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RESUMEN

La sequia es uno de los factores de mayor impacto en el crecimiento vegetal, al alterar procesos fisio-

légicos de suma importancia, como la fotosintesis. La aplicacion de elementos no esenciales, como es PALABRAS

el cobalto (Co), mejora la tolerancia a factores de estrés biético y abidtico, sin embargo, son pocos los CLAVE
estudios del efecto de elementos no esenciales en el crecimiento vegetal. En este sentido, el objetivo de

esta investigacion fue evaluar la aspersion foliar de 0, 50, 100 y 150 uM Co a plantas de fresa cv. Fes-  Cultivares Festival
tival. Las plantas de fresa se colocaron en bolsas de polietileno negro de 30 x 30 cm, en cuyo interior  Dosis respuesta
contenian tezontle cernido, posteriormente las plantas se regaron con solucidn nutritiva Steiner,y alos  Fragaria x

20 dias posteriores se suspendio el riego diario, y se comenz6 a regar cada dos dias. Al mismo tiempo se  ananassa
iniciaron los tratamientos de Co. Se realizaron tres aspersiones, cada 7 dias. A los 21 después del inicio de

tratamientos, se registraron las variables altura de planta didmetro de corona, niimero de hojas, botones,

flores, estolones, y el peso de biomasa fresa de parte area y raiz. La aplicacion de Co, a plantas de fresa

en condiciones de estrés por sequia, no modificé la altura de planta, el diametro de corona, nimero de

hojas, peso de biomasa fresca de parte area, y el nimero de botones y estolones. Mientras que redujo el

numero de flores y el peso de biomasa fresca de raiz e increment6 la longitud de raiz. E1 Cobalto modi-

fica el crecimiento de plantas de fresa cv. Festival en condiciones de estrés por sequia.

ABSTRACT

Drought is one of the factors with the greatest impact on plant growth, by altering physiological pro-

cesses of great importance, such as photosynthesis. The application of non-essential elements, suchas KEYWORDS
cobalt (Co), improves tolerance to biotic and abiotic stress factors, however, there are few studies on the

effect of non-essential elements on plant growth. In this sense, the objective of this research was to eva-  Dose response
luate the foliar spray of 0, 50, 100 and 150 puM Co to strawberry plants cv. Festival. The strawberry plants  Festival cultivars
were placed in black polyethylene bags of 30 x 30 cm, inside which they contained sieved tezontle, later ~ Fragaria x

the plants were watered with Steiner nutrient solution, and 20 days later daily irrigation was suspended, and ananassa
watering began every two days. At the same time, the Co treatments were started. Three sprays were

carried out, every 7 days. At 21 days after the start of treatments, the variables plant height, crown

diameter, number of leaves, buttons, flowers, stolons, and the weight of strawberry biomass in area and

root were recorded. The application of Co, to strawberry plants under drought stress conditions, did not

modify plant height, crown diameter, number of leaves, fresh biomass weight of part area, and number

of buds and stolons. While it reduced the number of flowers and the weight of fresh root biomass and

increased root length. Cobalt modifies the growth of strawberry plants cv. Festival under drought stress

conditions.
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I. INTRODUCCION

La escasez actual de agua es uno de los principales problemas
mundiales y, seglin las proyecciones del cambio climatico,
serd mas critica en el futuro. Dado que la disponibilidad y ac-
cesibilidad del agua son los factores limitantes mas importan-
tes para la produccion de cultivos, es indispensable abordar
este problema en las areas afectadas por la escasez de agua
(Mancuso, 2015). Ademas, como resultado del aumento de la
escasez de agua y la sequia debido al cambio climatico (Ji-
ménez et al., 2014), se espera que ocurra un uso extensivo del
agua para riego en el contexto de una competencia creciente
entre la agriculturay otros sectores de la economia.

En el sector agricola, el concepto de “eficiencia en el uso
del agua” se utiliza a menudo para resaltar la relacion entre
el desarrollo del crecimiento de los cultivos y la cantidad de
agua utilizada. Mientras que, la productividad del agua se ex-
presa como la produccion agricola por unidad de agua apli-
cada, desviada o consumida (lluvia y/o riego), para producir
un cultivo (Playan y Mateos, 2006). Como sefialan Playan y
Mateos (2006), un aumento en la productividad del agua me-
jora las ganancias en el rendimiento de los cultivos, al tiempo
que reduce la cantidad de agua de riego que contribuye a
pérdidas irrecuperables. El aumento de la productividad del
agua podria ser la solucién a las necesidades alimentarias que
acompafian al crecimiento poblacional proyectado (Mancu-
so, 2015).

México es el 3° productor mundial de fresa con 557, 514
toneladas anuales en 2020; en el mismo afio exporto 306 mil
520 toneladas de fresa, equivalente a 935 millones de délares.
Cuenta con un area de cultivo que representa el 31.7% de la
plantacién global. La participacion de la fresa en la produc-
cién nacional de frutos es de 2.3%. Los principales estados
productores son Michoacan, Baja California y Guanajuato
(SIAP, 2021).

La fresa es uno de los cultivos que requiere riego para
producir un rendimiento 6ptimo. En regiones con escasas
precipitaciones de verano y recursos hidricos limitados para
riego, la fresa puede experimentar déficits hidricos. Este pro-
blema puede limitar el cultivo de fresas (Ghaderi y Siosemar-
deh, 2011). Las plantas de fresa parecen verse afectadas por la
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sequia y los genotipos difieren en su respuesta a la deficiencia
de agua (Klamkowskiy Treder, 2008). En las plantas de fresa
expuestas a la sequia, el cierre de los estomas puede estar me-
diado por un rapido aumento en la sintesis de acido abscisico
(ABA) en la raiz y el suministro de ABA desde las raices en la
corriente de transpiracién (Blanke y Cooke, 2004). Las carac-
teristicas tolerantes a la sequia de algunos cultivares de fresa,
como el ajuste osmético, el area foliar pequeia y la baja tasa
de transpiracion, son beneficiosas para la seleccion de culti-
vares que toleran la sequia (Grantetal., 2010). La prolina, los
aminoacidos libres y los carbohidratos solubles a menudo
aumentan en las hojas con estrés hidrico y estan involucrados
en la regulacién osmética (Pinheiro et al., 2004).

El cobalto es un metal pesado que se encuentra natu-
ralmente en muchas formas quimicas diferentes en nuestro
medio ambiente. Sin embargo, es un elemento esencial tan-
to para las plantas como para los animales, pero se informa
que el Co en concentraciones altas es toxico (Jayakumar y
Vijayarengan, 2006). El cobalto, como uno de los elementos
beneficiosos, parece tener un efecto positivo en las plantas su-
periores para soportar condiciones de estrés hidrico. Egrove
(2000), mostré que la aplicacién de cobalto al suelo (3 mg/
kg de suelo seco) aumentd el contenido de agua de las hojas
y disminuyd el déficit de agua durante el dia en plantas de
tomate y hojas de patata. De forma similar, Gad et al. (2019)
demostraron que a medida que aumentaron los niveles de co-
balto en los medios vegetales, los valores de consumo de agua
disminuyeron bajo diferentes tasas de agua de riego (100%,
80% y 60%), ademas, cobalto a 12 ppm aumenté algunos
constituyentes fisioldgicos del frijol y algunos constituyentes
quimicos bajo diferentes niveles de agua irrigada, concluyen-
do que, el cobalto ayuda a las plantas de frijol a tolerar un dé-
ficit hidrico de hasta el 60 % de sus necesidades hidricas. Sin
embargo, dosis altas de Co pueden tener resultados adversos,
como reportaron Jaleel et al. (2009), donde los parametros de
crecimiento, contenido de pigmentos, bioquimicos y conteni-
do de minerales en plantas de maiz disminuyeron con niveles de
cobalto mayores a 100 mg kg-1 en el suelo en comparacién con
el tratamiento control.

En este estudio, se investigé la respuesta de la aplicacién
de diferentes concentraciones de cobalto en plantas de fresa
sometidas a estrés por sequia, con el objetivo de analizar la
eficiencia del uso de agua de plantas de fresa bajo la exposi-
cién a Cobalto en bajas y altas concentraciones. Para ello, se
midieron parametros de crecimiento y rendimiento.
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Il. METODOLOGIA

El experimento se realiz6 bajo condiciones de invernadero
tipo capilla en el Campo Agricola Experimental de Fito-
tecnia, Campo Xaltepa, ubicado en las instalaciones de la
Universidad Auténoma Chapingo, ubicada en el Km. 38.5

Influencia de la aplicacion de cobalto (0, 50, 100 y 150 uM) en las variables
de crecimiento, en plantas de fresa sometidas a estrés por sequia a los 41 dias
después del trasplante.

Carretera México-Texcoco. Chapingo, Estado de México, M) Altura de Diametro de Numero de PBFPA (g)
México. El periodo en el que se desarrollé el experimento fue planta (cm) corona (cm) hojas
del 1 de abril de 2022 al 11 de mayo de 2022. 0 7.16+0.93 a 1.66+0.17 a 4.00+0.00 a 383+045a
Se utilizaron 24 bolsas de polietileno negro de 30 x 30 cm, i CiistoiE R loa AhadAle  Sdinugy
las cuales se llenaron con tezontle, previamente cernido. Pos- - i nng ey e e, e o
150 8.27+0.32a 1.26+0.15a 520:0.58a 4.56+0.76a

teriormente se colocaron los estolones de fresa cv. Festival en
cada bolsa, y se regaron con solucion nutritiva Steiner al 50%.
20 dias después de establecidas las fresas, se suspendio el riego
diario, sometiendo las plantas a estrés por sequia, para lo cual
se regaron cada dos dias con solucién nutritiva de Steiner al
50%. Al mismo tiempo se comenzaron los tratamientos con
cobalto, que consistieron en 0,50, 100 y 150 uM Co, a par-
tir de cloruro de cobalto. Se realizaron tres aspersiones, una
aspersion cada siete dias. A los 21 dias después del inicio de
tratamientos, las plantas se retiraron del sustrato, se lavaron y
se registrd la altura de planta, el didmetro de corona, niimero
de hojas, flores, botones, estolones y frutos.

Con los datos obtenidos en cada variable, se realizd un
andlisis de varianza y prueba de comparaciéon de medias
Tukey, en el paquete estadistico SAS version 9.

I1l. RESULTADOS

La sequia es uno de los factores ambientales mas comunes
que afectan el crecimiento y la productividad de las plantas
(Klamkowski y Treder, 2008). El cobalto, como uno de los
elementos beneficiosos, parece tener un efecto positivo en las
plantas superiores para soportar condiciones de estrés hidrico.

Como se observa en el cuadro 1, la aplicaciéon de Co en
50, 100 y 150 uM a plantas de fresa sometidas a estrés por
sequia, no presentd ningtin efecto significativo sobre las varia-
bles: altura, didmetro de corona, nimero de hojas y biomasa
aérea en comparacion con el tratamiento testigo.

En contraparte, en otras investigaciones se reporta que
altas concentraciones de cobalto, a plantas de maiz a con-
centraciones de 20 mg L-1, reduce el crecimiento y desarrollo
(Gad y El-Metwally, 2015). Asi mismo, Silva, et al. (2022) re-
portaron que, la aplicacion de cobalto en alta concentracion
disminuy6 el nimero de hojas en cafia de azticar. Sin embar-
go, estos resultados contrastan con lo indicado por autores
como Gad et al. (2016) quienes indicaron que el cobalto a 6
mg L-1, promueve todos los pardmetros de crecimiento de las
plantas de repollo, como la altura de la planta, el didametro de
la roseta, el diametro del tallo, la cantidad de hojas adi-
cionales por planta y el peso fresco de la planta de manera
significativa en la etapa vegetativa.
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PBFPA: Peso de Biomasa Fresca de Parte aérea. Medias + EE con letras di-
ferentes en cada columna por rgano indican diferencias estadisticas entre trata-
mientos (Tukey, P < 0.05).

La aplicacion de 50, 100y 150 uM Co, disminuye signi-
ficativamente el nimero de flores por planta de fresa en un
46.68, 70 y 66.68%, respectivamente, en comparacion con el
tratamiento testigo (Cuadro 2). Estos resultados concuerdan
con lo reportado por Sarma et al. (2014), quienes encontra-
ron un efecto adverso del Co sobre el porcentaje de germina-
cién en trigo cuando se aplicé en 300,400y 500 ppm.

En cuanto a botones florales y numero de esquejes, no
se presentaron diferencias estadisticas significativas entre el
tratamiento testigo y la aplicaciéon de 50, 100 y 150 uM Co.

Niimero de flores, botones y estolones en plantas de fresa tratadas via foliar con
diferentes concentraciones de Co (0, 50, 100 y 150 uM) y sometidas a estrés por
sequia, a los 41 dias después del trasplante.

Co (uM) Numero de flores Numero de botones  Numero de estolones
0 5.00+0.00 a 2.00+1.00 a 4.00+0.15a
50 266 +0.67 b 1.50+0.29 a 420+0.15a
100 1.50+0.29 b 2.00+1.00a 4.00:0.11a
150 1.66 + 0.33 b 1.75+0.25a 520+0.30a

Medias + EE con letras diferentes en cada columna por drgano indican diferencias
estadisticas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05).
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Estos resultados, pueden atribuirse a una disminucion en
la fotosintesis en las plantas de fresa sometidas a sequia, mas
el estrés por la aplicacién de Co en concentraciones altas.
La disminucién de la fotosintesis en plantas estresadas por
sequia puede atribuirse tanto a factores estomaticos (cierre
estomatico) como no estomaticos (deterioro de los procesos
metabolicos). En la actualidad, la mayoria de los investigado-
res estan de acuerdo en que el cierre de estomas y el déficit
de CO2 resultante es la causa principal de la disminucién de
la fotosintesis bajo estrés leve y moderado (Flexas y Medrano,
2002), mientras que los cambios en las reacciones fotosintéticas
se consideran un factor predominante que conduce a la res-
triccion de la fotosintesis bajo estrés por sequia severa (Yor-
danov et al., 2003). Se ha documentado que el Co en bajas
concentraciones puede ayudar a la apertura de estomas y el
intercambio gaseoso, sin embargo, en dosis superiores cau-
sa un efecto adverso; Silva et al. (2022) reportd que, para el
cultivo de cafia, la aplicacion foliar de Co incrementd signi-
ficativamente la conductancia estomatica en ambos momen-
tos de evaluacion (30 y 120 dias después del tratamiento). Se
observé una mayor respuesta al Co a la dosis de 0,58 g Co
ha-1, disminuyendo la conductancia estomatica a mayores
concentraciones de Co.

Respecto al crecimiento de raiz, los resultados indicaron
que la aplicacion de Co en 100 pM, aument6 significativa-
mente la longitud de la raiz de las plantas de fresa que se
sometieron a estrés por sequia, aumentando un 59.54 %
respecto al tratamiento control (Figura 1). Estos resultados
concuerdan con lo indicado por Jaleel et al. (2009), quienes
reportaron que la mayor longitud de raices se observé con
50 mg kg-1 con un aumento respecto al control del 16.40%.
Sin embargo, en dosis mayores disminuy¢ el efecto promotor,
presentandose los valores méas bajos con 250 mg K-1 dismi-
nuyendo la longitud de raiz en 37.12%. Lo mismo sucede con
el estudio de Liu et al. (1995), donde el crecimiento de las raices
de cebolla aumentd significativamente con la adicién de
cobalto a 3 kg por hectarea.

En contraste a lo reportado anteriormente, la aplicacién
de 100 uM de Co disminuy0 significativamente el volumen y
biomasa de raiz en un 43.62 y 51.38 %, respectivamente, en
comparacion con el tratamiento control (Cuadro 3). Estos re-
sultados contrastan con los obtenidos por Gad y El Metwally

(2015), donde la aplicacién de cobalto en concentraciones de
15a17,5y 20 ppm, en plantas de maiz, aumentaron sus pa-
rametros de crecimiento como peso seco y fresco de las raices.

La aplicacién de Co en 50 y 150 uM en plantas de fresa,
no tuvieron un efecto significativo en la longitud, volumen y
biomasa de raiz, respecto al control.
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Efecto de la aplicacion foliar de cobalto en diferentes concentraciones (0, 50, 100
y 150 M) en la longitud de raiz (cm) de plantas de fresa sometidas a estrés por
sequia, 41 dias después del trasplante. Medias + EE con letras distintas indican
diferencias estadisticas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05).
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Efecto de la aplicacion foliar de cobalto en diferentes concentraciones (0, 50, 100
y 150 uM) en el crecimiento de la raiz de plantas de fresa sometidas a estrés

por sequia.

Co (uM) Volumen de raiz (cm?) PBFR (g)
0 10.20+ 1.02 a 10.90 +0.94 a
50 8.25%10.63 ab 7.10+0.55 ab
100 5751063 b 530%0.75b
150 9.00+ 0.93 ab 10.75+1.24 a

PBFR: Peso de Biomasa Fresca de Parte aérea. Medias + EE con letras diferen-
tes en cada columna por drgano indican diferencias estadisticas entre tratamientos
(Tukey, P < 0.05).

IV.CONCLUSIONES

La aplicacidn foliar de cobalto en las dosis de 50, 100 y 150
1M, alteré el crecimiento de plantas de fresa sometidas a es-
trés por sequia. La aplicacién de Co, no modifica la altura
de planta, el didmetro de corona, nimero de hojas, peso de
biomasa fresca de parte area, y el nimero de botones y esto-
lones respecto al testigo. Mientras que disminuyé el nimero
de flores y el peso de biomasa fresca de raiz. La aplicacion de
100 puM de Co increment6 significativamente la longitud de
raiz de acuerdo al testigo. El Cobalto modifica el crecimiento
de plantas de fresa cv. Festival en condiciones de estrés por
sequia.
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