5.3.1. Variables de estudio.

El experimento se dividié en 2 fases. En la primera fase se evalué la respuesta
de las plantas de fresa a las diferentes relaciones de NH4*/NOgs, en donde se
midieron las siguientes variables (Figura 10):

e Area foliar (a los 54 y 108 dias de iniciados los tratamientos): se usé un
integrador de area foliar LI-COR. Se hizo un muestreo destructivo (una
planta por repeticion).

¢ Biomasa seca y fresca a los 54 y 108 dit): con una balanza analitica se
determiné el peso de biomasa fresca y seca de hojas corona y raiz.

e Concentracion de amonio y nitrato (a los 54 y 108dit) en diferentes
organos de la planta (hojas, corona y raiz) mediante los métodos de
Nessler y Cataldo, respectivamente.

e °Brix en corona con un refractometro (a los 108 dit).

e °Brix en fruto, firmeza y rendimiento (a los 136 dit).
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e Andlisis quimico del extracto celular de peciolo (a los 136 dit)

Figura 10. Medicién de area foliar (A) y molienda de las muestras (B).

5.3.1.1. Determinacién de NHs*

Para el andlisis de NHa'en tejidos se utilizo el método de Nessler para la
determinacion rapida de nitrogeno reducido (Alcantar y Sandoval, 1999). Este
meétodo cuantifica todo el nitrdgeno reducido soluble que se encuentra en el
tejido vegetal y consiste en pesar 0.1g de tejido vegetal seco y molido y
agregarle 10ml de buffer fosfato, agitar en vortex y filtrar en frascos de vidrio
(Figura 11A). Posteriormente se toma una alicuota de 0.1 ml de este filtrado y
se lleva a un volumen de 7ml con agua destilada afiadiendo 2 ml del reactivo
de Nessler el cual estd hecho a base de ioduro de potasio, ioduro de mercurio
e hidroxido de sodio. Por ultimo, se lee la absorbancia de las muestras en un
espectrofotometro a 420 nm (Figura 11B). El fundamento de esta técnica es la
reaccion colorimétrica que ocurre al mezclar la muestra con el reactivo de
Nessler, dando una coloracion amarillo-café cuya intensidad es proporcional a

la cantidad de amonio en la muestra.

5.3.1.1. Determinacion de NO3"

Para la determinacion de NOs se utiliz6 el método de Cataldo (Alcantar y
Sandoval, 1999) el cual consiste en pesar 0.1 g de la muestra seca y molida y
suspender en 10 ml de agua desionizada e incubar estas suspensiones a
45°C. Después se procede a homogeneizar y centrifugar a 5000 rps.
Posteriormente se transfieren alicuotas de 0.2 ml en matraces y se adicionan
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0.8 ml de acido salicilico-acido sulfarico y se dejan reposar. Finalmente se
agregan 19ml de hidroxido de sodio 2N y se lee absorbancia a 410 nm en un

espectrofotometro Spectronic 20+ de Milton Roy Company (Figura 11B).

. |

Figura 11. Filtrado de las muestras para el analisis de amonio (A),

medicion colorimétrica (B).

El fundamento de esta técnica se basa en que el complejo formado por la
nitritacion del acido salicilico en condiciones fuertemente acidas presenta una
maxima absorcion a 410 nm en una solucion basica de pH<12 y la absorbancia
del cromoéforo formado es directamente proporcional a la concentracién de

nitratos.

Figura 12. Muestras para la determinacion de NOs'.
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5.3.1.2. Analisis nutrimental del extracto celular de peciolo.

El analisis nutrimental se realizé el dia 21 de Octubre del 2013 a los 136 dit
(dias de iniciados los tratamientos), y para esto se cortaron peciolos de las
hojas mas recientemente maduras de cada tratamiento y se obtuvo el extracto
celular de peciolo con una jeringa. Posteriormente se tomd6 una alicuota de 0.2
ml de este extracto y se llevé a 10 ml con agua desionizada (Figura 13A). Esta
dilucién se llevo al laboratorio y en ella se determind la concentraciéon de P, K,
Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn, B, Mo y Na, mediante el ICP-AES (Inductively
Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy) (Figura 13B).

Figura 13. Muestreo del extracto celular de peciolo (A) y analisis quimico
en el ICP-AES (B).

Andlisis de °Brix y rendimiento.

Al final de la fase uno del experimento (a los 136 dit) se determind la
concentracion de azucares (°Brix), firmeza y rendimiento en frutos (peso de
materia fresca y seca) de las primeras 2 fructificaciones del cultivo tomando
como muestra una planta por tratamiento y 3 frutos por planta (Figura 14).

En el segundo muestreo (108 dit) se midié la concentracién de azUcares (°Brix)
en la corona de las plantas (25 plantas). Este procedimiento consistio en
obtener el extracto celular de las coronas y se colocaron unas gotas de esta en

un refractbmetro.

30



N\ . i L 4 t L‘v :I : ‘\ \';\; A
Figura 14. Andlisis de frutos en la primera fase.

5.4. Metodologia de la segunda fase: relaciones Ca?*/K*

La segunda fase se inici6 el 20 de Diciembre del 2013 cuando la planta ya
tenia 234 dias de haberse trasplantado. Antes de aplicar los tratamientos se
dejaron agotar las reservas nutrimentales de todas las plantas dando riegos
Unicamente con agua acidulada durante 20 dias y se podaron todas las hojas
viejas dejando unicamente dos hojas (la méas recientemente madura y el nuevo
brote). En esta fase se evalud el efecto de las relaciones calcio / potasio en la
fructificacion de plantas de fresa Fragaria x ananassa Duch. cv. Festival. Para
esto, se utilizd como solucion nutritiva base la solucion de Steiner modificada
en la primera fase con un 25% de NH4" y 75% NOs. Los tratamientos se

presentan en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Tratamientos con diferentes relaciones Ca*?/K*

NH4* NOs- Ca*? K* Mg*? SOs4?  H2POs
Trats
meq L
1 1.9 4.5 2.3 1.8 0.8 1.2 0.3
2 1.9 4.5 3.0 1 0.8 1.3 0.3
3 1.9 4.5 2.0 2.0 0.8 1.1 0.3
4 19 4.5 0.5 3.0 0.4 0.5 0.3

Trats = Tratamientos
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A los 70 dias de iniciados los tratamientos (dit) se hizo el primer muestreo en el
gue se evaluaron los siguientes parametros: diametro ecuatorial, polar, firmeza
y concentracion de azucares (°Brix) de tres frutos; peso de materia seca y
materia fresca de frutos maduros de cada tratamiento y concentracion de iones
Ca?*, K* y NOs de tres frutos maduros por tratamiento. Los didmetros se
tomaron con un vernier, la firmeza se midié con un penetrometro digital y el
contenido de azucares se determind con un refractdmetro (Figura 15). Para
medir la concentracion de iones se utilizaron ionémetros marca Horiba® (Figura

16). Se obtuvo el jugo de tres frutos por tratamiento y se sacO un promedio

para posteriormente graficar estos valores (Figura 15).
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Figura 16. Medicion de la concentracién de iones Ca*?, K* y NO3z  en jugo

de fruto.

A los 87 dias de iniciados los tratamientos, en esta segunda fase, se determiné
el peso de materia fresca, materia seca, didmetro ecuatorial, didmetro polar, y

concentracion de iones Ca?*, K* y NOs™ en el extracto de los frutos.

5.5. Andlisis de lainformacion.

Los resultados se analizaron estadisticamente mediante el programa InfoStat.
Se realiz6 un andlisis de varianza con prueba de diferencias minimas
significativas (LSD Fisher) con un nivel de significancia de a=0.05 para
determinar si existian diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos evaluados.

Posteriormente con las medias obtenidas en el andlisis estadistico se
elaboraron gréficas para representar el comportamiento de los datos y a éstas

se les adiciond graficamente la desviacién estandar del error.

VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Asignacion de biomasay éarea foliar

6.1.1. Primer muestreo.

En las Gréficas 1A y 2A se muestran las medias del peso de materia fresca y
seca de las hojas y raiz con corona, donde se observan diferencias
estadisticamente significativas. El tratamiento donde se adicion6é 100% del
nitrogeno en forma amoniacal acumulé mayor biomasa fresca y seca y fue
estadisticamente diferente a los demas tratamientos.

Se observa que conforme se incrementa el contenido de nitratos en la solucién
nutritiva con relacion al amonio, el contenido de materia fresca y seca, en

corona y raiz disminuyen proporcionalmente.
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Estos resultados difieren con lo obtenido por Tabatabaei et al. (2006) quienes
evaluaron el efecto de la relacién amonio/nitrato en fresas ‘Camarosa’ y ‘Selva’,
cultivadas en sustrato y con soluciones nutritivas, quienes encontraron que las
plantas cultivadas en solucion con 75% de NHa4* disminuyeron el contenido de
peso de materia fresca y seca, en comparacion con aquellas plantas que
recibieron el 25% de NH4*. Por lo tanto, una combinacion de estas dos formas
de N en una relacion apropiada (25 NH4*/75 NO3’) resultod ser benéfico para el
crecimiento de plantas.

También, Cardenas-Navarro et al. (2006) encontraron que la formulacién de
diferentes relaciones amonio nitrato en la solucion nutritiva no afecta el
crecimiento de la planta madre, por otra parte el nUmero de plantas hijas no se
ve afectado por las diferentes relaciones amonio/nitrato, pero la materia seca
de estas se redujo cuando la proporcién de amonio se adiciono por encima del
50%. También observé que la relacion carbono/nitrégeno (C/N) en la corona
baj6 significativamente cuando la proporcion de amonio estuvo arriba de 75%,
esto sugiere un impacto, en la acumulacibn de carbohidratos, de los

tratamientos aplicados y sobre el metabolismo de la planta.
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Grafica 1A. Acumulacion de biomasa fresca en hojas y raiz con corona en

plantas de fresa desarrolladas en soluciones nutritivas con diferentes
relaciones NH4*/NOs (54 dit).
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Grafica 2A. Acumulacion de biomasa seca en hojas y raiz con corona en

plantas de fresa desarrolladas en soluciones nutritivas con diferentes
relaciones NH4*/NOsz (54 dit).
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indican diferencias

estadisticamente significativas (a = 0.05) por una prueba LSD Fisher.
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6.1.2. Segundo muestreo.

En las Gréficas 1B y 2B se observa que hubo diferencias estadisticas entre
tratamientos por efecto de la adicion de diferentes relaciones amonio/nitrato en
la solucion nutritiva en plantas de fresa cv. Festival.

Para esta etapa de muestreo, se detectd6 mayor contenido de materia fresca y
seca en hojas que en coronas y raices. Se observa que a mayor concentracion
de amonio en la solucion mayor es el peso de biomasa fresca y seca en hojas.

El tratamiento 0/100 fue el que mantuvo una baja acumulacion de pesos de
biomasa fresca y seca en las dos fases, lo cual concuerda con lo obtenido por
Yoon et al. (2009) quienes observaron que aplicaciones de amonio en tasas de
20% en la solucién nutritiva resulta en un mejor crecimiento de la planta,
ademas de mejor produccion de fruto en comparacion con adiciones
Gnicamente con nitrato; sin embargo, los resultados de los tratamientos 100/0 y
75/25 difieren con lo obtenido por estos autores los cuales mencionan que un
incremento en la proporcidbn de amonio en la solucidon nutritiva a un 30%,
modifico el pH del sustrato a 3.5, por lo tanto, se observé una reduccién en el
crecimiento de la planta 'y a su vez, en el rendimiento.

Ganmore y Kafkafi (1984) realizaron un experimento con fresas para evaluar la
mejor fuente de nitrdgeno para la etapa vegetativa y el efecto de la
temperatura de la raiz. Se encontré que el N se absorbe mayormente cuando
estan presentes las dos formas (NH4* y NO3’) que cuando se encuentran por
separado. La planta absorbe preferencialmente al NH4* durante el periodo de
crecimiento vegetativo, tal y como se observo en el presente estudio.

Andrews et al. (2013) mencionan que el suministro de N, independientemente
de su forma (NH4* o NOg), tiene un fuerte y consistente efecto en la
distribucion de materia seca entre el brote y la raiz.

En ambas graficas se observa que la materia seca y fresca de raices es mayor
en las plantas abastecidas con mayor proporcion de nitratos lo cual concuerda
con lo encontrado por Scheible et al. (1997) en plantas de tabaco, donde la
relacion tallo:raiz fue de 8:10 cuando crecieron en condiciones elevadas de
NOs3.
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Grafica 2B. Acumulacion de biomasa seca en hojas, raiz y corona en

plantas de fresa desarrolladas en soluciones nutritivas con diferentes
relaciones NH4*/NOs (108 dit).

estadisticamente significativas (a = 0.05) por una prueba LSD Fisher.

Letras diferentes

indican diferencias

Lima et al. (2010) propusieron que el NHs* y el NOs inducen diferentes

respuestas en el crecimiento de la raiz, mientras que el NH4* promueve la

37



iniciacion el NOs™ promueve la elongacion radical, y la adicion de NH4* + NOsz
sinérgicamente induce el numero y el tamafo de las raices laterales.

Claussen y Lenz (1999) encontraron que en arena de cuarzo con adiciones de
CaCOs el NH4* como fuente Unica N caus6 un menor deterioro en plantas de
fresa cv. Senga Sengana. Guo et al. (2007) demostraron que en un sistema de
raices divididas cuando el pH del medio se ajusta entre 4.0 - 5.5 la materia
seca de raices se incrementa en las raices fertilizadas con amonio mientras

gue con nitratos decrecio.

6.2. Areafoliar

6.2.1. Primer muestreo.

En la Grafica 3A se observa que el tratamiento en donde se adicion6 100% del
nitrégeno en forma amoniacal acumul6 mayor area foliar y fue
estadisticamente diferente a los demas tratamientos.

Generalmente el exceso de nitrdgeno en forma amoniacal genera un
crecimiento exuberante de la planta, lo cual se traduce en plantas comunmente
denominadas “alechugadas” que alcanzan alturas mayores de 30 cm y esto
complica el paso de aire entre las plantas ademas de hacerlas mas
susceptibles a dafios por Botrytis y cenicilla.

Caso contrario observaron Tabatabaei et al. (2006), quienes encontraron que
las plantas de fresa cultivadas en solucion con 75% de NH4* disminuyeron su
contenido de area foliar, en comparacion con aquellas plantas que recibieron el
25% de NHa4*,

6.2.2. Segundo muestreo.

En el segundo muestreo, a los 108 dit, se observa un incremento en el area
foliar en todos los tratamientos, sin embargo, donde se adicion6 solo amonio a
la solucion nutritiva las plantas tuvieron mayor area foliar y fue
estadisticamente diferente al tratamiento con el 100% de nitratos, como fuente

de nitrogeno (Grafica 3B).
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Gréafica 3A. Area foliar en plantas de fresa desarrolladas en soluciones
nutritivas con diferentes relaciones NH4*/NO3 (54 dit). Letras diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas (a = 0.05) por una prueba LSD

Fisher.

800

e

600 J.

Ho

Q

o

Hg
—

400 1

Area Foliar (cm?)

200 +

100/0 75125 50/50 25/75 0/100
[NH,"NO,]

Gréfica 3B. Area foliar en plantas de fresa desarrolladas en soluciones
nutritivas con diferentes relaciones NH4*/NO3™ (108 dit). Letras diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas (a = 0.05) por una prueba
LSD Fisher.

El mismo fendmeno observaron Ganmore y Kafkafi (1984), quienes sefalan
que la preferencia por la absorcion de NOs en plantas de fresa ocurre durante
la floracidén y el periodo de fructificacion. La planta absorbe preferencialmente

al NH4* durante el periodo de crecimiento vegetativo.
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De igual manera, Yoon et al. (2009) mencionan que al adicionar amonio en
tasas de 20% en la solucion nutritiva adicionada a un cultivo de fresa en
sustrato, resulta en un mejor crecimiento de la planta ademas de mejor
produccion de fruto en comparacion con solo adicionar nitrato.

Taghavi et al. (2004) encontraron que las plantas de fresa necesitan mas
amonio que nitratos en la etapa vegetativa, pero el amonio no debe exceder
mas del 50% del nitrégeno total en la solucién nutritiva. El amonio también
mejora el rendimiento y el contenido de nitrdgeno en los tejidos de la planta. La
etapa de desarrollo de las plantas y las condiciones ambientales de la planta
determinan las mejores relaciones amonio/nitrato.

Al igual que en el presente estudio, Guo et al. (2007) reportan que en diversos
estudios se encontré que el amonio en mayor proporcion que el nitrato mejora

el crecimiento de plantas de frambuesa, arroz, pimiento dulce y maiz.

6.3. Concentracion de NH4*y NOs en plantas de fresa

6.3.1. Primer muestreo.

En las Gréficas 4A y 5A se observa que hubo diferencias estadisticas entre
tratamientos por efecto de la adicion de diferentes relaciones amonio/nitrato en
la solucion nutritiva en plantas de fresa cv. Festival para la variable
concentracion de amonio y nitrato.

Se detect6 que las concentraciones de amonio en los tejidos es similar, la
corona mas la raiz tienen el doble de concentraciébn de amonio que las hojas,
lo cual nos permite inferir que la relacion en la concentracion de hoja y raiz es
1:1. Los tratamientos que presentan las dos fuentes nitrogenadas (NH4" + NOs
) presentaron una mayor acumulacion de amonio en las hojas, mientras que en
corona y raiz no se tuvieron diferencias concluyentes (Grafica 4A).

En cuanto a la concentracion de nitratos podemos observar que los niveles de
estos en las hojas se incrementé conforme la fuente de nitrégeno en el sustrato
se componia exclusivamente de nitratos. Este comportamiento concuerda con
lo obtenido por Taghavi et al. (2004), quienes concluyeron que el efecto del
nitrégeno sobre la actividad de la enzima nitrato reductasa en fresa, sometida a

diferentes relaciones amonio/nitrato durante el crecimiento vegetativo, se vid
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afectado por las fuentes de nitrégeno y la actividad maxima de la nitrato
reductasa se encontrd en la relaciéon amonio/nitrato igual a 1/6. De acuerdo con
estos autores, las plantas de fresa requieren mayormente de amonio en la

etapa vegetativa pero sugiere que el NH4* no debe exceder del 50% del

nitrogeno total en la solucion nutritiva.
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Grafica 4A. Concentracion de NH4* en hojas y coronas con raiz en plantas de
fresa desarrolladas en soluciones nutritivas con diferentes relaciones
NH4*/NOs (54 dit). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente

significativas (a = 0.05) por una prueba LSD Fisher.

6.3.1. Segundo muestreo.

En las gréficas 4B y 5B se observa que hubo diferencias estadisticas entre
tratamientos por el efecto de la adicion de diferentes relaciones NH4*/NOs™ en
la solucién nutritiva para la variable concentracién de nitratos y amonio en

diferentes 6rganos en plantas de fresa cv. Festival.
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Grafica 5A. Concentracion de NOs en hojas y coronas con raiz en plantas
de fresa desarrolladas en soluciones nutritivas con diferentes relaciones
NH4*/NO3 (54 dit). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente

significativas (a = 0.05) por una prueba LSD Fisher.

En la Gréafica 4B podemos observar que el tratamiento 100% nitratos como
fuente fertilizante fue el tratamiento que tuvo una mayor concentracion de
amonio en los tejidos de hoja y corona y mayor concentracion de nitratos en
corona. Estos resultados concuerdan con lo obtenido por Tlatelpa (2011) quien
encontré que en el tratamiento con la aplicacion de 100% NOs™ en fresa cv.
Festival, la concentracién de N total oscil6 entre 11,800 y 18,100 mg kgt vy a
los 120 dias ddt acumulé 23.7 g planta! de materia seca. Al igual que Monroy
et al. (2002) la maxima eficiencia de recuperacion de N se presentd en el
periodo 91-164 ddt (27%).

Papadopoulos (1987) sefiala que con la adicion de 7.2 mmol L de N se
encontraron los mayores niveles de N total en hojas y N-NO3- en extracto
celular de peciolos de fresas desarrolladas en hidroponia.

La elevada concentracion de NH4* en el tratamiento 0/100 puede ser debida a
la actividad de los sistemas de reduccion del nitrato a amonio. Resultados
similares fueron encontrados por Taghavi et al. (2004), quienes encontraron
que la actividad de la nitrato reductasa durante el crecimiento vegetativo fue

afectada por la fuente de nitrégeno y su mayor actividad fue con una relacion
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NO3/NH4* igual a 6/1 y las plantas de fresa mostraron también un mayor
contenido de nitrégeno total con esta relacién comparadas con los tratamientos

carentes de amonio.
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Grafica 4B. Concentracion de NH4* en hojas, coronas y raiz en plantas de
fresa desarrolladas en soluciones nutritivas con diferentes relaciones
NH4*/NO3 (108 dit). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente

significativas (a = 0.05) por una prueba LSD Fisher.

La elevada concentracion de NH4* en las hojas y la baja concentracion del
mismo en las raices del tratamiento 0/100 concuerda con lo encontrado por
Hocking et al. 1984, quienes nos dicen que la proporcién de NO3s™ reducido en
las hojas y las raices cambia conforme la fuente de NO3™ se incrementa y las
hojas se ven favorecidas como principal sitio de reduccidén en condiciones de
elevado suministro de NOs'.

Las Graficas 4B y 5B muestran claramente que el amonio y los nitratos se
concentran principalmente en la corona y que practicamente no hay diferencias
estadisticas entre tratamientos. Al respecto Hocking et al. (1984) mencionan
qgue la concentracion de NOs" libre en el vastago depende del balance entre el
NOs suministrado desde las raices y la actividad de la nitrato reductasa en las
hojas. Los resultados de estas graficas también indican que la corona es un
tejido de almacenaje de iones nitrato y amonio mientras que las hojas y raices

tienen una distribucion de iones NOs mas homogénea.
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Grafica 5B. Concentracion de NOs en hojas, coronas y raiz en plantas de
fresa desarrolladas en soluciones nutritivas con diferentes relaciones
NH4*/NO3™ (108 dit). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente

significativas (a = 0.05) por una prueba LSD Fisher.

6.4. Andlisis de frutos

En la Gréfica 6 podemos observar la concentracién de azucares (°Brix) en los
frutos de fresa. Los resultados muestran que no hubo diferencias significativas
entre los tratamientos por efecto de las relaciones amonio/nitrato.

Caso contrario, Cardenas Navarro et al. (2006) observaron que el numero de
frutos fue significativamente mayor en plantas de fresa donde la solucion
nutritiva contenia 100% de amonio.

Sin embargo, en algunos tratamientos la concentracion de azucares en los
frutos fue ligeramente proporcional a la concentracion de azucares en los
tejidos de la corona.

En la Grafica 7 no se observan diferencias significativas entre tratamientos
para la variable firmeza de frutos debido, seguramente, a los coeficientes de

variacion tan elevados.
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Gréafica 6. Concentracién de azucares en corona y frutos de fresa
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NH4*/NO3s= (108 y 136 dit). Letras diferentes indican diferencias

estadisticamente significativas (a = 0.05) por una prueba LSD Fisher.
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Gréafica 7. Firmeza de frutos en plantas de fresa desarrolladas en
soluciones nutritivas con diferentes relaciones NH4*/NO3z™ (136 dit). Letras
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (a = 0.05) por una

prueba LSD Fisher.

En la Gréafica 8 se presenta el analisis nutrimental del extracto celular de
peciolo en plantas de fresa y de cada tratamiento. La grafica muestra que el K*

es el ion que se presenta en mayor concentracion en todos los tratamientos,
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seguido por el Ca?*. El tratamiento con 100% de nitrégeno como NOz™ mostré
concentraciones significativamente menores de P, K*, Ca?*, Mg?*, Mn?* y B, lo

cual puede explicar el bajo desarrollo vegetativo de las plantas durante el ciclo.

El tratamiento que mostré una mejor relaciéon en la concentracion nutrimental
fue el tratamiento 100NH4*/ONOs'".

Estos resultados difieren parcialmente con lo encontrado por Kirkby y Knight
(1977), quienes sugieren gue el incremento en los niveles nutricionales de NO3z
en plantas de jitomate estimulan la absorcion nutrimental.

Almaliotis et al. (2003) encontraron que en plantas de fresa cv. Tudla el
contenido de potasio es la variable mas importante para predecir el
rendimiento, ademas definieron un rango de suficiencia nutrimental el cual fue
(en %): N 2.07-3.04, P 0.20- 0.38, K 1.84-2.21, Ca 0.77-1.48, Mg 0.25-0.70 y
en mg kg*: B 12.0- 25.0, Mn 45.0-121.0, Zn 15.0-33.0, Fe 58.0-114.0 y Cu 3.0-
22.5.

6.1. Resultados de la segunda fase: relaciones Ca?*/K*

Los resultados que se muestran a continuacion son el promedio de tres frutos
por tratamiento y por bloque, con lo cual se tuvieron 15 frutos por tratamiento,
se adiciond la barra de desviacion estandar y se hizo un analisis de varianza
con una prueba de diferencias minimas significativas de Fisher (0=0.05). En la
Grafica 9a se muestra que no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos a los 70 dit, mientras que en la Grafica 9b se observa que a los 86
dit el tratamiento 1 con 58%Ca?"/42%K"* fue significativamente mayor con
0.68Kg F de firmeza.
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Grafica 8. Analisis nutrimental del extracto celular de peciolo en plantas
de fresa a los 136 dit. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente

significativas (a = 0.05) por una prueba LSD Fisher.
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Gréafica 9. Firmeza en frutos de plantas de fresa desarrolladas en
soluciones nutritivas con diferentes relaciones Ca?*/K* a los 70 dit (a) y a
los 86 dit (b). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (a = 0.05) por una prueba LSD Fisher.
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En las Gréficas 10a y 10b se observa que no hubo diferencia significativa entre
tratamientos para la variable tamafio de frutos, sin embargo, se observa una
tendencia de que el tamafio de frutos se incrementa cuando se tiene un mayor
porcentaje de K* en la solucién nutritiva y el mejor tratamiento fue con
50%Ca?*/50%K".

Estos resultados concuerdan con lo obtenido por Neocleous y Savvas (2013)
quienes evaluaron la respuesta de plantas de fresa cv. Camarosa a diferentes
relaciones Ca?*/K*/Mg?* y encontraron que los tratamientos con 5 mM de Ca?*
no presentaron diferencias significativas, con respecto a las plantas

desarrolladas con una solucidon nutritiva estandar.
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Gréfica 10. Diametros polar y ecuatorial de frutos en plantas de fresa
desarrolladas en soluciones nutritivas con diferentes relaciones Ca?*/K* a
los 70 dit (a) y a los 86 dit (b). Letras diferentes indican diferencias

estadisticamente significativas (a = 0.05) por una prueba LSD Fisher.

En la Grafica 11a se indica que no hubo diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos para la variable peso de materia fresca y materia seca en
frutos de fresa por efecto de las relaciones Ca/K en la solucién nutritiva. Se
detectd una tendencia que cuando se incrementa el potasio en la solucién
nutritiva el peso del fruto también se aumenta y como se muestra en la Gréfica
11b el tratamiento 4 con una relacion Ca?*/K* de 25/75 fue el que tuvo una

mayor acumulacion de biomasa fresca en frutos.
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Grafica 11. Peso de materia fresca y materia seca de frutos en plantas de
fresa desarrolladas en soluciones nutritivas con diferentes relaciones
Ca?*/K* a los 70 dit (a) y 86 dit (b). Letras diferentes indican diferencias

estadisticamente significativas (a = 0.05) por una prueba LSD Fisher.

Estos resultados son parcialmente consistentes con los obtenidos por Lieten
(2002) en plantas de fresa cv. Elsanta quien no encontrd diferencias en peso
de frutos, nimero de frutos y rendimiento total entre los tratamientos
evaluados durante la primera cosecha. En la segunda cosecha encontré que
un bajo suministro de K* en la solucién nutritiva disminuye la firmeza y el
contenido de azlcares en los frutos. Este mismo autor concluyé que
aplicaciones de Ca?* < 2 mmol I'? reduce significativamente el crecimiento

vegetativo, formacién de estolones, peso de frutos y rendimiento total.

Las Graficas 12a y 12b indican que no hubo diferencias significativas entre

tratamientos para la variable contenido de azlcares en frutos de fresa.

En las Gréficas 13a y 13b podemos observar que los tratamientos no tuvieron
un efecto significativo en la concentracion de Ca?* y NOs “dentro del fruto
mientras que el tratamiento 1 (58%Ca?*/42%K™*) fue significativamente mayor

con una concentracion de K* de 1062 ppm a los 70dity 1166 ppm a los 86dit.
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Gréfica 12. Contenido de azucares (°Brix) en frutos de fresa,
desarrolladas en soluciones nutritivas con diferentes relaciones Ca?'/K* a

los 70 dit (a) y a los 86 dit (b). Letras diferentes indican diferencias

estadisticamente significativas (a = 0.05) por una prueba LSD Fisher.
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Grafica 13. Concentracién de Ca?*, K* y NOz en frutos de fresa
desarrolladas en soluciones nutritivas con diferentes relaciones Ca?*/K* a
los 70 dit (a) y a los 86 dit (b). Letras diferentes indican diferencias

estadisticamente significativas (a = 0.05) por una prueba LSD Fisher.

Estos resultados coinciden parcialmente con Neocleous y Savvas (2013),
quienes encontraron que las plantas redujeron su tamafo y el rendimiento de
frutos al incrementar la relacion Ca/K/Mg, sin embargo, mencionan que esta
diferencia es debida al incremento de la C.E. en solucion del suelo, afectando

procesos fotosintéticos y osméticos y en comparacion con los resultados
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expuestos en este trabajo, los frutos no mostraron diferencias significativas en
cuanto a rendimiento y calidad de fruto.

En la Grafica 14 se muestra que los tratamientos no tuvieron un efecto
significativo en la concentraciéon de iones Ca?*, K* y NOz acumulados en la
corona de plantas de fresa y que la concentracibn de estos iones es

ligeramente mayor a la concentracion que presentan los mismos en el fruto.
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Gréfica 14. Concentracion de Ca?*, K* y NOs en coronas de fresa
desarrolladas en soluciones nutritivas con diferentes relaciones Ca?*/K* a
los 86 dit. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
(a =0.05) por una prueba LSD Fisher.
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VII. CONCLUSIONES
7.1. En la etapa vegetativa, la solucion nutritiva con una relacion NH4*/NOs
igual a 100/0 incremento significativamente el peso de materia fresca, peso de

materia seca y area foliar en plantas de fresa.

7.2. En la etapa de fructificacion, la solucién nutritiva con una relacion Ca*?/K*

igual a 58/42 incrementd la firmeza en los frutos de fresa.
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