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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue de determinar el efecto de cuatro porcentajes de
desaturacion de sustrato para el estrés hidrico sobre el crecimiento y produccién de Fresa
(Fragaria x ananassa), cv Albidn, cultivada en ambiente protegido con un sistema
hidroponico abierto con fibra de coco como sustrato, se aplicaron cinco tratamientos en
forma de diferentes porcentajes de desaturacién de sustrato, (pérdida de peso en gramos
durante la noche) se tomaron plantas que fueron regadas convencionalmente en un rango
aproximado de 5% y 15% de desaturacion de sustrato, en correlacién al estado climatico,
conformando el testigo, como tratamiento 1 (5% de desaturacion de desaturacion de
sustrato), tratamiento 2 (10% de desaturacion de sustrato), tratamiento 3 (15% de
desaturacion de sustrato), tratamiento 4 (20% de desaturacion de sustrato), con cinco
repeticiones por tratamiento. Se evaluaron las variables de crecimiento vegetativo de la
planta como: Peso de fruto (PF), Didmetro de pedunculo (DP), Largo de Peddnculo
Primera Parte (LPPP), Largo de Pedunculo Segunda Parte (LPSP), Firmeza (F), Solidos
solubles totales °Brix (SST), Diametro de Polar (DP), Diametro Ecuatorial (DE). El
porcentaje de 10% de desaturacion de sustrato mostro diferencia significativa en peso de
fruto, para el tratamiento 3(15% de desaturacion de sustrato) mostré diferencia
significativa en largo de peddnculo primera parte y el testigo al igual pero en la variable
de diametro ecuatorial, sin embargo para el resto de las variables como: diametro de
pedunculo, largo de pedinculo segunda parte, firmeza, grados Brix° y diametro polar no
se observo diferencia significativa, pero el tratamiento que sobresalié fue el de 10% de
desaturacion de sustrato, por lo siguiente indica que, la aplicacion del 10% de
desaturacion de sustrato favorece el crecimiento y desarrollo de la planta de fresa,

mostrando ser superior a las plantas testigo en la mayoria de las variables evaluadas.
PALABRAS CLAVE: fresa, porcentaje de desaturacion de sustrato, estrés hidrico.
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INTRODUCCION

En las regiones aridas se localizan 2.3 millones de hectéreas irrigadas. La agricultura de
temporal en esta zona alcanza el indice mas alto de siniestrabilidad en el pais; los
principales factores de pérdidas de cosechas resultan las heladas y las sequias
(CONAZA, 1994, citado por Chavez y Alvarez, 2012). Las plantas cultivadas se ven
sometidas a diferentes grados de estrés en alguna etapa de su ciclo fenoldgico, los
cambios generados son una respuesta a la sobrevivencia de la planta misma (Kramer,
1983). Es probable que el estrés este asociado con un déficit hidrico y sea este uno de los
problemas mas comunes estrés las plantas cultivadas y las comunidades naturales
(Basurto et al. 2008).

El efecto del estrés por sequia generalmente es reflejado en una disminucion de la
produccioén y del crecimiento total; esto con respecto al grado de reduccion de factores,
como el tiempo de duracion de las condiciones de sequia (Klamer, 1983). La intensidad
y duracion del estrés hidrico influye en los efectos y la capacidad de las plantas para
resistirlo (Engelbrecht, 2001; Garau et al. 2009), entre los principales efectos del estrés
hidrico sobre el crecimiento esta reduccion en la altura, tallo, raices, area foliar, peso
foliar especifico y biomasa de la planta (Farooqi et al. 1994; Engelbrecht, 2001; Khurana
y Singh, 2004; Singh y Singh, 2006). Asimismo, la eficiencia de uso de agua en la
productividad, también es alterada debido a los cambios en la biomasa total y en la

evapotranspiracion (Turner, 1986).

La fresa es una planta con una alta demanda de agua lo que la hace sensible al estrés
hidrico (Mass, 1987). En este contexto, los estudios que dan apoyo al uso racional del
agua en distintas condiciones ambientales deben ser de gran importancia (Hanson y
Bendixen, 2004). Es por eso que Leon et al. (2003) Indican que la fresa requiere alta
humedad para su establecimiento y asi lograr plantas bien desarrolladas, de igual
manera, en la etapa de maduracion y cosecha, estas plantas presentan altas necesidades
hidricas, ademas, lo mas conveniente es aplicar pequefias dosis con alta frecuencia,
debido a que el sistema radical es superficial, pero la alta humedad pueden ocasionar
lixiviacion de nutrientes (Ojeda, et al. 2008), asi como también un aumento en la

incidencia de enfermedades (Merchan, et al. 2014).



Mediante la regulacién del riego se logra un balance entre el crecimiento vegetativo y
reproductivo, ya que un exceso de vigor en las plantas tienen efectos negativos sobre la
composicién quimica de algunos frutos (Dry et al. 2001). Este cultivo tiene una demanda
de 1.254,6 mm de agua durante su ciclo, pero el agricultor generalmente abusa de este
recurso aplicado cantidades de agua durante su ciclo (Vazquez, et al. 2008). En estas
condiciones, los altos productores prefieren aplicar el riego en exceso para evitar
periodos de deficiencia hidrica, (Mass, 1987). Generalmente abusa de este recurso
aplicando cantidades superiores a las requeridas por la planta, ya sea por
desconocimiento o por considerar que con una mayor cantidad de agua se obtienen
mayores rendimientos (Vazquez, et al. 2008). El riego se debe realizar de forma éptima
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
produccién (Kruger, et al. 1999), ademas, el estado hidrico de la planta tienen accion
directa sobre procesos metabolicos y fisiologicos, dando como resultado una mayor

resistencia estomatica (Pires et al. 2006).

La apertura de los estomas es uno de los principales procesos fisioldgicos afectados bajo
condiciones de estrés hidrico (Taiz y zeiger, 2006), y es muy importante porque es el
principal control del paso del agua durante los intercambios gaseosos. Por otra parte, las
condiciones de exceso de agua también son perjudiciales para el crecimiento de la fresa,

el estado fitosanitario y el rendimiento (Kirnak et al. 2003).
Objetivo general

Determinar el comportamiento de cuatro diferentes porcentajes de desaturacion de

sustrato para inducir estrés, en el crecimiento y produccion de la fresa, cv. “Albion”.
Objetivo especifico

Establecer el porcentaje de desaturacion de sustrato Optimo, que beneficie, en el

desarrollo de la fresa, cv. “Albion”.
Hipotesis
Al menos un porcentaje de desaturacion de sustrato, provocara algin efecto en el

desarrollo de la fresa, cv. “Albidn”.



REVISION DE LITERATURA
ESTRES EN PLANTAS
Estrés

El concepto de estrés proviene de la fisica, es la fuerza que actta sobre un cuerpo. El
cuerpo responde con una reaccion proporcional a la fuerza con la que se ha actuado
sobre él. La reaccién de respuesta es una tension. En biologia el estrés seria un factor
externo que afecta negativamente a un organismo. Por tanto, la definicion 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 termino estrés en el marco de la fisiologia de una planta (Nilsen y
Orcutt, 1996). Levitt (1980) definid el estrés como: cualquier factor ambiental

potencialmente desfavorable para los organismos vivos.

A menudo es dificil distinguir entre aquellas respuestas que repercuten negativamente en
la planta y aquellas que poseen un efecto beneficio. Nilsen y Orcutt (1996) sefialan que
algunos factores pueden tener ambos efectos simultaneamente. Por ejemplo, la
marchitez producida por el déficit hidrico, si bien tiene un efecto negativo en la tasa de
asimilacion de CO, tambien puede ser positiva para la planta, ya que colabora en la
menor absorcion de energia luminica al cambiar el angulo de exposicion, evitando el

dafio permanente en la hoja por altas temperaturas.

El termino estrés utilizado en fisiologia vegetal tiene diferentes definiciones. En esta
memoria se tiene en cuenta la que define el estrés como cualquier factor ambiental
bidtico o abidtico que reduce la tasa de algin proceso fisioldégico (por ejemplo,
crecimiento o fotosintesis) por debajo de la tasa maxima que podria alcanzar (Lambers y
Cols, 1998).Desde un punto de vista bioldgico, el estrés tiene una connotacién mas
amplia, refiriéndose a los cambios ambientales que alteran al estado fisiologico de las
plantas (Larcher, 1995). El estrés representa una fuerte restriccion para el aumento de la
productividad de los cultivos y el aprovechamiento de los recursos naturales. Se estima
gue unicamente un 10% de la superficie de la tierra arable se encuentra libre de algin

tipo de estrés (Benavides, 2002).



Tipos de estrés

Existen varias clasificaciones de los factores de estrés. En general, estos pueden ser
clasificados como estrés bidtico y abidtico (Azcon y Talon, 2008). El estrés biotico es
causado por la accion de otros organismos vivos como son: animales, plantas,
microorganismo Yy otros agentes fitopatégenos como virus. Dependiendo del agente
causal el estrés abidtico se divide en fisicos y quimicos. Entre los factores fisicos se
pueden mencionar el estrés por déficit exceso de agua, temperaturas extremas, salinidad
y radiacién UV. Entre los factores quimicos destacan la contaminacién atmosférica por
metales pesados, toxinas, salinidad (en su componente idnico o toxico) y carencia de

elementos minerales (Almudena, 2008).
Importancia del estudio del estrés en plantas

Existen numerosas razones para estudiar la fisiologia de las plantas bajo condiciones de
estrés, las mas importantes, segun Tambussi (2004) son: el conocimiento de los factores
de estrés en los vegetales puede resultar crucial para la elaboracion de modelos
mecanismos de naturaleza predictiva (por ejemplo, el estudio de los posibles efectos del
cambio climatico); desde una perspectiva ecofisiologia, el analisis de la interaccion de la
plantas con los factores ambientales es fundamental para comprender la distribucion de
las especies en los diferentes ecosistemas, y el rendimiento de los cultivos esta

fuertemente limitado por el impacto de estreses ambientales (Nilsen y Orcutt, 1996).

Por otra parte, es crucial comprender los procesos fisioldgicos subyacentes en la
tolerancia de los cultivos al estrés a la hora de establecer programas de mejora genética,
tanto desde abordajes tradicionales (Ali Dib et al., 1990).

Fases de respuesta de las plantas al estrés

En una escala temporal, la respuesta de las plantas al estrés dividirse en tres fases
(Lambers et al., 1998):

Fase de alarma: es el efecto inmediato, en general de caracter perjudicial. Ocurre en una
escala de segundos a dias. Cuando se presenta el estrés, las plantas reaccionan
ralentizado o detenido sus funciones fisiologicas béasicas, reduciendo su vigor. Esta

reaccion esta relacionada con la activacion de los mecanismos de los que dispone para



hacer frente al estrés. Las plantas que no poseen mecanismos adecuados de defensa o de
respuesta frente al estrés experimentan dafios irreversibles y mueren. El desenlace es el
mismo cuando la situacion de estrés es muy intensa y supera la capacidad de respuesta

de la planta.

Aclimatacion (Endurecimiento o Acomodacion): es el ajuste morfoldgico y fisioldgico
realizado por la planta (como individuo) para compensar el peor funcionamiento de la
misma después de la exposicion al estrés. Ocurre en una escala de dias a semanas. La
activacion de los mecanismos defensivos o de defensivos o de respuesta conduce a la
acomodacion del metabolismo celular a las nuevas condiciones, a la activacion de los
procesos de reparacion de la maquinaria celular dafiada y a la expresion de las

adaptaciones morfologicas.

Adaptacion: es la respuesta evolutiva que resulta de cambios genéticos en las
poblaciones, conduciendo a una compensacion morfologica y fisioldgica. Ocurre en una

escala temporal mucho mayor que la aclimatacion, y tras muchas generaciones.

La manifestacion de las respuestas de las plantas frente a unas condiciones ambientales
adversas implica la puesta en marcha de una secuencia compleja de acciones (Azcon y
Talon, 2008): en primer lugar se produce la percepcion por la planta del estimulo
estresante, sequia del procesamiento de la sefial de estrés percibida, que implica tanto su
amplificacién como su integracion en la ruta o rutas de transmision de la informacion y

finalmente tiene lugar la regulacion de la expresion génica.

El estimulo externo de peligro debe transformarlo en una sefial interna, de naturaleza
fisica o quimica. Después, esta sefial debe transmitirse a traves de cascadas o rutas de
transmisidn de la sefial hasta el nucleo de las células, donde se produce los cambios en la
expresion génica necesarios para hacer frente al estrés. La percepcién del estrés por la
planta continda siendo el aspecto menos conocido de esta secuencia de acciones. Los
cambios en la turgencia celular podrian intervenir en el sistema sensor del estrés
osmotico, mientras que los elicitores, entre los que se encuentran las proteinas de
transferencia de lipidos y cerebrosidos secretados por algunas especies de hongos,
activarian la deteccién por las plantas de los organismos patégenos (Azcon y Talon,
2008).



Las condiciones adversas inducen cambios transitorios en los niveles de determinados
iones (calcio) y moléculas (lipidos, especies reactivas de oxigeno, especies
antioxidantes, 6xido nitrico) que advierten a la célula de que ha sido detectada una sefial
de estrés. Las hormonas realizan una importante funcién en las frutas de transmisién
intracelular de la sefial de estrés. El &cido abscisico participa de forma activa en la
sefializacion de muchas de las respuestas al estrés abidtico (Toumi et al., 2010). Se ha
descrito también que otras hormonas, como el etileno, el &cido salicilico y el &cido
jasmonico, estan implicados en la transmision de la sefial de infeccion por patégenos
(Dempsey et al., 1999; Dong, 1998; Jameson y Clarke. 2002; Vot et al., 2009).

ESTRES ABIOTICO EN PLANTAS

El crecimiento vegetal, asi como el desarrollo, el aumento de biomasa y productividad
dependen, en ultimo lugar, de la capacidad del mecanismo del metabolismo y la
fisiologia vegetal para adaptarse y aclimatarse a las condiciones ambientales en cambio

constante.

Las condiciones ambientales son percibidas por los distintos érganos de la planta, y esta
informacion se transmite internamente mediante la modulacion de la sintesis de sefales,
fundamentalmente hormonas, que activan las respuestas de desarrollo y crecimiento
vegetativo (Talon et al., 1991; Zeevaart et al., 1993). Las respuestas de la planta
dependen del genotipo y de desarrollo de la misma en el momento del estrés, de la
duracion y la severidad del mismo y de los factores ambientales dicho, se vera limitado
por el aporte de nutrientes, elementos minerales y carbohidratos (Gillapsy et al., 1993).
La planta es capaz de, si las condiciones ambientales se vuelven desfavorables, reprimir
las repuestas de crecimiento (incluso después de haberse iniciado el periodo de
desarrollo) y desencadenar mecanismos de proteccion y defensa que abortan el
desarrollo y aseguran la supervivencia de la planta bajo condiciones ambientales

adversas.

Hay diversas condiciones medioambientales adversas que pueden provocar estrés en la
planta (Mano, 2002): la sequia, la salinizacion del suelo y/o del agua de riego, las

temperaturas extremas, el viento fuerte, el encharcamiento del suelo, etc.



Estrés hidrico

El estrés hidrico es la principal barrera para incrementar la produccién y la calidad; en
conjunto con las plagas y enfermedades y la dindmica nutrimental forma parte del

objetivo de los sistemas de produccion tecnificado (Cornejo, 2002).

Los principales componentes del potencial hidrico (¥) son el potencial osmético (¥s), el
potencial de turgencia (¥t) y el potencial matricial (¥m). El potencial osmotico se debe a
la presencia de sustancias disueltas, el potencial de turgencia es el que aparece debido a
la presencia de la pared celular y el potencial matricial es el debido a la fuerza de
adsorcion que ejercen las paredes de los conductos sobre sobre las moléculas de agua
circulante. La relacion entre el potencial hidrico, potencial osmotico, potencial de

turgencia y potencial matricial se expresa como: ¥=¥s+¥t+¥m.

Cuando las plantas se encuentran en condiciones de estrés hidrico y pierden agua, su ¥
disminuye. Esto ocurre normalmente de forma simultanea a una disminucion del
potencial de turgencia y a una disminucion del potencial osmotico, al implicar la perdida
de agua una mayor concentracion de solutos, sin embargo en las plantas que poseen
ajuste osmotico, la bajada del ¥ no implica necesariamente una pérdida de turgencia ya
que estas plantas son capaces de acumular de forma activa sustancias osmdticas que
disminuyen el ¥s, al menos temporalmente, evitando la perdida de turgencia y en

consecuencia permitiendo el desarrollo normal de la fisiologia celular.

Desde el punto de vista agricola, las posibles soluciones frente al estrés hidrico pasan
por la modernizacion de los sistemas de regadio y por la utilizacién de cultivos con
pocas necesidades hidricas. Por ello, numerosos proyectos de investigacion a nivel
mundial estan orientados a la obtencion de variedades que sean capaces de resistir mejor

las condiciones adversas de falta de agua (Parry et al., 2005).

Las plantas muestran ante el estrés hidrico respuestas que tienen a evitarlo o bien
mecanismos a adaptaciones que permiten tolerarlo, y ambas estrategias coexisten en

sistemas mediterraneos donde las especies que sufren un mayor estrés durante la sequia



son las que muestran una mayor transpiracion y viceversa. Existen rasgos eco fisiologico
que estan correlacionados dando lugar a grupos funcionales de especies que responden
de forma similar a la sequia. La combinacién de raices profundas, hojas escleréfilas con
una conductancia estomatica y una transpiracion cuticular baja permite un
comportamiento hidroestable, mientras que las raices someras estan asociadas con hojas
malacofilas o ausentes en verano y dan lugar a un comportamiento eco fisiologico
fluctuante (Valladares, 2004).

Una de las exigencias béasicas de la produccion de fresa es la disponibilidad de agua bien
distribuida y en cantidades adecuadas a lo largo de su ciclo vegetativo. Se debe evitar el
estrés hidrico, puesto que influye en la produccion e frutos y tiene un efecto negativo en
el crecimiento foliar reduciendo la cosecha final. El cultivo se desarrolla cuando la
demanda evaporativa es alta y las precipitaciones son practicamente inexistentes, por lo
que es preciso recurrir al riego para obtener producciones que permitan una adecuada
rentabilidad economica. La medida de la transpiracion y conductancia de las hojas al
vapor de agua son importantes en la investigacion de las relaciones de agua en la planta.
La transpiracion es el determinante principal en el balance de energia de la hoja y el
estado hidrico de la planta y junto con el intercambio de CO2, determina la eficiencia

del uso del agua (Gutiérrez, et al., 2010).

Esta juega un papel importante no solamente en el mantenimiento de la turgencia de los
tejidos, sino también en la regulacion de la temperatura de la hoja (Hatfield y Burk,
1991), y en el transporte y asimilacién de nutrientes (Jolliet, 1993), determinado, por
tanto, en gran medida el desarrollo de los cultivos y la formacion de frutos. El control
estomatico de la conductancia de la hoja es una de las formas que los vegetales tienen
para controlar la perdida de agua por transpiracion. A menudo se utiliza la medida de
esta conductancia o su inversa, la resistencia estomatica, como un indicador del estrés.
Todos los factores climaticos influyen en la transpiracion produciendo variaciones en la
apertura estomatica, pero son especialmente importantes la radiacion y la humedad
relativa (Kitano,et al. 1983).

Cuando los estomas se cierran se produce una disminucion de la actividad fotosintética,

pues se impide el intercambio gaseoso. Sin embargo, no toda disminucion de la



actividad fotosintética, pues se impide el intercambio gaseoso. Sin embargo, no toda
disminucién de la fotosintesis, producida como respuesta al estrés hidrico, puede ser
explicada por un cierre estomatico. Este es solo en parte el responsable de la misma
(Janoudi, et al. 1993; Melkonian y Wolfe. 1993,1995).

Mecanismos de defensa de la planta al estrés

Los ciclos estrés/respuesta son situaciones que se dan de forma rutinaria a lo largo de la
vida de las plantas. ElI concepto de estrés en si mismo es relativo, ya que una
determinada situacién medioambiental puede resultar estresante para una especie y no
para otras (Azcon y Talon, 2008). La resistencia a la sequia de un cultivo hace referencia
a su capacidad para crecer satisfactoriamente en zonas con déficit hidrico. Las
modificaciones que tienen lugar en la estructura y funcion de las plantas para aumentar
la probabilidad de sobrevivir y reproducirse en un ambiente determinado se llama
adaptacion (Azcon y Talon, 2008). No todos los mecanismos relacionados con la
tolerancia a la sequia estan exentos de costes metabdlicos para la planta. Turner (1986)
menciona que la influencia de los mecanismos adaptativos sobre la productividad del
cultivo, comprobando que solo aquellos mecanismos que favorecen el escape a la
sequia, el mantenimiento de la entrada de agua y el mantenimiento de la entrada de agua
y el mantenimiento de la presion de turgencia, no reduce la fotosintesis, el crecimiento y

el rendimiento del cultivo.

Se distinguen tres mecanismos de adaptacion de las plantas a la sequia (Blum, 1988;
Ceccarelli, 1989):

a) Mecanismos de escape de la sequia: capacidad de las plantas para completar su
ciclo de vida antes de que el déficit hidrico sea mas severo. En cultivos
plurianuales, mediante la seleccion de precocidad.

b) Mecanismos de aplazamientos o el evitar la deshidratacion: capacidad de las
plantas para mantener un potencial hidrico relativamente alto en condiciones de
estrés hidrico, atmosférico o del suelo, mediante el cierre estomatico y el ajuste

osmotico.
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c) Mecanismos de tolerancia a la deshidratacion: (i) capacidad de las plantas para
reducir la actividad quimica del agua;(ii) concentrar solutos y macromoléculas y

(1ii) producir modificaciones en las membranas celulares.

Efecto del estrés hidrico en la productividad de fresa

La fresa (Fragaria sp.) es un cultivo de gran importancia econémica para muchos
agricultores del pais principalmente para los climas frios. Este cultivo tiene una demanda
de 1.254,6 mm de agua durante su ciclo, pero el agricultor generalmente abusa de este
recurso aplicando cantidades superiores a las requeridas (Vazquez, et al. 2008). 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 (Kruger et al. 1999), ademas, el estado hidrico
de la planta tienen accion directa sobre procesos metabdlicos y fisiologicos, dando como

resultado una mayor resistencia estomatica (Pires et al. 2006).

La apertura de los estomas es uno de los principales procesos fisiologicos afectados bajo
condiciones de estrés hidrico (Taiz y Zeiger, 2006), y es muy importante porque es el
principal control del paso del agua durante los intercambios gaseosos. Por otra parte, las
condiciones de exceso de agua también son perjudiciales para el crecimiento y el
rendimiento de la fresa (Kirnak et al. 2003). En este contexto, los estudios que dan
apoyo al uso racional del agua en distintas condiciones ambientales deben ser de gran
importancia (Hanson y Bendixen, 2004). Leon et al. 82003) indican que la fresa requiere
alta humedad para su establecimiento y asi lograr plantas bien desarrolladas, de igual
manera, en la etapa de maduracion y cosecha , estas plantas presentan altas necesidades
hidricas, ademas, lo mas conveniente es aplicar pequefias dosis con alta frecuencia,
debido a que el sistema radical es superficial, por lo que recomiendan una frecuencia de
riego de 2 d, no obstante, los productores prefieren aplicar riego en exceso para evitar
periodos de deficiencia hidrica, pero la alta humedad puede ocasionar lixiviacion de

nutrientes, asi como también un aumento en la incidencia de enfermedades.
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Mediante la regulacion de 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. Ademaés, con el
tiempo el agua ha adquirido mayor importancia ya que es un recurso limitado y no
siempre disponible y actualmente ya se han aumentado las restricciones para el uso de
este liquido. La programacion del riego puede ahorrar alrededor de un 50% de agua y el
riego por goteo podria influi favorablemente en la altura de la planta, el indice de area
foliar, el peso del fruto y calidad en un 10-15%. Asi, en los Gltimos afios la investigacion
sobre la eficiencia en el uso del agua ha aumentado y se ha elevado la inversion en
investigacion con el fin de desarrollar planes y sistemas de riego que hagan la
produccion de alimentos y el manejo del recurso agua mas sostenible (Cosgrove y
Rijisberman, 2014).

IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DE LA FRESA

La calidad esta definida como el cumplimiento de reglas y requisitos que se le demandan
a un producto, los cuales son regulados a través de normas, tal como la norma MMX-
CC-9001-IMNC-2008 o 1SO:2008 que especifica los requisitos de gestion de la calidad,
demostrando su capacidad para proporcionar regularmente productos que satisfagan los
requisitos del cliente y los legales y reglamentarios aplicables y, aspira a aumentar la
satisfaccion del cliente a través de la aplicacion eficaz del sistemas, incluidos los
procesos para la mejora continua del sistema y el aseguramiento de la conformidad con

los requisitos del cliente y los legales y reglamentarios aplicables (IMNC, 2008).

La calidad es la percepcidon del conjunto de atributos de un producto, los cuales son
evaluados constantemente en forma subjetiva y objetiva por el consumidor. Los
atributos de un producto, son procesados por la informacion recogida por la vista, olor y
tacto e instantdneamente lo compara con experiencias pasadas y con aromas, texturas y
sabores almacenados en la memoria. En el 6ptimo manejo y cuidado de los atributos de
frutas y hortalizas, radica la calidad y en ella la aceptacién o el rechazo de las mismas
(FAO, 2012).

Madurez
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La madurez es el punto 6ptimo para la cosecha, al alcanzarse el punto maximo de
crecimiento de los frutos y almacenamiento de los nutrientes necesarios dentro de los
mismos, para continuar con el proceso de maduracion y con ello, lograr su madurez de
consumo (SAGARPA, 2012).

Coloracion

El color determina la cosecha y se debe realizar cuando los frutos presenten como
maximo el 50% de su superficie una coloraciéon roja tenue 0 rosa, 0 en su caso

considerar los requisitos de mercados destinatarios (Figura 1) (SAGARPA, 2012).

Figura 1. Estado de maduracion de frutos de fresa. Imagen tomada de (SAGARPA,
2012).

La calidad de frutos ademas de cumplir con los requisitos minimos anteriormente
mencionados, deben cumplir con las especificaciones de calidad y tolerancia para cada
categoria.

°Brix

Los azucares que se encuentran principalmente en el fruto de fres son sacarosa glucosa y

fructosa, que en conjunto representan el 99% del total de los azucares de las frutas
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maduras. Asi mismo se encuentran la ribosa, arabinosa, xilosa, manosa y galactosa. Las
fresas son aceptables con un contenido de solidos solubles minimo de 7 °Brix (Ramirez,
2011).

Tamano

El tamafio de las fresas se determina por el didmetro ecuatorial, entre mayor sea el
didmetro der las fresas mayor es su calidad, siendo el tamafio A el que mejor calidad
presenta (Tabla). (SAGARPA, 2012).

Cuadro 1. Clasificacion de fresa por su tamafo.

Intervalos de diametro ecuatorial

(cm)

Datos tomados de (SAGARPA, 2012).
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MATERIALES Y METODOS
Localizacion del sitio experimental

El presente trabajo se llevo a cabo durante el periodo 2015 en las instalaciones de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro en Buena vista Saltillo, Coahuila,
México con las coordenadas 25°21°22.23” Latitud Norte y 101°02°06.68” Longitud
Oeste de acuerdo con el meridiano de Greenwich y a 1763 metro obre el nivel del mar
(msnm). El experimento dio inicio en el mes octubre del 2015, en el invernadero de

ornamentales que se encuentra ubicado en el departamento de Horticultura.
Descripcion del Area Experimental

Clima: Muy seco, BW hw (x) (e); semiarido, con invierno fresco, extremoso, con lluvias
en verano, y una precipitacion invernal superior al 10% del total anual. La precipitacion
total anual media 350-400 mm; régimen de lluvias: la temporada lluviosa es de junio a
octubre. EI mes con lluvias mas abundante es julio y marzo es el mes mas seco. La
Temperatura media anual de 19.8°C. Las heladas comienzan en noviembre, no son muy

severas en noviembre y diciembre, son mas intensas en enero (hasta -10°C).
Metodologia

Este experimento se distribuy6 de acuerdo a un disefio experimental completamente al
azar. Los datos se analizaron en el ANVA con la prueba de tukey (o < 0.05). Con el
sistema Statistical Analysis System para Windows, version 9.0 (SAS 2002). Los
tratamientos fueron cinco, con cinco repeticiones. Cada repeticion tuvo una planta, con

un total de cinco por tratamiento y 25 plantas en total por todo el experimento (cuadro).
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Este experimento se realizd en plantas de fresa (Fragaria x ananassa) del cultivar
Albion, en el periodo del 13 de septiembre 2015 al 13 de diciembre 2015; con numero
similar de coronas. Las plantas fueron cultivadas en bloques de fibra de coco como
sustrato de crecimiento. La densidad de plantacion fue de cinco plantas por bloque de
fibra de coco, las cuales fueron separadas individualmente para poder ser evaluadas

individual.

Cuadro 2. Distribucién de los tratamientos aplicados a las plantas de fresa, cultivar
“Albion”.

TiR2 | TiRa | ToR1 | T2R3 | ToRs | TaR2 | TaRa | TaR1 | T4aR3 | TaRs | TsR2 | TsRy

T1R1 | TiR3 | T1Rs | T2R2 | ToRa | TaR1 | TRz | TasRs | T4R2 | TaRa | TsR1 | TsR3 | TsRs

Las plantas fueron expuestas a un porcentaje de desaturacion del sustrato en base del
contenido volumétrico de acuerdo a sus propiedades del sustrato, se saturé el sustrato, se
tomo el peso hiumedo con la bascula electronica al igual peso seco y la diferencia de
pesos se tuvo la perdida en funcidn en base a peso: 1ml = 1g se volvid a regar hasta
cuando el porcentaje correspondiente por tratamiento se haya evapotranspirado, como se

muestra en el cuadro (cuadro?2).

Cuadro 3. Descripcion de tratamientos aplicados en las plantas de fresa var “Albion”

para su posterior evaluacion.

Tratamiento 1 5% de desaturacion de sustrato

Tratamiento 2 10% de desaturacion de sustrato
Tratamiento 3 15% de desaturacion de sustrato
Tratamiento 4 20% de desaturacion de sustrato
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Testigo Porcentaje de desaturacion de sustrato convencional

Las variables medidas a la planta fueron: peso de fruto (PF), didmetro de pedunculo
(DP), largo de peddnculo primero parte (LPPP), largo de pedunculo segunda parte
(LPSP), Firmeza (F), solidos solubles totales (SST-° Brix), diametro polar (DP),

didmetro ecuatorial (DE).

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos, los tratamientos aplicados afectaron
significativamente algunas variables como peso del fruto, largo del pedinculo primera
parte, y diametro ecuatorial del fruto, sin embargo las variables diametro de pedunculo,
largo de pedunculo segunda parte,  firmeza, solidos solubles totales, diametro polar no

mostraron diferencia entre tratamientos.
Peso de fruto (PF)

Con respecto a esta variable el anlisis separo estadisticamente los resultados en dos
grupos “a” y “b”. De acuerdo a los resultados, la aplicacion de los 5 tratamientos
(porcentaje de desaturacion del sustrato) en el tratamiento 2 se ubicé en el grupo “a” y
tratamiento 1 ubicado en el grupo “ab” los cuales fueron donde encontrd6 mayor peso en
el fruto, indica que las plantas en estos tratamientos con 10% de desaturacion del
sustrato y 5% de desaturacion del sustrato fue el que genero el valor mas alto de peso
fresco en el fruto, mientras con las plantas del tratamiento 3 (15% de desaturacién del
sustr ato) y 4 (20% de desaturacion del sustrato) clasificadas dentro del grupo “b”,
fueron frutos que obtuvieron menor peso (figura 1). En este sentido Ortega et al. (2001),
encontraron que al aumentar la cantidad de agua aplicada en plantas de tomate, aumenta
el contenido de agua en los frutos. Lo cual corrobora resultados encontrados pueden
deberse a que los frutos tras la aplicacién de mayores cantidades de agua se favorecen,
ya que hay mayor disponibilidad de nutrientes y los procesos de asimilacion y
translocacion de asimilados hacia los frutos se realizan de forma mas eficiente

aumentando la masa fresca de estos (Alvarez et al., 2008).
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Figura 2. Cuadro de medias Peso del fruto expresada en gramos de acuerdo a diferentes
porcentajes de desaturacion de sustrato.

Largo de pedunculo primera parte (LPPP)

Para la variable Largo de pedinculo primera parte, el analisis de varianza mostro
diferencia significativa entre los tratamientos. Separandolos estadisticamente en dos
grupos de “a, b y ab” Al aplicar el 15% de desaturacion de sustrato se obtuvo un
incremento en el largo de pedinculo primera parte con valor de 3.86 cm superior al
testigo el cual obtuvo un largo de peddnculo primera parte de 1.70 cm. En cuanto a los
tratamientos a los cuales se les aplico los diferentes porcentajes de desaturacion de
sustrato, se encontrd que el tratamiento al cual se le aplico 10% de desaturacion de
sustrato tuvo el menor valor con 1.34 cm en comparacion a los demas tratamientos. Lo
anterior es similar a lo ocurrido en investigaciones de café con aplicacion de distintos
niveles de riego, en las cuales Casierra et al. (2009) encontraron que altas ldminas de
riego generan reduccion del largo de los peddnculos. Lo contrario se obtuvo en girasol,
una disminucién en el crecimiento de las hojas sometidas a riego limitado (Cellieret et
al. 1998). Ademas, coincide con lo encontrado por Nufiez et al. (2005) en plantas de
frijol, quienes obtuvieron reduccion en el area foliar y disminucion de numero de hojas,

cuando las plantas se desarrollaron bajo condiciones de déficit hidrico.
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Figura 3. Cuadro de medias Largo de pedunculo primera parte expresada en centimetros

de acuerdo a diferentes porcentajes de desaturacion de sustrato.
Largo del pedunculo segunda parte (LPSP)

De acuerdo a los resultados obtenidos los porcentajes de desaturacion de sustrato para
esta variable muestra que no hay diferencia significativa entre los tratamientos. Sin
embargo el tratamiento de 10% de desaturacion de sustrato mostro el valor mas alto
siendo este de 12.88 cm en comparacion con el testigo el cual mostro un valor de 12.50
cm respectivamente. Mientras tanto el tratamiento de 15% de desaturacion de sustrato,
fue el que mostro el valor mas bajo con 10.38 cm. Por lo que, Villagran et al. (2005),
realizaron un ensayo en tomate sometido a estrés hidrico, lo cual reflejé un crecimiento
reducido en el pedunculo del fruto con una relacidn entre las laminas de riego y largo de
pedunculo, arrojando que la planta cuando se ve sometida a estrés hidrico se reduce el
largo de este. Para la evaluacion, en el presente estudio lo anterior corrobora que a
mayor cantidad de agua se aumenta el tamafio del fruto, ya que tanto en el porcentaje del
10% de desaturacion de sustrato y 5% de desaturacion de sustrato presentaron los

mejores resultados en cuanto a largo de pedunculo segunda parte.
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Figura 4. Cuadro de medias Largo de pedinculo segunda parte expresada en

centimetros de acuerdo a diferentes porcentajes de desaturacién de sustrato.
Diametro de pedunculo (DP)

En la variable el diametro de pedtnculo no se encontré diferencia estadisticamente, sin
embargo las plantas sometidas a niveles decrecientes de porcentaje de desaturacién de
sustrato sufrié una reduccion (Figura 5). Al respecto, Balagueta et al. (2008) en una
investigacion de plantas de tomate, sometidas a estrés hidrico, se registré una reduccion
numérica en el didmetro de tallo, debido a que las plantas expuestas a estrés hidrico
muestran constricciones del tallo y menores tasas de crecimiento. Con respecto a esto
Rodriguez et al. (1984) menciona que a mayor diametro incrementa el nimero de frutos
y en consecuencia el rendimiento, como lo sustenta Moorby (1981), quien menciona que
una mayor area de parénguima implica mayor reserva de asimilados que pueden ser
utilizados en el fruto en crecimiento, asi como una mayor area de xilema posibilita una

mayor transporte de agua y nutrimientos hacia los 6rganos reproductivos.
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Figura 5. Cuadro de medias Diametro de pedinculo expresada en centimetros de
acuerdo a diferentes porcentajes de desaturacion de sustrato.

Firmeza (F)

Los resultados para la variable en determinacion de firmeza muestran que no hay
diferencia significativa entre los tratamientos, sin embargo muestran las siguientes
tendencias.

Los tratamientos del 5% y 10% de desaturacion de sustrato fueron los que obtuvieron
una mayor firmeza en los frutos con un valor de 0.84 kg/cm®. Seguido por el testigo con
valor de 0.80 kg/cm3 y el tratamiento de 20% de desaturacion de sustrato con un valor
0.78 kg/cm®. El tratamiento de 15% de desaturacién de sustrato muestra el valor més

bajo siendo este de 0.74 kg/cm® (figura 6).



21

0,9

A A
A A
0,8 A
0,7
> 0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0

5% 10% 15% 20% Testigo
Porcentaje de desatuarcion de sustrato

/cm3

Firmeza K

Figura 6. Firmeza de frutos de fresa tratados con diferentes porcentajes de desaturacion

de sustrato.

De acuerdo Retamal et al. (2012), mencionan que en melones reticulados, los cambios
importantes en la firmeza de la pulpa se inicia una vez que a tasa de crecimiento del
fruto ha comenzado a disminuir, y el nivel de firmeza se incrementa a medida que
aumenta la cantidad de agua a nivel celular. Muy et al. (2004), coincide con nuestros
resultados encontrados en el experimento para el caso de esta variable debido a que los
tratamientos con restriccion de agua se encuentran en niveles bajos y a los tratamientos

en donde no se les restringio el agua obtuvieron los valores ligeramente mas altos.
Solidos solubles totales (SST) °Brix de los frutos

En esta variable no presentaron diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos.Sin embargo los frutos provenientes de plantas regadas con un porcentaje
de desaturacion del 15% presentaron los valores mas altos numéricamente de SST con
10.6 °Brix, seguido del tratamiento que fue regado con un porcentaje de desaturacion de
sustrato del 20%, con un valor de 10.5 °Brix, por otra parte los porcentajes de
desaturacion del sustrato de 10% y el testigo al igual no presentaron diferencias
significativas y el 5% de desaturacion del sustrato, registro los valores mas bajos con 9.3
°Brix (figura 2), Alavoine y Crochon (1989) mencionan que el mayor contenido de SST
en frutos, les confiere una mayor calidad. El fruto de fresa es un drgano de

almacenamiento de compuestos carbonatados, acidos organicos y por lo tanto se refleja
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en el estado metabodlico de la planta, el cual es altamente influenciado por la nutricion y
disponibilidad de agua (Ojeda et al. 2007). En el caso de los carbohidratos, la glucosa,
fructosa y sacarosa estan relacionados directamente con la percepcion del sabor dulce
(Macias et al. 2002) Ademas, Alvarez herrera, et al. (2011) afirman que la aplicacion de
una mayor cantidad de agua disminuye la cantidad de °Brix, debido a que la
concentracion de los azucares se ve diluida por el mayor contenido de agua que
presentan los frutos. Posiblemente el aumento de los SST en fresa pudo deberse a que se
ha demostrado que existe un crecimiento paulatino de la concentracion de los solidos
solubles totales (monosacaridos) durante la maduracién, como consecuencia de la
hidrolisis de los polisacaridos (homopolisacaridos) (Damasceno y Carvalho 2002). Al
respecto Ortega et al. (2001), encontraron que restricciones de agua a plantas de tomate
reducen el contenido de solidos solubles. En este sentido el porcentaje de desaturacion
de sustrato aplicado resulta 6ptima para que se incrementen el contenido de azucares en

los frutos al disminuir el contenido de agua en ellos.
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Figura 7. Solidos solubles totales (SST) de frutos de fresa con aplicacion de diferentes
porcentajes de desaturacion de sustrato. Promedios con letras iguales indican que no hay
diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P< 0.05). Las barras de error indican

el error estandar.
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Diametro polar (DP)

Las mediciones del diametro polar del fruto en los cinco tratamientos permitieron
evaluar su crecimiento es decir la dinamica que presenta el crecimiento del fruto
(didmetro polar) indica que no hay diferencias significativas importantes. En la Figura 3
muestra las diferencias numeéricas entre los cinco tratamientos en el crecimiento del
fruto. Para el caso del tratamiento dos (10% de desaturacién de sustrato) se puede
observar una mayor magnitud del didmetro polar, alcanzando su valor méximo de 4.48
cm. Por su parte, el tratamiento uno (5% de desaturacion de sustrato) muestra un tamafio
similar en el diametro polar alcanzado un valor de 4.44 cm. En contraste, los
tratamientos que cuentan con menores dimensiones para esta variable con valores 4.02
cm., 3.82 cm., y 3.64 cm respectivamente. Por lo que, Villagran et al. (2005), evaluaron
el rendimiento y tamafio del fruto del manzano sometido al estrés hidrico donde
encontraron que las precipitaciones bajas del periodo de evaluacion, se reflejo en un
crecimiento reducido del fruto, arrojando que la planta cuando se ve sometida a estrés
hidrico, se activa mecanismos de defensa que protegen a la planta de la deshidratacion,
sin embrago cuando el estrés hidrico pasa, el crecimiento del fruto se reanuda normal.
Para la evaluacion, en el presente estudio lo anterior corrobora que a mayor cantidad de
agua se aumenta el tamafo del fruto, ya que tanto en el porcentaje del 10% de
desaturacion de sustrato y 5% de desaturacion de sustrato presentaron los mejores

resultados en cuanto a diametro polar.
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Figura 8. Diametro polar del fruto de cinco tratamientos. Las letras iguales indican que

no hay diferencias significativas mediante la prueba de Tukey (P<0.05).
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Diametro Ecuatorial (DE)

En cuanto al tamafio de los frutos, el diametro ecuatorial de la fresa se vio influenciado
por los tratamientos. Después de haber realizado el experimento y el analisis de datos se
observo en términos generales que los frutos cosechados presentaron un didmetro que
oscilo 2.80 a 3.42 cm, también se observd que las diferencias de porcentaje de
desaturacion de sustrato afectaron el diametro ecuatorial de fruto tanto de forma
estadistica como numérica. Los frutos que obtuvieron el mayor didmetro ecuatorial de
fruto se obtuvo en las plantas testigo donde se aplicé de manera convencional el riego y
en las plantas que recibieron 10% de desaturacién de sustrato. Por el contrario, el menor
didmetro ecuatorial de frutos se presentd en las plantas del 15% y 20% de desaturacion

de sustrato (figura 9).

Para el caso donde se aplicaron los porcentajes del 15%y 20% de desaturacion de
sustrato pudo haber tenido influencia en el tamafio del fruto de los tratamientos, ya que
al someterse al estrés hidrico se manifiesta una notable reduccion en el contenido de
giberelinas, los cuales estan directamente ligados a una serie de procesos fisiologicos en
la planta (Gebieluca y Ayub 2006). Ademas de que en condiciones adversas de humedad
se reflejan en el tejido vegetal con una rapida reduccion en la division y elongacion
celular (Calva y Pérez 2005) resultando en una reduccion en el crecimiento en tallos
(Guevara et al. 2010), hojas (Gebieluca y Ayub 2006) y frutos (Guevara et al. 2010).

A
AB AB AB
3 B

. 2,5
Py

e 2
O

~1,5

1

0,5

0

5% 10% 15% 20% Testigo
Porcentaje de desatuarcion de sustrato

Diametro ecuatorial

Figura 9. Diametro ecuatorial del fruto de cinco tratamientos. Las letras distintas
indican que hay diferencias significativas y letras igual indican que no existe diferencia

estadistica mediante la prueba de Tukey (P<0.05
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CONCLUSION

La aplicacion de 10% de desaturacion de sustrato fue en las variables evaluadas de Peso
de fruto, Largo de pedunculo segunda parte, Didmetro polar, y Firmeza. Esto indica que
la aplicacion del 10% de desaturacion de sustrato favorece el crecimiento y desarrollo

vegetativo de la planta de fresa como en el rendimiento.
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