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RESUMEN

El crecimiento exponencial de la poblacién mundial
hace necesario buscar alternativas para incrementar la
produccién de alimentos. Los aminoacidos se utilizan
ampliamente para mejorar la productividad de los
cultivos, sin embargo, en el cultivo de la remolacha roja
no esta generalizado su uso. Por lo que el objetivo de
la investigacion fue evaluar el efecto de la aplicacion
foliar de una solucion de aminoacidos en los indices
fisiolégicos y la produccion de la remolacha roja. Se
diseid un experimento en bloques al azar con cinco
tratamientos y seis réplicas. Fueron evaluadas cuatro
concentraciones de la solucion de aminoacidos VA1
(0,3 ml L"), VA2(0,6 ml L"), VA3(0,9 ml L"), VA4(1,2
ml L") y un tratamiento control VAO (0). Se evalud la
biomasa seca de las plantas, area foliar, tasas de
crecimiento, contenido de clorofilas totales, temperatura
de las hojas, contenido relativo de agua y el rendimiento
agricola. Los resultados mostraron menor crecimiento
y produccion cuando no se usd la solucion de
aminoacidos y un incremento significativo de la biomasa
seca de las plantas cuando se usé la solucién en todas
sus variantes. Las tasas de crecimiento, el contenido de
clorofilas, asi como la temperatura de las hojas, también
fueron beneficiadas por los aminoacidos. La mayor
eficiencia productiva se obtuvo con 0,6; 0,9y 1,2 ml L™
y la mejor respuesta en el rendimiento fue de la dosis
1,2 ml L. Por lo que la aplicacién foliar de aminoacidos
es una alternativa para incrementar el crecimiento y la
produccién de remolacha roja.
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ABSTRACT

The exponential growth of the world population makes
it necessary to look for alternatives to increase food
production. Amino acids are widely used to improve
crop productivity, however, in table beet cultivation
they are not widespread. Therefore, the objective of the
research was to evaluate the effect of foliar application of
an amino acid solution on the physiological indices and
production of red beet. A randomized block experiment
was designed with five treatments and six replications.
Four concentrations of the amino acid solution VA1 (0.3
ml L"), VA2 (0.6 ml L"), VA3 (0.9 ml L"), VA4 (1.2 ml
L") were evaluated. 1) and a control treatment VAO (0).
The dry biomass of the plants, leaf area, growth rates,
total chlorophyll content, leaf temperature, relative water
content and agricultural yield were evaluated. The results
showed lower growth and production when the amino
acid solution was not used and a significant increase in
the dry biomass of the plants when the solution was used
in all its variants. Growth rates, chlorophyll content, as
well as leaf temperature, were also benefited by amino
acids. The highest productive efficiency was obtained
with 0.6; 0.9- and 1.2-ml L' and the best performance
response was at the 1.2 ml L' dose. Therefore, the foliar
application of amino acids is an alternative to increase
the growth and production of red beets.

Key words: Beta vulgaris L., vegetables, growth rates,
VIUSID agro®.
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INTRODUCCION

La seguridad alimentaria global depende
de la produccion de alimentos, lo que hace
necesario el incremento de los rendimientos
agricolas para estabilizar la produccién y la
demanda. Esta necesidad es mas urgente
en los ultimos afios debido al aumento de
la poblacion mundial (Majeed y Muhammad,
2019), que segun las Naciones Unidas, se
expandira de 7500 millones en la actualidad,
a mas de 9700 millones en 2050. En este
contexto la agricultura moderna debe ser cada
vez mas eficiente y producir mas alimentos de
una manera ecoldgica y sostenible (Rouphael
y Colla, 2018).

Ademas se prevé que el aumento de la
temperatura, la desigual distribucion de
las lluvias y la salinizacion de los suelos
agricolas, incidan en la disponibilidad de los
alimentos para humanos y el ganado (Olivera-
Viciedo et al., 2021). Ante esta problematica
es importante disponer de opciones
ecoldgicas que aseguren la estabilidad de las
producciones. Una tecnologia innovadora que
aborda estos importantes desafios involucra
el desarrollo de nuevos bioestimulantes y los
métodos efectivos para su aplicacién (Lakhdar
et al., 2023).

Como estimuladores naturales del crecimiento
de las plantas, los aminoacidos se utilizan
ampliamente para promover la disponibilidad
de nutrientes, mejorar el rendimiento y la
calidad de los cultivos por lo que puede ser
una soluciéon a tener en cuenta (Khan et al.,
2019).

Sin embargo, actualmente no solamente se
utilizan para incrementar los rendimientos,
también son destinados a mitigar los efectos
negativos causados por el estrés abidtico,
regular el metabolismo antioxidante y como
precursores de hormonas (Rouphael y Colla,
2018). Ademas, aplicados individualmente
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o0 combinados aumentan la acumulacién de
masa seca en las plantas, el contenido de
clorofila, disminuyen la temperatura de las
hojas, favorecen la fotosintesis, la traspiracion,
la conductancia estomatica y la produccion
aun en condiciones desfavorables para su
crecimiento (Kheir et al., 2021; Pefia-Calzada
et al., 2022).

Recientemente se ha demostrado el impacto
positivo de la aplicacion foliar de mezclas
de aminoacidos en las plantas. En lechuga
(Lactuca sativa L.) se beneficié la produccion
de masa seca y la produccion final y en mango
(Mangifera indica L.) mejoré la cantidad y
calidad de los frutos (Kheir et al., 2021; Lucini
et al., 2015). Por otra parte en maiz (Zea
mays L.) mejoré el crecimiento de las plantas
y la produccién final en mas de un 30 % (Pefia
etal., 2021).

En remolacha Ilas investigaciones de
aplicaciones exdgenas de aminoacidos, han
estado dedicadas fundamentalmente a la
remolacha azucarera (Beta vulgaris vulgaris
var. altissima) (Khoshkharam et al., 2021) no
asi a la remolacha roja (Beta vulgaris L.) o
de consumo que son escasas. Por lo antes
expuesto fueron presentadas las siguientes
hipétesis: i) la aplicacion foliar de aminoacidos
beneficia la acumulacion de masa seca, tasas
de crecimiento, asi como el contenido de
clorofilas totales, temperatura de las hojas y
contenido relativo de agua. ii) la capacidad de
aumentar las variables evaluadas sera mayor
en la medida que aumenten las dosis. Para
comprobarlas el objetivo de la investigaciéon
fue evaluar el efecto de la aplicacion foliar
de una solucibn de aminoacidos en los
indices de crecimiento, cantidad de clorofilas,
temperatura de las hojas, contenido relativo
de agua y produccién de la remolacha roja.

MATERIALES Y METODOS
El experimento se realizd en el area

experimental de la Universidad de Sancti
Spiritus José Marti (Organopdnico UNISS) 51
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m. s. n. m. en condiciones semicontroladas.
La variedad utilizada fue Detroit Dark Red con
semilla certificada de la empresa de semillas
de Sancti Spiritus, con un porcentaje de
germinacion de 97 % y pureza del 99 %. La
siembra fue manual con una distancia entre
lineas de 0,10 m y entre plantas de 0,15 m.

A los 10 dias posteriores a la emergencia se
realiz6 un raleo uniforme para homogenizar el
numero de plantas. El riego fue por aspersion
con una frecuencia diaria. Las variables
climaticas fueron registradas diariamente
Figura 1.

Figura 1. Variables climaticas, Temperatura (T), Precipitaciones y Humedad relativa (Hr), durante la fase

experimental.

El disefio experimental fue bloques al azar
con cinco tratamientos y cuatro réplicas. Las
parcelas tenian 5 m? y la superficie de calculo
fue de 2,40 m?. Se marcaron y evaluaron al
azar 15 plantas por parcela para un total de 60
plantas por tratamiento. El producto comercial
VIUSID agro® (VA) fue utilizado como fuente
de aminoacidos. Los aminoacidos presentes
em la solucion fueron, Acido aspartico (1,6
%), Arginina (2,4 %), Glicina (2,5 %) y el
Triptéfano (0,5 %). El pH de la solucién fue
ajustado para 5,7 + 0,2, con solucién de HCl o
NaOH, ambas a 1,0 mol L.

Fueron evaluadas cuatro concentraciones
VA1(0,3 ml L), VA2(0,6 ml L"), VA3(0,9
ml L"), VA4(1,2 ml L") y un tratamiento
sin aplicacion de la solucion VAO(0). Las
aplicaciones se realizaron en horas de la
mafiana con la humedad relativa superior al

Temas Agrarios. Enero-Junio; 29(1): 113-125
https://doi.org/10.21897/pkxmyw03

115

60 %. El intervalo fue de siete dias desde la
emision de las primeras hojas verdaderas
hasta una semana antes de la cosecha y se
us6 un aspersor manual de espalda (ECHO
MS-21H) de 8 litros de capacidad, calibrado.

Las evaluaciones se hicieron a los 40 y 60
dias después de la siembra (dds) la ultima
coincidio con la cosecha. En ambos momentos
fue determinada la masa seca de los 6rganos,
las plantas fueron lavadas para retirar los
residuos con una solucion de detergente al
0,2 %, solucién de acido clorhidrico 0,1 % vy
agua destilada (EMBRAPA, 2018). Ademas
plantas fueron divididas en raices y parte
aérea, posteriormente colocadas en sacos de
papel y conducidos a la estufa de ventilacion
forzada a la temperatura de 65 °C hasta masa
constante.
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Para determinar la biomasa seca por
tratamiento se utilizé una balanza electrénica
Sartorius (modelo BS 124S) con precision
de + 0,01 g y para el calculo del area foliar
se usO el método dimensional descrito a
continuacion.

(1) AF=Ixaxf

(2) F=Ah (Ixa)’

(3) Ah = (Ar x Mcl) Mrc

Donde (AF) es el area foliar, (I) es el largo de
la hoja, (a) es el ancho de la hoja y (f) es el
factor de acuerdo con el cultivo. Para calcular
el factor (f) Ah es el area de la hoja y para el
area del limbo (Ar) es el area del rectangulo
de papel, (Mcl) es la masa del contorno del
limbo y (Mrc) masa del rectangulo de papel.

Para el diametro ecuatorial y polar de la raiz
se usé un calibrador Vernier (pie de rey)
y se registré el valor de todas las plantas
seleccionada. Se tuvo en cuenta colocar el
instrumento en la zona mas ensanchada de
la raiz de forma homogénea en todas las
muestras.

Para determinar la potencia de la fuente y de
la demanda se tuvo en cuenta el método de
(Wilson, 1981) adaptado a la especie.

(4) PF = (AF) x TAN

(5) PD =MSr x TCRr

Donde (PF) Potencia de la fuente, tamano
de la fuente es el area foliar (AF) y Actividad
de la fuente es la tasa de asimilacion neta
(TAN). Potencia de la demanda (PD), (MSr)
tamano de la demanda (masa seca de la
raiz reservante) y actividad de la demanda
(TRCr) tasa relativa de crecimiento de la raiz
reservante.

Para calcular los indices de crecimiento se
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us6 la metodologia descrita por (Gardner et
al.,, 2003). Para determinar el contenido de
clorofila y la temperatura en las hojas se utilizo
un (TYS-B Chlorophyll Meter), las lecturas
fueron realizadas en un dia despejado sin
nubes (121:00 pm) en la tercera hoja del apice
a la base, siempre en la misma orientacion
y en tres puntos en forma triangular (Peha-
Calzada et al., 2022). El contenido relativo de
agua (CRA) se determiné mediante el método
descrito por (Barrs & Weatherley, 1962). Los
resultados se expresaron como porcentaje,
segun la siguiente férmula (CRA).

(6)

En la cosecha se tuvo en cuenta que todos
los tratamientos estuvieran dentro del rango
establecido, diametro ecuatorial de la raiz
entre 4-6 cm. Para el calculo del rendimiento
se uso el método indirecto, teniendo en cuenta
la masa fresca de las plantas seleccionadas,
por unidad de area.

CRA = (MF-MS)/ (MT-MS) x100 (%)

Estadistica

Se determiné la normalidad de los datos a
través de la prueba Kolmogorov Smirnovy para
la homogeneidad de la varianza, se realizo la
Docima de Levene. Por presentar distribucion
normal y homogeneidad de la varianza se le
realizd Anova de un factor y Tukey, ademas de
un analisis de regresion para el rendimiento.
Los datos fueron procesados en el software R
(R Core Team, 2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

Biomasa seca parte aérea (Wpa), biomasa
seca raiz (Wr), area foliar (AF) y diametro
ecuatorial de la raiz (Der).

En la biomasa seca de la parte aérea Wpa
a los 40 dds, no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos. Sin
embargo, a los 60 dds esta variable fue
superior significativamente con todas las dosis
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de aminoacidos (VA) en relacion al control
VAO (Figura 2A). Sin embargo, en la biomasa
seca de la raiz (Wr) la mejor respuesta fue
de los tratamientos con aminoacidos VA. Los
aumentos en relacion a VAO a los 40 dds
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fueron de 62 % VA1, 59 % VA2, 47 % VA3
y 72 % VA4 y en cosecha a los 60 dds de
56 % VA1 55 % VA2 55 % y VA3 74 % VA4
respectivamente (Figura 2B).
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Figura 2. La Wpa (A), Wr (B), AF (C) y el Der (D) en plantas de remolacha cultivadas en ausencia (VAO) y
en presencia de cuatro dosis de la solucion de aminoacido (VA1, VA2, VA3, VA4) alos 40 y 60 (dds). Letras
minusculas indican diferencias significativas entre los tratamientos a los 40 dds y 60 dds, sin compararse
entre los dos momentos y de acuerdo a la prueba de rangos multiples de Tukey (p<0,05).

Por otra parte, los mayores valores de
area foliar (AF) fueron alcanzados con
los tratamientos con VA con diferencias
significativas en relacion al tratamiento
control. La mejor respuesta fue con el
tratamiento VA2 a los 40 dds y VA1 60 dds.
Los aumentos en relacion al control de estas
dos concentraciones, fueron de 42 % VA2 y
27 % VA1. El diametro ecuatorial de la raiz,
también fue favorecido con la aplicacion foliar
de VA con diferencias significativamente de
VAO a los 40 y 60 dds.

Estos resultados se deben a la accién
combinada de los aminoacidos que actian en
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el crecimiento de las raices y pueden provocar
el aumento del acumulo y distribucion de la
masa seca, mayor crecimiento en las plantas
(Wu et al.,, 2023). Por otra parte, es dificil
atribuir los efectos en el crecimiento de las
raices a un solo aminoécido, sin embargo, la
presencia de triptéfano puede beneficiar el
crecimiento de las raices (Ugolini et al., 2023).
Ademas varios autores aseguran que la
aplicacion de aminoacidos beneficia el
crecimientode las plantas cuando se presentan
condiciones adversas de sequia por lo que
le atribuyen efectos protectores (Gil-Ortiz et
al., 2023), ademas mejoran el crecimiento
en edades tempranas para un mejor vigor de
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las plantulas esto sucede porque la actividad
de las enzimas del metabolismo del almidon
tiende a ser mayor (Queiroz et al., 2023).

En hortalizas de hojas como la Brassica
rapa L. subsp. chinensis los aminoacidos
beneficiaron el crecimiento, el area foliar y
numero de hojas, asi como la distribucion y
acumulo de masa seca. Los autores aseguran
que la aplicacién foliar de la combinacién de
aminoacidos en dosis bajas, puede ademas
aumentar el rendimiento final del cultivo. Sin
embargo los mecanismos por los cuales esto
sucede aun no estan completamente descritos
(Pefia-Calzada et al., 2019).

Potencia de la fuente (PF) y potencia de la
demanda (PD).

A los 40 dds la PF (hojas) fue beneficiada
con la aplicacion foliar de la solucién de
aminoacidos. La mejor respuesta se alcanzé

OVA0 OVAL OVA2 @VA3 mVA4 (A)

ES=0,01
Cv=18,24

b_i__a}ab
B

0.3 . a

E5=0,002

0.6 cv=15,23

a

0,5

0.4

Potencia fuente (g dia-!)
(]

40 (dds) 40

con los tratamientos VA1, VA2, VA4 mientras
que VA3 no difirid del tratamiento control ni
del resto de las variantes. La PD (raiz) fue
menor en valores que la potencia de la fuente.
Los mayores beneficios fueron alcanzados
por los tratamientos con aminoacidos y los
incrementos en relacion al control fueron de
VA1 67 % VA2 60 %, VA3 53 % y VA4 73 %
(Figura 4A).

La aplicacion de aminoacidos proporcioné
incrementos de la PF y PD, a los 60 dds en
relacion al tratamiento control. Los mejores
resultados en la PF se alcanzaron con VA1
61 % mayor que el control y VA4 en PD con
incrementos del 74 % enrelacién al tratamiento
sin aminoacidos, aunque el resto de los
tratamientos difirieron significativamente de
VAO en ambas variables que tienen como
caracteristica una relacion inversamente
proporcional entre si (Figura 4B).

OVAO0 VAL mVA2 mVA3 mVA4 (B)
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1.6
1.4
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0.8 c

0.6
0.4
0.2
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ES=0,02

E5=0,01
Cv=22,13

Cv=20,03
b

b b
I &

Potencia demanda (g dia-1)

60 dds 60

Figura 3. La PF (A) y PD (B) a los 40 y 60 dds, en plantas de remolacha cultivadas en ausencia
(VAO) y en presencia de cuatro dosis de la solucion de aminoacido (VA1, VA2, VA3, VA4).
Letras minusculas indican diferencias significativas entre los tratamientos a los 40 y 60 dds sin
compararse entre los dos momentos y de acuerdo a la prueba de rangos multiples de Tukey

(p<0,05).

Aunque aun falta mucho por descifrar en
cuanto el efecto de los aminoacidos en los
procesos metabdlicos de las plantas, se ha
observado que el uso de estos productos
mejora significativamente el rendimiento de
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los cultivos, ya que tienen efectos beneficiosos
en los procesos fisiolégicos de las plantas,
como la absorcidn de agua y nutrientes, entre
otros (Mutale-Joan et al., 2020). Ademas otros
autores han encontrado que tienen efectos
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positivos en el movimiento de los asimilados
desde la fuente (hojas) hacia la demanda
(tallos y raices reservantes) (Peha et al,
2018).

La cosecha depende en gran medida de la
velocidad de movimiento de los asimilados
del 6rgano productor al érgano de reserva.
La aplicacion foliar de aminoacidos esta
demostrada que influye de esta forma en
el adelanto de la maduracién y el momento
de cosecha de algunos cultivos, ademas de
mejorar la calidad del producto comercial
(Holzel et al., 2023).

Tasa activa de crecimiento (TAC), tasa
de crecimiento relativo (TCR), tasa de
asimilacion neta (TAN), razén de area foliar
(RAF)

Las tasas de crecimiento fueron influenciadas
por la aplicacion foliar de la solucion de
aminoacidos tanto a los 40 como a los 60 dds.
Alos 40 dds en la TAC no existieron diferencias
significativas entre los tratamientos, sin
embargo, a los 60 dds hubo incrementos
significativos de la variable en relacion al
control de 57 % VA1, 48 % VA2, 50 % VA3,
62 % VA4 (Figura 4A). Esto significo que los
tratamientos con aminoacidos alcanzaron un
mayor incremento de masa seca por unidad
de tiempo que el control.

La TCR alcanz6 resultados favorables con
la solucion de aminoacidos a los 60 dds
con diferencias significativas en relacion al
tratamiento sin aminoacidos y con incrementos
de un 13 % VA1, 11 % VA2, 13 % VA3, 12 %
VA4 respectivamente (Figura 4B). Por lo que
las plantas de remolacha tratadas tuvieron una
mayor eficiencia para producir materia seca
nueva, en un tiempo determinado. Esta tasa
es considerada como un indice de eficiencia
en la producciéon de masa seca en las plantas.
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Los mayores valores de la TAN fueron
alcanzados con la aplicaciéon de la solucion
de aminoacidos a los 60 dds con diferencias
significativas en relacion al control e
incrementos de 27 % VA1, 18 % VA2, 22 %
VA3, 38 % VA4 (Figura 4C). Estos resultados,
permiten afirmar que las plantas tratadas con
aminoacidos tuvieron una mayor eficiencia
fotosintética promedio, ya que todos los
tratamientos superaron significativamente al
control a los 60 dds.

En la RAF alos 40 dds los mejores resultados
fueron alcanzados con los tratamientos VA2,
VA3, VA4. En la ultima evaluacion la mejor
respuesta fue de la dosis VA 4 ya necesito
un area (cm?) menor que el control en un
8,76 % para producir una unidad de masa
seca. A diferencia del resto de los indices de
crecimiento la planta es mas eficiente mientras
menor sea el valor de RAF (Figura 4D).

Estos resultados estan relacionados
con la aplicacibn de aminoacidos, otros
autores encontraron que cuando se aplican
combinados se consiguen respuestas
positivas relacionadas con las tasas de
crecimiento. Ademas, sostienen que se
produce mayor cantidad de masa seca por
unidad de area con dosis bajas de la solucion
(Pefia et al., 2018).

indice de eficiencia foliar IEF e indice
de area foliar IAF, clorofilas totales CT,
temperatura de las hojas TH, contenido
relativo de agua CRA e indice de cosecha
IK.

El IEF alcanzé la mejor respuesta con la
dosis VA4, con diferencias significativas del
resto de los tratamientos y superd al control
en un 53 %. El resto de las variantes con el
producto también difirieron significativamente
del control y lo superaron en un 20 y 33 %
respectivamente. Estosignificoéquelaeficiencia
de las hojas de la planta para producir masa
seca util o comercial fue superior cuando se
uso la solucion de aminoacidos (Tabla 1).
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Figura 4. La TAC (A), TCR (B), TAN (C), RAF (D) en plantas de remolacha cultivadas en ausencia (VAQ) y
en presencia de cuatro dosis de la solucion de aminoacido (VA1, VA2, VA3, VA4) alos 40 y 60 (dds). Letras
minusculas indican diferencias significativas entre los tratamientos a los 40 y 60 dds, sin compararse entre
los dos momentos y de acuerdo a la prueba de rangos multiples de Tukey (p<0,05).

Similar respuesta fue encontrada en el
IAF (Tabla 1), el tratamiento VA4 superé
significativamente al control en un 26 %. Entre
tanto en los valores de clorofila todos los
tratamientos con aminoacidos tuvieron una
mejor respuesta cuando fueron comparados
con el control. Los aumentos de los tratados
en relacién al tratamiento con ausencia de
aminoacidos fueron de 28 % VA1, 36 % VA2,
36 % VA3 'y 44 % VAA4.

Por otra parte, las plantas tratadas con
aminoacidos alcanzaron menores TH con
diferencias significativas en relacion al control.
La mejor respuesta se alcanz6 con las dosis
VA2 con 1, 02 oC menos que el tratamiento
con ausencia de aminoacidos, VA3 1,0 0C y
V4 1,13 oC respectivamente. En el CRA de
las hojas, los tratamientos con aminoacidos
superaron significativamente al control en un
8 % VA2, 10 % VA3, 10 % VA4.
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El IK expresa la eficiencia productiva de la
planta. Se observa que la mejor respuesta fue
de la dosis VA4 con diferencias estadisticas
en relaciéon al control, pero sin diferir de los
resultados alcanzados con las dosis VA2
y VA3. El incremento de la variante mas
favorable en relacién al no tratado fue del
15 %. Esto significé que la produccién util o
comercial por unidad de producto biolégico
total fue mayor cuando se uso la solucion de
aminoacidos (Tabla 1).

El IEF es la relacion que existente entre
la masa seca comercial y el area foliar.
La aplicacién foliar de aminoacidos
independientes o combinados beneficia la
acumulacién de masa seca en los érganos de
las plantas y también favorecen el area foliar
de los cultivos. Diferentes investigadores
asocian este resultado al efecto positivo de
los aminoacidos en la fotosintesis y en la
disminucion de la temperatura de las hojas
(Furbank et al., 2019; Pefa-Calzada et al.,
2022).
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Tabla 1. indice de crecimiento, clorofila, temperatura de las hojas, contenido relativo de agua a los 60 dds,
en plantas de remolacha cultivadas en ausencia (VAQ) y en presencia de cuatro dosis de la solucion de

aminoacido.
T IEF IAF Clorofila TH CRA IK
(mg cm??)
VAO 0,1512 ¢ 1,3726 25¢ (oC) (%) 0,6677 ¢
VA1 0,1835 b 1,5168 b 32b 35,03 b 74770b  0,7188b
VA2 0,2102 b 1,5800 b 34 b 3499ab  79,198ab  0,7348 ab
VA3 0,2113 b 1,633 ab 34 b 34,012 81,454a  0,7458 ab
VA4 0,2301 a 1,7256 a 36a 34,03 a 82397a  0,7647a
ES (F) 1,02 0,01 0,90 33,90 a 82,456 a 0,02
CV (%) 22,11 10,03 10,11 3,06 4,35 12,86

Letras minusculas en la misma columna indican diferencias significativas entre los tratamientos de acuerdo a la prueba

de rangos multiples de Tukey (p<0,05).

Rendimiento agricola

El rendimiento fue superior cuando se uso la
solucion de aminoacidos, el resultado mas
favorable se alcanzé con la dosis VA4 con
incrementos en relacion al no tratado de 1,49
kg m?. El resto de los tratamientos también
difirieron significativamente del control. Las
dosis VA2 y VA3 no difirieron entre si, pero
lograron un incremento en relacion al control
de 0,78 y 0,89 kgm2' lo que significd un

aumento promedio de la produccion de
un 34 %. El incremento alcanzado con la
dosis VA1 en relacién al no tratado con la
solucion de aminoacidos fue mas discreto,
pero estadisticamente  significativo vy
ascendié a 15 % (Figura 5). Se establecio
una relacion polindmica entre el rendimiento
y los tratamientos, con un coeficiente de
determinaciéon cercano a uno por lo que la
relaciéon en muy fuerte entre ambas variables.

Figura 5. Relacion polinomial entre el rendimiento y los tratamientos.

Si bien la aplicacion de aminoacidos es una
practica recurrente en la agricultura mundial,
la mayor parte de la investigaciones se ha
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llevado a cabo para cultivos horticolas como
el tomate y hortalizas de hoja (Alfosea-Simon
et al.,, 2021). Sin embargo, los hallazgos de la
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investigacion demuestran el papel positivo de
estos, en laremolachay reafirman que pueden
influenciar el crecimiento y la produccion
de hortalizas de raiz. Resultados similares
se obtuvieron en otros cultivos donde se
alcanzaron mayores valores de area foliar y
rendimiento final con aminoacidos (Matysiak
et al, 2020). Ademas estos elementos
benefician los mecanismos de defensa ante
condiciones adversas y mejoran la capacidad
de produccion en comparacion con el control
(Nowak et al., 2023).

Por otra parte, el rendimiento esta relacionado
con la distribucion de la masa seca del
organo de produccién, al érgano de reserva
y esta demostrado que la aplicacion foliar
de aminoacidos beneficia este movimiento
(Biosci et al., 2019; Pena et al., 2018).

Segun los resultados la aplicacién de
aminoacidos beneficid el rendimiento del
cultivo en mas de un 30 %. Esto se debe a
que los aminodacidos beneficiaron la respuesta
general de la planta pues se alcanzaron
aumentos en el area foliar, masa seca de la
raiz y la parte aérea y también un aumento
del diametro del 6rgano de reserva (figura 2
ABCD). Otros cultivos tratados con soluciones
de aminoacidos tuvieron resultados similares
en estas variables (Biosci et al., 2019; Pena et
al., 2018; Pena et al., 2021).

Por otra parte, aunque no se encontraron
investigaciones con  aminoacidos  en
remolacha roja se encontrd que la aplicacion
foliar de aminoacidos beneficié el crecimiento
y la produccién de la zanahoria. Ademas,
fueron reportados otros beneficios como
aumentos de la cantidad de azucares y solidos
solubles totales (Daucus catota L.) (Rosa et
al., 2023).

CONCLUSIONES

La aplicacion foliar de aminoacidos resulta
beneficiosa para favorecer la acumulacion
de masa seca, las tasas de crecimiento, el
contenido de clorofilas totales, la temperatura
de las hojas, el contenido relativo de agua en
las plantas y la produccién. Ademas, se ha
demostrado que su capacidad para mejorar
la respuesta de estas variables es mayor
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a medida que se incrementa la cantidad
aplicada. La dosis optima para lograr la mejor
respuesta de las plantas es 1,2 ml L. Estos
hallazgos sugieren que esta practica puede
ser incorporada efectivamente en la estrategia
de manejo del cultivo.
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