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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue estudiar el efecto de 3 acidos
organicos y cuatro diferentes niveles de abatimiento de humedad en el sustrato
sobre el crecimiento y calidad de fresa (Fragaria x ananassa). El experimento se
distribuy6 de acuerdo a un disefio en bloques al azar con un arreglo factorial 4x4.
Se aplicaron tres acidos organicos a diferentes concentraciones en forma de
aspersion foliar y un testigo al que Unicamente se le asperj0 agua, con 4
repeticiones por tratamiento; 10® M de &cido salicilico, 2 ml/l de amino&cidos y
100ml/l de extracto de gobernadora. Se aplicaron 4 diferentes frecuencias de riego
como tratamientos las cuales consistieron en Capacidad de contenedor menos el
5%, 10%, 15% y 20% de abatimiento de humedad en el sustrato con 4
repeticiones por tratamiento.

Las variables evaluadas fueron diametro de pedunculo, longitud de pedunculo,
diametro polar, diametro ecuatorial, peso de fruto, firmeza y solidos solubles
totales (° Brix). No hubo diferencia significativa entre la interaccion de los acidos
organicos Yy los diferentes niveles de abatimiento de humedad en el sustrato, Sin
embargo, la aplicacion de acido salicilico presento los mejores resultados en todas
las variables evaluadas en comparacion con el testigo, el tratamiento de
aminoéacidos tuvo diferencia significativa Unicamente para las variables diametro
ecuatorial, firmeza, peso de fruto y solidos solubles totales (°Brix). Por otra parte,
el abatimiento de humedad en el sustrato con 5% presento los mejores resultados
para todas las variables evaluadas, con excepcion de la variable solidos solubles
totales (°Brix), siendo el tratamiento 20% de abatimiento de humad fue la que

presento el mejor resultado para esta variable.

Palabras clave: Fragaria x ananassa, Acidos Organicos, humedad del sustrato.
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INTRODUCCION

La fresa (Fragaria x ananassa Duch) es un cultivo importante en México del cual se
producen anualmente aproximadamente 379,463.88 ton de fruta y en su mayoria
se exportada a EE. UU (Borris, 2012). Durante el 2014, la superficie plantada fue
de 9,966 mil ha y una produccién de 458 mil toneladas, siendo Michoacén, Baja
california y Guanajuato los estados que aportan el 90 % de la produccion nacional
(SAGARPA-SIAP, 2016).

La fresa es una de las frutas mas populares y con mayor demanda a nivel
mundial. La calidad sensorial de la fresa estd basada principalmente en su
apariencia (tamafno, forma, color, entre otros) y el balance apropiado de
compuestos volatiles y no volatiles presentes en el fruto; de estos ultimos, los
carbohidratos, aminoacidos y los acidos organicos son considerados como los
compuestos responsables del sabor y ademas son precursores de los compuestos
gue denotan el aroma en la fresa (Shamaila et al., 1992; Zabetakis y Holden,
1997).

Por otra parte, el riego se debe realizar de forma Optima en el cultivo de fresa
debido a que este cultivo es sensible al déficit hidrico (Hanson y Bendixen, 2004),
viéndose afectado fuertemente el crecimiento de las plantas y la produccion
(Krtger et al., 1999), asimismo, las condiciones de exceso de agua también son
perjudiciales para el crecimiento de la planta, el estado fitosanitario y el
rendimiento (Kirnak et al., 2003). Mediante la regulacion del riego se logra un
balance entre el crecimiento vegetativo y reproductivo, ya que un exceso de vigor
en las plantas tiene efectos negativos sobre la composicion quimica de algunos
frutos, como en el caso de la vid (Dry et al., 2001).

La aplicacion del acido salicilico (AS) en plantas, favorece el proceso de
enraizamiento en frijol (Basu et al., 1969) y el cierre estomatico (Larqué-Saavedra,
1978, 1979). Entre otros reportes en los que se menciona que las aplicaciones de
AS afectan positivamente varios procesos fisiologicos, resaltan los relacionados

con plantas bajo condiciones de estrés, como sequia (Horvath et al., 2007; Tasgn



et al., 2003; Singh y Usha, 2003) fitotoxicidad (Metwally et al., 2003) y bajas
temperaturas (Janda et al., 1999; Farooq et al., 2008).

La capacidad de los aminoacidos para incrementar la produccién de los cultivos,
esta asociada a su efecto bioestimulante en plantas desarrolladas bajo diferentes
condiciones de estrés tanto bidtico como abiético (Mani y Bertucci, 1999; Heuer,
2003). Existen reportes en la literatura que afirman que ciertos aminoacidos y
otros compuestos nitrogenados presentes de forma natural en las plantas,
intervienen en la regulacion enddgena del crecimiento y desarrollo vegetal,
particularmente cuando éstas estan sometidas a algun tipo de estrés. Segun estos
reportes, los aminoacidos exdégenos pueden ser absorbidos e incorporados por las
plantas tanto por la via radical como por la foliar e integrarse asi al metabolismo
vegetal (Atlantica Agricola, 1995). Estudios realizados en el Valle de Samaca,
Boyac4, indican que aplicaciones foliares de 2,5 ml-L't de un producto hecho a
base de aminoacidos libres, efectuadas a los 45, 60 y 90 dias después del
trasplante, incrementaron el rendimiento en 11,2 t-ha-! (37%) con respecto al
testigo (Arias et al., 2001).

Debido a la escasez de agua que cada vez va en aumento se tiene la necesidad
de hacer un uso eficiente de ésta, y a investigar hasta que nivel de déficit hidrico la
planta de fresa puede llegar a tolerar, ademas de investigar si la aplicacion de

diferentes acidos organicos puede ayudar a la planta a tolerar el estrés hidrico.



OBJETIVOS

General

Determinar el efecto de los acidos organicos y los niveles de abatimiento en la
humedad del sustrato sobre el crecimiento y calidad de la fresa cv. San Andreas.

Especifico
Determinar el efecto del mejor acido organico sobre el crecimiento y calidad de la

fresa cv. San Andreas.

Determinar el nivel éptimo del porcentaje de abatimiento de humedad del sustrato

sobre el crecimiento y calidad de la fresa cv. San Andreas.
Determinar la interaccion de diferentes niveles de abatimiento en la humedad del

sustrato y la aplicacion de diferentes acidos organicos sobre el crecimiento y

calidad de la fresa.

HIPOTESIS
Diferentes niveles de agotamiento en la humedad del sustrato, asi como la

aplicacion foliar de acidos organicos influirdn en la calidad y crecimiento de la

fresa.

REVISION DE LITERATURA



Cultivo de la Fresa

La fresa es una planta dicotiledonea del género Fragaria (Fragaria spp., del latin
fragans, oloroso).

Su taxonomia completa es:

-Reino: Plantae,

-Divisién: Magnoliophyta

-Clase: Magnoliopsida

-Subclase: Rosidae

-Superorden: Rosanae

-Orden: Rosales

-Familia: Rosaceae

-Subfamilia: Rosoideae

-Tribu: Potentilleae

-Subtribu: Fragariinae,

-Género: Fragaria.

En la actualidad la fresa mas comercializada (Fragaria ananassa Duch.) es un
hibrido octaploide, producto de la cruza entre F. virginiana D. proveniente de
sotobosques y F. chiloensis L. originaria de playas y ambientes luminosos.
Especies progenitoras de ambientes tan disimiles le confieren alta variabilidad y

capacidad de adaptacion (Larson, 1994).

Estrés en las plantas

El concepto de estrés proviene de la fisica, es la fuerza que actia sobre un
cuerpo. El cuerpo responde con una reaccion, proporcional a la fuerza con la que
se ha actuado sobre él. La reaccidén de respuesta es una tension. En biologia, el
estrés seria un factor externo que afecta negativamente a un organismo. Por lo
tanto, la definicion biofisica de estrés, involucra una fuerza ejercida sobre un
objeto, en relacion con el area sobre la cual se aplica (es decir, posee un
significado equivalente al de presion). Teniendo en cuenta estos conceptos, el
término estrés en el marco de la fisiologia vegetal, refleja la magnitud de presion

ambiental, que obliga el cambio en la fisiologia de una planta (Montoliu, 2010).



Tipos de estrés

Existen varias clasificaciones de los factores de estrés. En general, estos pueden
estar clasificados como estrés bidtico y estrés abidtico (Azcon-Bieto y Taldn,
2008). El estrés biotico es causado por la accion de otros organismos vivos como
son: animales plantas, microorganismos y otros agentes fitopatégenos como los
virus y viroides. El estrés abiotico dependiendo del agente causal, se divide en
fisicos y quimicos. Entre los factores fisicos se pueden mencionar el estrés por
déficit o exceso de agua, temperaturas extremas, salinidad y radiacion UV. Entre
los factores quimicos destacan la contaminacién atmosférica por metales pesados,
toxinas, salinidad (en su componente iGnico o toxico) y carencia de elementos

minerales (Almudena, 2008).

El agua en las plantas

El agua es la molécula esencial para la vida; en las plantas constituye tipicamente
del 80 al 95% de la masa de los tejidos en crecimiento y desempefia varias
funciones unicas. Es el solvente mas abundante y mejor conocido y, como tal,
permite el movimiento de moléculas dentro y entre las células. Debido a sus
propiedades polares, tiene gran influencia en la estructura y la estabilidad de

moléculas tales como proteinas, polisacaridos y otras (Kirkham, 2005).

Estrés hidrico

El estrés por déficit hidrico o por sequia se produce en las plantas en respuesta a
un ambiente escaso en agua, en donde la tasa de transpiracion excede a la toma
de agua. El déficit hidrico no solo ocurre cuando hay poca agua en el ambiente,
sino también por bajas temperaturas y por una elevada salinidad del suelo. Estas
condiciones, capaces de inducir una disminucién del agua disponible del
citoplasma de las células, también se conocen como estrés osmético

(Levitt, 1980).

Las plantas a lo largo de su desarrollo experimentan algun grado de estrés por

déficit hidrico. En los sistemas naturales, un déficit de agua puede ser el resultado



de bajas precipitaciones, baja capacidad de retencidén de agua del suelo, excesiva
salinidad, temperaturas extremas frias o calientes, baja presion de vapor
atmosférica o una combinacion de estos factores (Nilsen y Orcutt, 1996).

Por otro lado, una tercera parte de la superficie del planeta se considera como
arida o semiarida, mientras que la mayoria de la superficie restante esta sujeta a
periodos temporales de déficit hidrico. De esta manera, el agua constituye el
principal factor limitante del crecimiento de las plantas en la tierra, actuando como
una fuerza selectiva de primer grado para la evolucion y distribucion de las
especies vegetales (Hanson y Hitz, 1982).

Las plantas también poseen mecanismos de aclimatacion que se activan en
respuesta a estrés hidrico (Nilsen y Orcutt, 1996). Cuando el déficit hidrico se
desarrolla lentamente, se dan cambios en procesos de desarrollo que tienen
varios efectos sobre el crecimiento. Uno de principal importancia es la limitacion
especifica de la expansion foliar. Aunque el area foliar es importante, pues de ella
depende la fotosintesis, una rapida expansion foliar puede afectar negativamente
la adaptacion a la poca disponibilidad de agua. Otro proceso que se modifica es el
crecimiento radicular. La disponibilidad de agua afecta la relacion entre el
crecimiento de la parte aérea y la raiz; la raiz continGia su desarrollo mientras que
la parte aérea deja de crecer por causa del estrés. Asi, las plantas son capaces de
continuar el desarrollo de sus raices en busqueda de agua en zonas mMas
profundas del suelo (Potters et al., 2007; Shao et al., 2008). Otro mecanismo de
resistencia a nivel fisiologico es el cierre de estomas, ya que estos son los
responsables de la mayor proporcion de perdida de agua en las plantas (Taiz y
Zeiger, 2006).

Acido salicilico

El acido salicilico (AS) es muy conocido gracias al extenso uso clinico de las
aspirinas o acido acetilsalicilico. El nombre de acido salicilico proviene de Salix, el
arbol cuyas hojas y corteza, tradicionalmente se utilizan como cura para el dolor
de cabeza y fiebre, Johann Buchner en 1828 aisl6 la salicina. En 1874 se inicio la

produccion comercial de AS en Alemania, mientras que el nombre comercial de



aspirina, aplicado al 4cido acetilsalicilico fue introducido en 1898 por Bayer Company
(Raskin, 1992). El AS pertenece a un grupo muy diverso de sustancias conocidas
como fendlicos. En las plantas los compuestos fendlicos, relacionados con el
llamado metabolismo secundario, estdn involucrados en gran cantidad de
actividades de regulacién en las plantas. En particular diferentes estudios
muestran la importancia de AS en los procesos fisioldgicos y de adaptacién de las
plantas. El AS se ha encontrado en todos los tejidos de las especies que han sido
analizadas. Algunas especies de importancia econdmica como la soya, arroz y
cebada contienen hasta 1ugeg-1 de peso freso. En algunos casos su presencia
afecta la sintesis de otros reguladores de crecimiento los cuales afectan
directamente algin proceso fisiolégico. Por ejemplo, AS reduce la sintesis de
etileno y en algunas especies esto origina un retardo de la senescencia de flores o
induccion de la floracion (Martinez et al., 2004).

En las plantas los compuestos fendlicos, relacionados con el llamado metabolismo
secundario, estan involucrados en gran cantidad de actividades de regulacion en
las plantas. En particular, diferentes estudios muestran la importancia del acido
salicilico, en los procesos fisiolégicos y de adaptacion de las plantas (Pineda,
2004).

El acido salicilico se encuentra en todos los organos de las plantas y juega
papeles importantes en cuanto a crecimiento y procesos relacionados a la
fotosintesis, al mejorar la actividad de los cloroplastos, absorcion y trasporte de
nutrientes, incrementar la actividad de enzimas antioxidantes, provocar cambios
en la anatomia de las plantas e incrementar el rendimiento (Noreen et al., 2009;
Khan et al., 2010).

Entre otros reportes en los que se menciona que las aplicaciones de AS afectan
positivamente varios procesos fisiolégicos, resaltan los relacionados con plantas

bajo condiciones de estrés, como sequia (Horvath et al., 2007).



Aminoéacidos

Los aminoécidos por ser los componentes basicos de las proteinas intervienen en
la formacion de los tejidos de soporte, membranas de las células para llevar a
cabo numerosos y Vvitales procesos internos de las plantas como son,
fructificacion, floracion entre otros (Guerrero, 2006). Estos compuestos son los
constituyentes de las proteinas. Se los conoce como aminoacidos y son los
siguientes: alanina, arginina, asparigina, acido aspartico, cisteina, acidoglutamico,
glutamina, glicina. Histidina, isoleucina, lisina, metionina, fenilamina, prolina,
serina, treonina, triptéfano, tirosina y valina. Los aminoacidos sirven de materia
prima en la obtencién de otros productos celulares, como hormonas y pigmentos.
Ademas, varios de estos aminoacidos son intermediarios fundamentales en el
metabolismo celular (Trade, 2006). Los aminoacidos son subunidades moleculares
gue forman las proteinas. Las plantas sintetizan todos los aminoacidos a partir de
sustancias mas simples. Los requerimientos de aminoéacidos por parte del vegetal,
se extienden por todo su ciclo y desempefian una importante funcion en la
germinacion, sintesis de proteina, en la formacion de algunas fitohormonas como
algunas auxinas, etileno, citoquininas, poliaminas, porfirinas, etc. Asi como en la
regulacion del balance hidrico en las plantas cuando éstas estan bajo situaciones
de estrés y como moléculas quelatantes de cationes necesarios para el desarrollo
del vegetal, entre otras funciones (Cervantés, 2008). Se ha observado que las
plantas resisten estrés hidrico, cuando se les aplica aminoacidos (Taiz y Zeiger,
1998), e involucra respuestas fisiologicas, estructurales y modificaciones
morfoldgicas a corto y largo plazo. Estos cambios ayudan a minimizar el estrés en
la planta y a maximizar los usos de los recursos internos y externos (Alarcon,
2000).



Gobernadora (Larrea tridentata)

La gobernadora (Larrea tridentata), es un arbusto perenne de los desiertos
Chihuahuense, Sonorense y Mojave de Norteamérica. Sus hojas contienen una
espesa resina que se comporta como un antitranspirante debido a que forma una
barrera que disminuye la transpiracion. Los metabolitos secundarios de la resina
(entre los que destacan fenoles, lignanos y flavonoides), son defensas bioquimicas
para repeler la agresion de animales herbivoros, hongos y otros microorganismos,
ya que no se conocen plagas, enfermedades o0 animales que ataquen esta planta
(Lira-Saldivar et al., 2003).



MATERIALES Y METODOS

Localizacién del sitio experimental

El presente experimento se llevé a cabo durante el periodo 2015-2016 en el
invernadero de ornamentales que se encuentra en el Departamento de
Horticultura de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro en Buenavista
Saltillo, Coahuila México con las coordenadas 25°21°22.3” Latitud Norte vy
101°02°’06.68” Longitud Oeste de acuerdo con el meridiano de Greenwich y a 1763

metros sobre el nivel del mar (msnm).

Metodologia

Plantulas de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) variedad San Andreas fueron
trasplantadas el 15 de junio en bolsas negras de polietileno para vivero con
capacidad de 10 litros el medio de crecimiento que se utilizO como sustrato fue
una mescla de 70% perlita y 30% peat-moss. La nutricidon de cultivo se llevo a

cabo utilizando la solucién nutritiva universal Steiner (Steiner, 1984).

Tratamientos

De acuerdo a las propiedades fisicas del sustrato se disefiaron cuatro riegos que
fueron empleados como tratamientos, los cuales fueron: Capacidad de campo
menos el 5, 10, 15 y 20 por ciento de abatimiento en la humedad del sustrato
(Cuadro 1).
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Para esto se utilizé una bascula para pesar las macetas una vez que éstas se
regaban y llegaban a su capacidad de contenedor, a los siguientes dias
posteriores se continuaba pesando las masetas y se proseguia a regar hasta que
cada tratamiento llegaba a su abatimiento de humedad correspondiente.

Los tratamientos adicionales fueron &cido salicilico, Aminoacidos, extracto de
gobernadora y testigo (Cuadrol). El &cido salicilico se aplic6 a una concentracion
de 10 M, el aminoacido se aplicd a una concentracién de 2ml L, la gobernadora
se recolecto en el cerro que se encuentra en frente de la Universidad, para
obtener el extracto primeramente se dejo secar la muestra por una semana y
posteriormente se pesaron 100 g de gobernadora que se molieron utilizando un
mortero y utilizando como solvente hidroxido de potasio a una concentracion de 2
g L't una vez que se obtenia el extracto de gobernadora este se diluia en 1 L de
agua listo para ser aplicado. El cuarto tratamiento sirvi6 como testigo aplicando
Unicamente agua. Los tratamientos se aplicaron cada 8 dias desde la primera
aplicacion que fue el 26 de septiembre hasta el 27 de noviembre que fue la Gltima
aplicacion.

La manera en que se llevé a cabo la aplicacion fue de manera manual utilizando

un atomizador de 500 ml para cada tratamiento.
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Cuadro 1. Tratamientos adicionados a fresa cv. San Andreas.

Abatimiento en la humedad del sustrato

Acidos Organicos

5%

Testigo

Acido salicilico

Aminoacidos

Gobernadora

10%

Testigo

Acido salicilico

Aminoacidos

Gobernadora

15%

Testigo

Acido salicilico

Aminoacidos

Gobernadora

20%

Testigo

Acido salicilico

Aminoacidos

Gobernadora

12




Variables evaluadas

Longitud de pedunculo

Se utilizé un vernier para medir la longitud del pedunculo de los frutos primarios y

secundarios.

Diametro de pedunculo

Para la determinacién del didmetro del pedunculo se utilizé un vernier y se tomo la

medida en la parte central del pedunculo floral.

Tamaro

La medicion se realiz6 con un vernier, y consisti6 en obtener los diametros

ecuatorial y polar de los frutos de fresa recién cosechados.

Peso de fruto

El peso unitario de los frutos de fresa se obtuvo por medio de una balanza digital y

posteriormente se estimo el peso promedio.

Firmeza

La firmeza en el fruto se determiné con un penetrometro usando una punta de 3

mm y el valor se reportdé en kg cm.
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Solidos solubles totales

Para la determinacién de los sélidos solubles totales (°Brix) se seleccionaron
frutos completamente rojos para posteriormente extraerles el jugo y asi obtener el

indice de refraccion mediante el uso de un refractometro.

Disefio experimental y analisis estadistico

El experimento se distribuyd de acuerdo a un disefio en bloques completos al azar
con un arreglo factorial 4x4; es decir cuatro niveles de riego y cuatro acidos
organicos con un total de 16 tratamientos y cuatro repeticiones. Esto dio como
resultado un total de 64 plantas por todo el experimento. Los resultados se
analizaron con el programa estadistico Statiscal Analysis System version 9.0, para

la prueba de comparacion de medias se realizo la prueba de Tukey (P < 0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Diametro de pedunculo (DP)
La variable didametro de pedunculo fue afectada por los acidos organicos y los

porcentajes de abatimiento de humedad del sustrato, sin embargo, la interaccién
de ambos factores no influy6é en esta variable (Cuadro 2). Las plantas que fueron
tratadas con acido salicilico registraron mayor diametro de pedunculo igual a 3.68
cm en comparacion con el testigo que tuvo el menor resultado igual a 2.28 cm. Las
plantas tratadas con un abatimiento de humedad del sustrato al 5 % presentaron
mayor diametro de pedunculo con un valor igual a 3.99 mm, pero el incremento del
porcentaje de abatimiento (10, 15 y 20%) resulto en una disminucion sobre el

diametro del pedunculo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto de la aplicacién de acidos organicos y diferentes porcentajes de
abatimiento de humedad en el sustrato sobre la variable diametro de pedudnculo
(DP). Medias seguidas con la misma letra son estadisticamente iguales de
acuerdo a la prueba de Tukey P<0.05.

Acidos Orgéanicos DP (cm)
Sin aplicar 2.28 ¢
Acido salicilico 3.68 a
Aminoacidos 3.10b
Gobernadora 2.85Db
Riego
5% 3.99a
10% 3.11b
15% 2.70 bc
20% 2.20c
ANOVA Acidos organicos <.0001
ANOVA Riego <.0001
Interacciéon NS
CV (%) 19.47

CV: Coeficiente de variacion, NS: No significancia; ANOVA: Andlisis de Varianza,
Interaccién: acidos organicos x niveles de abatimiento de humedad.
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Los resultados obtenidos con los &cidos organicos coinciden con los obtenidos por
Villanueva et al. (2009) quienes al aplicar AS en plantas de crisantemo a
concentraciones de 10®y 101 M mostraron incrementos en el diametro del tallo
en relacion con el testigo. De igual manera Zaho et al (1995) reportaron
incrementos significativos en plantas de soya tratadas con AS teniendo tasas de
crecimiento diario de 0.33 cm en comparacion con el testigo que tuvo un valor de
0.21 cm. Dicho comportamiento se debe a que el AS fomenta la produccion de
acido indolacetico y de &cido naftalenacetico, que son reportados como los
principales reguladores de crecimiento vegetal (Salisbury y Ross, 1994). Los
resultados obtenidos en plantas regadas con diferentes niveles de abatimiento en
la humedad del sustrato concuerdan con los obtenidos por Deaquiz et al. (2014)
guienes obtuvieron un mayor desarrollo de area foliar en plantas de fresa las
cuales fueron sometidas a una mayor aplicacion de agua. Por otro lado, Nuiiez et
al (2005) encontraron una reduccion en el area foliar y disminucion del niamero de
hojas en plantas de frijol cuando estas se desarrollaron en condiciones de déficit
hidrico.

Como consecuencia del déficit hidrico, uno de los primeros efectos que se
manifiestan en las hojas a nivel ecofisioldgico es la reduccion de la apertura
estomatica afectando la fotosintesis y evitando la evapotranspiracion Chaves et al.
(2010), ademas se disminuye la turgencia y la expansion celular, por tal razon el
crecimiento de las hojas se reduce afectando el area foliar. Igualmente, el bajo
contenido de agua no solo limita el tamafio sino también el nimero de hojas
originado por una disminucion en la tasa de crecimiento del tallo (Taiz y Zeiger,
2006).

Longitud de pedunculo (LP)
La variable longitud de pedunculo fue afectada por los &cidos organicos y los

porcentajes de abatimiento de humedad del sustrato, sin embargo, la interaccién
de ambos factores no influyé en esta variable (Cuadro 3). Las plantas que fueron
tratadas con acido salicilico registraron mayor longitud de pedunculo igual a 19.25
cm en comparacion con el testigo pues disminuyo la longitud de esta igual a 13.25

cm.

16



Las plantas tratadas con un abatimiento de humedad del sustrato al 5 %
presentaron mayor longitud de pedunculo con un valor igual a 19.94 cm, pero el
incremento del porcentaje de abatimiento de humedad a 10, 15 y 20% resulta en
una disminucién sobre la longitud del peduinculo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto de la aplicacion de acidos organicos y diferentes porcentajes de
abatimiento de humedad en el sustrato sobre la variable longitud de peddnculo (LP).
Medias seguidas con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba
de Tuckey P<0.05.

Acidos Orgéanicos LP (cm)
Sin aplicar 13.25¢
Acido salicilico 19.25 a
Aminoacidos 14.19 b
Gobernadora 14.12b
Riego
5% 19.94 a
10% 1556 b
15% 13.31c
20% 12.00c
ANOVA Acidos organicos <.0001
ANOVA Riego <.0001
Interacciéon NS
CV (%) 14.12

CV: Coeficiente de variacién, NS: No significancia; ANOVA: Andlisis de Varianza,

Interaccién: acidos organicos x niveles de abatimiento de humedad.

Los &cidos organicos coinciden con los obtenidos por Flores-Lépez et al. (2016)
que al aplicar acido salicilico a las concentraciones de 108 M tuvieron un efecto
positivo al incrementar la altura de la planta en papa 43 cm en comparacion con el

testigo 38 cm.
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Lo anterior puede explicarse porque el AS al ser una molécula de sefializacion e
inocua (Mora-Herrera et al. (2011) Actia como un regulador de crecimiento que
acelera la division celular incrementando el rendimiento de los cultivos Botta-Ferret
et al. (2012).

Los resultados obtenidos por los diferentes niveles de abatimiento en la humedad
del sustrato concuerdan con Casierra-Posada et al. (2009) en el que encontraron
gue bajas laminas de riego generan reduccion del area foliar en plantas de café.
Esto debido a que segun Galvan-Tovar et al. (2003) la acumulacion de masa
fresca de corona y peciolos, y en especial la de hojas es mas sensible al déficit
hidrico que la de la raiz. Igualmente, mayores aplicaciones de agua hacen mas

eficiente el proceso de transporte de nutrientes atreves del xilema y el floema.

Diametro polar (DP)

La variable diametro polar (DP) fue afectada por los &acidos organicos y por el
porcentaje de abatimiento de humedad del sustrato, sin embargo la interaccién de
ambos factores no influyé en esta  variable (Cuadro 4).
Las plantas que fueron tratadas con acido salicilico registraron mayor diametro
polar igual a 3.16 cm en comparacion con el testigo que se disminuy6 a 2.64 cm.
Las plantas tratadas con un abatimiento de humedad del sustrato al 5 %
presentaron mayor diametro polar con un valor igual a 3.22 cm, pero el incremento
del porcentaje de abatimiento (10, 15 y 20%) resulto en una disminucion en el

didmetro del pedunculo (cuadro 4).
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Cuadro 4. Efecto de la aplicaciéon de acidos orgénicos y diferentes porcentajes de
abatimiento de humedad en el sustrato sobre la variable didmetro polar (DP). Medias
seguidas con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba de
Tuckey P<0.05.

Acidos Orgéanicos DP (cm)
Sin aplicar 4.63 b
Acido salicilico 5.24 a
Aminoacidos 5.13 a
Gobernadora 494 ab
Riego
5% 5.66 a
10% 5.38 a
15% 4.85b
20% 4.04 c
ANOVA Acidos organicos <.0009
ANOVA Riego <.0001
Interaccion NS
CV (%) 8.40

CV: Coeficiente de variacion, NS: No significancia; ANOVA: Andlisis de Varianza,
Interaccién: acidos organicos x niveles de abatimiento de humedad.

Los resultados obtenidos por la aspersion de AS se asemejan con lo obtenido por
Lopez et al. (1998) en las cuales tuvieron incrementos de 20% sobre la
productividad de flores y frutos en trigo en las que se aplicaron dosis de 10% M de
acido acetil salicilico. Este hecho confirma lo reportado por Larqué et al. (2007) y
Anchondo et al. (2011) quienes afirmaron que con la aspersién de AS en diversas
plantas tales como fresa, tomate, pepino, zanahoria y papaya se incrementd su
productividad. Los resultados obtenidos por los diferentes niveles de abatimiento
de humedad en el sustrato coinciden con Deaquiz et al (2014) en el que con un
coeficiente de riego de 1.4 alcanzaron la mayor masa seca de raiz y frutos con
12.95 y 2.9 g respectivamente mientras que obtuvieron los menores valores con el
coeficiente de 0.8. Estos resultados encontrados pueden deberse a que con una

mayor lamina de riego aplicada, las hojas, corona y peciolos reciben mas agua y
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nutrientes, aumentando su crecimiento y por ende presentando mayor reserva de

fotoasimilados (Alvarez-Herrera et al. 2010).

Diametro Ecuatorial (DE)

La variable diametro ecuatorial (DE) fue afectada por los acidos organicos y los
porcentajes de abatimiento de humedad del sustrato, sin embargo, la interaccién
de ambos factores no influy6é en esta variable (Cuadro 5). Las plantas que fueron
tratadas con &cido salicilico y aminoacidos registraron mayor didmetro ecuatorial
igual a 3.53 y 3,46 cm respectivamente. Las plantas tratadas con un abatimiento
de humedad del sustrato al 5 % presentaron mayor didmetro ecuatorial con un
valor igual a 3.93 cm, pero el incremento del porcentaje de abatimiento (10, 15y

20%) resulto en una disminucion en el diametro ecuatorial (cuadro 5).

Cuadro 5. Efecto de la aplicacién de acidos organicos y diferentes porcentajes de
abatimiento de humedad en el sustrato sobre la  variable didmetro ecuatorial (DE).
Medias seguidas con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba
de Tuckey P<0.05.

Acidos Orgéanicos DE (cm)
Sin aplicar 3.03b
Acido salicilico 3.53a
Aminoacidos 3.46 a
Gobernadora 3.35ab
Riego
5% 3.93a
10% 3.53b
15% 3.18c
20% 2.73d
ANOVA Acidos organicos 0.0011
ANOVA Riego <.0001
Interacciéon NS
CV (%) 10.60

CV: Coeficiente de variacion, NS: No significancia; ANOVA: Andlisis de Varianza,
Interaccién: acidos organicos x niveles de abatimiento de humedad.
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Los resultados obtenidos con la aplicacion de los acidos organicos son parecidos
a los reportados por Larqué-Saavedra et al. (2010) en el cual se increment6é un
14.8 % la altura de plantulas de tomate al haber hecho aplicaciones de 10° M de
AS. Los efectos del AS se han reflejado también en aumento en la produccion de
biomasa en soya y pino (san Miguel at al. 2003). Los diferentes niveles
abatimiento en la humedad del sustrato influyo, esto concuerdan con Quesada,
(2014) en investigaciones en plantas de chile en el que hubo un aumento
consistente en la fruta de rechazo y una disminuciéon gradual en los frutos de
primera y segunda conforme decreci0 el suministro de agua. Una de las
principales razones por las que se puede presentar fruta de rechazo, es por un
nivel deficiente de humedad en el sustrato Metin et al. (2006). Por otra parte, el
bajo contenido de agua disminuye los procesos de fotosintesis, ademas de que el
transporte de nutrientes minerales es menos eficiente a través de los haces

vasculares de la planta (Prieto et al 2010).

Firmeza

La variable firmeza fue afectada por los acidos organicos y los porcentajes de
abatimiento de humedad del sustrato, sin embargo, la interaccion de ambos
factores no influyé en esta variable (Cuadro 6). Las plantas que fueron tratadas
con acido salicilico, aminoacidos y gobernadora registraron mayor firmeza igual a
0.83, 0.81, 0.80 kg cm™? respectivamente, en comparacion con el testigo
registrando un valor de 0.77 kg cm™. Las plantas tratadas con un abatimiento de
humedad del sustrato al 5y 10 % presentaron mayor firmeza con un valor igual a
0.85 y 0.82 kg cm? respectivamente, pero superior a estos porcentajes de

abatimiento (15 y 20%) resulto en una disminucion en la firmeza (cuadro 6).
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Cuadro 6. Efecto de la aplicacion de acidos organicos y diferentes porcentajes de
abatimiento de humedad en el sustrato sobre la variable Firmeza. Medias seguidas con
la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba de Tuckey P<0.05.
CV: Coeficiente de variacion, NS: No significancia

Acidos Organicos Firmeza (Kg/cm?)

Sin aplicar 0.77b

Acido salicilico 0.83 a

Aminoacidos 0.81 a

Gobernadora 0.80 a

Riego

5% 0.85a

10% 0.82a

15% 0.78 b

20% 0.75b

ANOVA Acidos organicos <.0001

ANOVA Riego <.0001
Interaccion NS
CV (%) 3.96

CV: Coeficiente de variacion, NS: No significancia; ANOVA: Andlisis de Varianza;
Interaccién: acidos organicos x niveles de abatimiento de humedad.

Los resultados obtenidos con la aplicacion de los acidos organicos concuerdan
con Vasquez et al. (2016) en el que al aplicar acido salicilico a concentraciones de
0.05 Mm y 0.025 Mm obtuvieron los mayores valores en firmeza del fruto en
tomate 11.18 y 10.72 N respectivamente. En este sentido Shafiee et al. (2010)
Indicaron que el acido salicilico disminuye el ablandamiento de los frutos, ya que
el AS provoca una menor produccion de etileno Wang et al. (2011), inhibiendo la
accion de las enzimas responsables de la degradacién de la pared celular, Asghari
y Aghdaman, (2010) sefalan que permite mantener la integridad de las
membranas y paredes celulares por mas tiempo Quintero et al. (2013), retardando

la maduracion de los frutos (Valero et al. 2013). Por otro lado, la aplicaciéon de

22



aminoacidos también mostro resultados superiores en comparacion con el testigo,
esto concuerda con Serna-Rodriguez et al. (2011) en el que al aplicar acido
glutdmico a concentraciones de 5 g L™ obtuvieron resultados superiores para peso
de fruto en tomate 4055.7 g en comparacion con el testigo que tuvo 3306.5 g. Este
efecto probablemente se deba a que parte del glutamato aplicado se haya
trasladado hacia la raiz y alli la enzima glutamina sintetasa asimilara mas
nitrdgeno amoniacal que sirvié para la sintesis de compuestos nitrogenados en el

fruto como las proteinas, tiamina, rivoflamina, niacina y vitamina Be (Jones, 1999).

Los resultados obtenidos diferentes niveles abatimiento en la humedad del
sustrato concuerdan con lo que reporta Quesada, (2014) en el que explica que el
fruto es un organo altamente demandante de agua y cuando se presenta un estrés
hidrico, con frecuencia aparecen problemas como deformaciones, lesiones en la

pared del fruto por deshidratacion y pudricion apical.
Peso de fruto (PF)

La variable peso de fruto (PF) fue afectada por los acidos organicos y los
porcentajes de abatimiento de humedad del sustrato, sin embargo la interaccion
de ambos factores no influyd6 en esta variable (Cuadro 7).
Las plantas que fueron tratadas con acido salicilico, aminoacidos y gobernadora
registraron mayor Peso de fruto (PF) igual a  30.19, 29.01, 27.14 ¢

respectivamente, en comparacion con el testigo 23.04 g.

Las plantas tratadas con un abatimiento de humedad del sustrato al 5 %
presentaron mayor peso de fruto con un valor igual a 34.78 g, pero el incremento
del porcentaje de abatimiento (10, 15 y 20%) resulto en una disminucion en el

peso de fruto (cuadro 7).
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Cuadro 7. Efecto de la aplicacion de &cidos organicos y diferentes porcentajes
de abatimiento de humedad en el sustrato sobre la variable peso de fruto (PF). Medias
seguidas con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba de
Tuckey P<0.05.

Acidos Orgéanicos PF (g)
Sin aplicar 23.04 b
Acido salicilico 30.19 a
Aminoacidos 29.01 a
Gobernadora 27.14 a
Riego
5% 34.78 a
10% 28.74 b
15% 25.16 ¢
20% 20.70d
ANOVA Acidos organicos <.0001
ANOVA Riego <.0001
Interaccion NS
CV (%) 12.62

CV: Coeficiente de variacion, NS: No significancia; ANOVA: Andlisis de Varianza,
Interaccién: acidos organicos x niveles de abatimiento de humedad.

Los resultados obtenidos por los acidos organicos concuerdan con Vasquez et al.
(2016) pues estos autores indican que las aplicaciones de 0.1 Mm de Acido
salicilico promovieron la produccion de frutos mas pesados en tomate 175.9 g en
comparacion con el testigo 130.8 g. Por otro lado, la aplicaciéon de aminoacido
también causo un efecto positivo en comparacion con el testigo, estos valores son
similares a los obtenidos por Cruz et al. (2005) quienes trabajaron en plantas de
trigo. Esto posiblemente se deba a que el glutamato tiene varias funciones en la

planta como la asimilacion del amonio (Gonnet y Diaz. 2000).

Los resultados obtenidos por los diferentes niveles abatimiento en la humedad del
sustrato son semejantes a los obtenidos por Quesada, (2014) en el que el peso de

fruto de chile fue decreciendo conforme mayor fue el estrés hidrico
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teniendo el mayor peso de fruto el testigo 114.8 g que fue al que se le aplicd un
riego completo en comparacion con el tratamiento 30% de perdida de humedad
gue obtuvo un peso de 97.3 g. De acuerdo a lo anterior se destaca la importancia
del adecuado manejo de agua debido a que se ha reportado que el déficit hidrico
reduce el rendimiento de fruto Katerji et al. (1993) y puede llegar afectar su valor
comercial (Khah et al. 2007).

Solidos solubles totales (°Brix)

La variable Solidos solubles totales (°Brix) fue afectada por los &cidos organicos y
los porcentajes de abatimiento de humedad del sustrato, sin embargo la
interaccion de ambos factores no influyd en esta variable (Cuadro 7).
Las plantas que fueron tratadas con acido salicilico y aminoacidos registraron
mayores resultados en la variable solidos solubles totales iguales a 9.71 y 9.59

°Brix respectivamente, en comparacion con el testigo 8.10 °Brix.

Las plantas tratadas con un abatimiento de humedad del sustrato al 15 y 20 %
presentaron los mejores resultados en los sélidos solubles totales con un valor
igual a 9.96 y 9.05 °Brix respectivamente, por otra parte, |los menores porcentajes
de abatimiento (5,10%) presentaron en una disminucion en los sdlidos solubles

totales (cuadro 8).
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Cuadro 8. Efecto de la aplicacién de acidos organicos y diferentes porcentajes de
abatimiento de humedad en el sustrato sobre la variable solidos solubles totales (SST).
Medias seguidas con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba
de Tuckey P<0.05.

Acidos Organicos SST (°Brix)
Sin aplicar 8.10b
Acido salicilico 9.71 a
Aminoacidos 9.59a
Gobernadora 8.47Db
Riego
5% 8.22b
10% 8.64Db
15% 9.05 ab
20% 9.96 a
ANOVA Acidos organicos <.0001
ANOVA Riego <.0001
Interaccion NS
CV (%) 8.76

CV: Coeficiente de variacion, NS: No significancia; ANOVA: Andlisis de Varianza,
Interaccién: acidos organicos x niveles de abatimiento de humedad.

Los resultados obtenidos por la aspersion de los acidos organicos fueron similares
a los resultados reportados por Vasquez et al. (2016) quienes al aplicar
concentraciones de 0.4 Mm de Acido salicilico provocaron un aumento significativo
en la acumulacion de los SST en frutos de tomate 5.75 °Brix en comparacion con
el testigo 4.0 °Brix. Chen et al. (2016) Indicaron que el incremento en SST en los
frutos puede atribuirse a que el AS incrementa la actividad fotosintética y por ende
una mayor disponibilidad de translocacion de fotoasimilados al fruto Ahmad et al.
(2013) lo que incrementa los SST. Mientras que los obtenidos por los diferentes
niveles abatimiento en la humedad del sustrato son contrarios a los obtenidos por
Deaquiz et al (2014) donde los valores de SST disminuyeron a medida que
disminuyo la lamina de riego aplicada. Respecto a lo encontrado en el presente
estudio, Alvarez-Herrera et al. (2011) afirman que la aplicacion de una mayor
cantidad de agua disminuye la cantidad de °Brix, debido a que la concentracién de
los azucares se ve diluida por el mayor contenido de agua que presentan los
frutos.
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CONCLUSION

El acido salicilico, causo efecto positivo en todas las variables medidas en la fresa.
Mientras que el menor porcentaje de abatimiento de humedad en el sustrato
también presento los mayores valores para las variables medidas a excepciéon de
grados Brix, siendo el mayor porcentaje de abatimiento de humedad en el sustrato

el tratamiento que presento mayor resultado para ésta variable.
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