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CAPACIDAD DE MULTIPLICACION, PRODUCTIVIDAD E INDICADORES DE
CALIDAD DE CONSUMO DE NUEVAS VARIEDADES MEXICANAS DE FRESA

Geremias Rodriguez Bautista
Colegio de Postgraduados, 2010

El presente trabajo tiene el objetivo de evaluar la capacidad de multiplicacion, productividad e
indicadores de calidad de consumo de las variedades mexicanas (CP-Jacona y CP-Zamorana) y
extranjeras (Festival y Albion) de fresa. En comparacion con las variedades mexicanas, “Festival”
presentd mayor nimero de estolones, coronas y plantas hijas en el vivero de Zirahuén; sin
embargo, el contenido de almidon fue mayor en las variedades mexicanas. En el vivero
Tanaquillo, “Festival” y "CP-Jacona” presentaron mayor nimero de plantas hijas, aunque, el
contenido de almidon fue mayor en “Festival” que en “CP-Jacona’. En Zirahuén, la acumulacion
de almidon en plantas hijas fue mayor, en contraste, con el vivero Tanaquillo donde el nimero de
plantas hijas fue mayor. En Zirahuén, "CP-Jacona’ mostrd baja capacidad de produccion de
estolones y plantas hijas pero éstas tuvieron el mayor contenido de almidén y el peso seco fue
igual al de las variedades extranjeras y en el vivero Tanaquillo, las variedades mexicanas
superaron a “Albion” en la produccion de plantas hijas. Para la evaluacion de la productividad,
"CP-Jacona” presentdé mayor produccion en comparacion con las demas variedades. De mayor a
menor, el rendimiento acumulado se encontr6 "CP-Jacona” con 131.667, "CP-Zamorana” y
“Festival” con 106.3444 y 107.245 t.ha™, respectivamente, y Albion con 90.828 t.ha™. No se
encontraron frutos enfermos que afecte el ciclo de produccién. Se encontré mayor porcentaje de
mermas en peso en condiciones de temperatura ambiente hasta 34 %, en contraste, con frutos
refrigerados donde se reportan pérdidas maximas de 20 %. El contenido de solidos solubles y el
porcentaje de acidez son mayores al inicio del ciclo produccion y disminuye conforme avanza el
la produccion, por otro lado, el contenido de acido ascorbico presenta valores maximos al inicio y
final del ciclo de produccion y el minimo en el mes de febrero en ambas variedades. “CP-
Zamorana“ soporta una mayor carga de compresion, estadisticamente no existe diferencia entre la
posicién del fruto, sin embargo, la posicion horizontal reporta valores mayores con respecto a la

posicion vertical, siendo este acomodo el ideal para transportar frutos de fresa.

Palabras clave: Fragaria x ananassa Duch, calidad de planta, productividad, calidad de fruto,

dafios mecanicos.



MULTIPLICATION CAPACITY, PRODUCTIVITY AND QUALITY INDICATORS OF
CONSUMPTION OF NEW MEXICAN STRAWBERRY VARIETIES.

Geremias Rodriguez Bautista
Colegio de Postgraduados, 2010

This work has the aim of assessing the performance of multiplication, productivity and quality
indicators of consumption of Mexican varieties (CP-Jacona and CP-Zamorana) and United States
(Festival and Albion) of strawberry. In comparison with Mexican varieties, ‘Festival’ produced
more runners, crowns and daughter plants in the nursery of Zirahuén, but starch content was
higher in the Mexican varieties. In Tanaquillo nursery ‘Festival’ and ‘CP-Jacona’ had the highest
number of daughter plants; however, the starch accumulation in daughter plants was higher in
‘Festival’ than in ‘CP-Jacona’. In Zirahuén, the root starch content of daughter plants was higher
than in the Tanaquillo nursery, but the number of daughter plant produced was notably higher at
Tanaquillo’s nursery. At Zirahuén, ‘CP-Jacona’ had a low capacity of runners and daughter
plants production but these plants showed the highest root starch content, but the dry weight of
daughter plants was similar to foreign varieties. At tanaquillo, Mexican varieties were better than
‘Albion’ in production of daughter plants. For the evaluation of productivity, "CP-Jacona
'showed higher production compared to other varieties. From highest to lowest cumulative yield
was found 'CP-Jacona’ to 131,667, 'CP-Zamorana' and 'Festival' with 106.3444 and 107,245
t.ha-, respectively, and Albion with 90,828 t.ha-1. Diseased fruits weren’t found to affect the
production cycle. The highest percentage of weight reductions in ambient temperature up to

34%, compared with chilled fruit which reported losses of 20% maximum. The content of soluble
solids and acidity percentage is greater at the beginning of production cycle and decreases as
the production progresses, on the other land, the ascorbic acid content has maximum values at
the beginning and end of production cycle and the minimum in the February in both varieties.
'CP-Zamorana' supports a greater compressive load; statistically no difference between the
positions of the fruit, however, reported higher values horizontal position with respect to the

vertical position and this arrangement ideal for transporting fruits of strawberry.

Key words: Fragaria x ananassa Duch, plant quality, productivity, fruit quality.
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INTRODUCCION GENERAL

La fresa (Fragaria x anannasa Duch) es una de las frutas mas populares y con mayor demanda a
nivel mundial (Olsson et al., 2004). En México es de gran importancia socioeconémica por su
fuerte demanda de mano de obra y es una fuente de divisas de las exportaciones, cuyo principal
estado productor es Michoacéan (Sanchez, 2008). La produccion de fresa en México depende de la
importacion de variedades extranjeras, provenientes del estado de California y Florida, E.U.A.;
ademas para establecerlas, es necesario pagar altos costos de regalias a la empresa concesionaria
por el uso de la planta y por lo tanto, hay una disminucion de la rentabilidad del cultivo para el
productor (Martinez-Bolafios et al., 2008). Para resolver la problematica anterior el Colegio de
Postgraduados ha generado nuevas variedades de fresa, entre las que destacan variedades CP-
Zamorana y CP-Jacona, como nuevas variedades mexicanas, con la finalidad de disminuir costos
de produccion y lograr un mejor aprovechamiento del mercado de exportacion por parte de los

productores locales.

Sanchez-Sanchez (2006) menciona que la planta es la base del cultivo. La calidad genética y
sanitaria tiene impacto directo en el rendimiento y generacion de valor de la produccion. La
calidad de las plantas de fresa se caracteriza por poseer raices abundantes, coronas multiples y
gruesas con muchas yemas diferenciadas y alto contenido de carbohidratos, para establecerse
rapidamente en el terreno de cultivo, y con ello obtenerse una produccién precoz y de alto
rendimiento (Stapleton et al., 2001). La investigacion agronémica en fresa tiene prioridades para
la obtencién de altos rendimientos, resistencia a las enfermedades y plagas, transporte y
conservacion de la fruta. Sin embargo, en los Gltimos afios, la investigacion también considera
como la seguridad alimentaria y calidad nutricional de la fruta (Caposcasa et al., 2008). Por otro
lado, la oferta de los cultivares de fresa en el mercado mundial es muy dindmica. Conocer las
caracteristicas de calidad para cada cultivar, incluida la composicion nutricional, se convierte en

una estrategia Util de mercado (Ferreyra et al., 2007).

Es importante determinar caracteristicas de calidad en las nuevas variedades producidas en
México. El contenido de sélidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT) vy la relacién de

SST/AT, son factores importantes para evaluar la calidad del fruto (Kasfkas, 2004). Cordenunsi



et al. (2002) y Macias-Rodriguez et al. (2002) sefialan que la composicion quimica y los atributos
de calidad de la fresa son altamente influenciados por la combinacion de factores entre los que se
encuentran los geneticos (variedad) y geogréaficos (clima, suelo, entre otros). Este conocimiento
puede contribuir a evaluar y seleccionar las practicas de cultivo mas apropiados y asignar la
mejor alternativa de uso (mercado de productos frescos, transformacion industrial, etc.) para cada
variedad de fresa (Ferreyra et al., 2007). Asi, es importante el estudio de la capacidad de
multiplicacién y la calidad de la planta producida, la productividad y la calidad de fruto de las

nuevas variedades.



OBJETIVO GENERAL
Evaluar la capacidad de multiplicacion, productividad y pardmetros de calidad de consumo de
dos variedades mexicanas de fresa en comparacion con variedades extrajeras comerciales de la

region, Zamora, Michoacan.

OBJETIVOS PARTICULARES
Determinar la capacidad de multiplicacion de dos variedades mexicanas y dos extranjeras a través

de la evaluacion de: nimero de estolones, nimero de coronas y las plantas hijas producidas por

planta madre, asi como el contenido de almiddn en las raices de las plantas hijas.

Determinar la productividad de las variedades mexicanas bajo el sistema de produccion con
macrotunel, cuantificando la cantidad de frutos producidos y el porcentaje de frutos con calidad

de exportacion.

Evaluar la calidad de los frutos de cada variedad durante el ciclo de produccion, determinando
contenido de &cido ascérbico, sélidos solubles totales, porcentaje de acidez, pérdida de peso

durante la vida de anaquel y dafios mecénicos.

HIPOTESIS
Las variedades mexicanas presentan adecuada capacidad de multiplicacién y calidad de la planta,

en los sistemas de elevacion baja y alta similar o mejor que las variedades extranjeras

comerciales producidos en la regién de Zamora-Jacona, Michoacén.

Las variedades CP-Jacona y CP-Zamorana producen altos rendimientos de fruta de alta calidad,

al menos similares a las variedades comerciales Festival y Albion.

"CP-Jacona” y “CP-Zamorana” son dos nuevas variedades mexicanas altamente competitivas para

la produccion de fruta de alta calidad en el subtropico.



CAPITULO 1. REVISION DE LITERATURA

1.1. Importancia mundial y nacional de la fresa

La fresa es una de las frutas aceptables por su sabor, rica en vitaminas y minerales (Sharma and
Singh. 2008), fuente de importantes antioxidantes y micronutrientes, siendo la fuente mas rica en
vitamina C y &cido folico, en comparacion con otros frutales (Olsson, et al., 2004), poseen un
alto contenido de agua, menor cantidad de carbohidratos de bajo peso molecular y una mayor

relacién glucosa/ fructosa (Olsson et al., 2004; Vinson et al., 2008).

Durante el 2006, el principal productor de fresa fue Estados Unidos de Norte de Ameérica,
seguido por Espafia, Turquia, Rusia y Republica de Corea. México ocup6 el noveno lugar,
mientras que en el 2007, la produccion aumentd, ocupando el séptimo lugar con una produccion
de 187 138 toneladas (FAOSTAT, 2008).

En México la fresa se cultiva en ocho estados, durante el 2008, la superficie sembrada fresa fue
de 6.2 miles de hectareas y con un volumen de produccién de 207.5 toneladas; y durante el 2009,
la superficie sembrada fue de 6.5 miles de hectareas y un volumen de produccion de 212.2
toneladas (SIAP, 2009). En el 2009, el estado de Michoacan ocupd el primer lugar con una
superficie sembrada de 3.59 hectareas, seguido por Baja California y Guanajuato con 1.55 y 1.04
ha, respectivamente. El estado de Michoacan participa con el 50% de la produccion, seguido por
Baja California que aporta el 28 % de la produccion. El distrito de Zamora, estado de Michoacén,

concentra la mayor produccion de fresa del pais (FAOSTAT, 2008).

En el 2009, Estados Unidos de Norte América, registré el mejor nivel de rendimiento a nivel
mundial, al obtener 48 toneladas por hectarea, seguidos por Espafia e Israel con 40.53 y 40
toneladas por hectarea, respectivamente. En el caso de México, se ubico en el octavo lugar con un

rendimiento cerca de 28 toneladas por hectarea (SIAP, 2009).

El consumo per capita de la fresa en México esté entre 1.08 y 1.23 kg; su demanda se incrementa
cuando bajan los precios. En el caso contrario disminuye el consumo, sustituyéndose por frutas
de temporada (FAO, 2005).



1.2. Exportacion e importacion de fresa en México

La fresa es una de las frutas de mayor aceptaciéon mundial y también una de las que tienen
mayores usos, entre 10s que se encuentran su exportacion e importacion como producto fresco, en
la industria congeladora, como saborizantes (en la elaboracion de medicinas o reposteria) entre
otros (Zabetakis y Holden, 1997).

Durante el periodo 2007, Espafia exportd 186.4 miles de toneladas y Estados Unidos 116.7 miles
de toneladas, concentrando ambos paises mas del 50% de las exportaciones mundiales. Como
tercer exportador destaco México con 66.9 miles de toneladas (FAOSTAT, 2008).

Con respecto a las importaciones de la fresa, Sdnchez (2008) menciona que durante el periodo
2000 a 2005, México ocupo el décimo lugar en las importaciones mundiales. En el mismo
periodo, Estados Unidos de Norte América ocupd el cuarto lugar. Durante el 2007, Francia ocup6
el primer lugar en las importaciones, seguidos por Canada, Alemania y Estados Unidos de Norte
América (FAOSTAT, 2008).

Sanchez (2008) menciona que en los meses de octubre a diciembre, es cuando se tiene la cosecha
de la primera floracion, la oferta de fresa de Michoacan practicamente no tiene competencia en el
mercado nacional y menos en el de exportacion, ya que la produccion en Baja California inicia en
febrero. Las ventanas de produccion y exportacion entre México y Estados Unidos de Norte
América son diferentes, mientras que este Gltimo presenta un déficit en la oferta local en su pais
durante el invierno tiene que recurrir a la importacion del producto, principalmente de México,

para abastecer su mercado interno y reexportaciones a otros paises.

1.3. Caracteristicas generales de la fresa

Las fresas cultivadas en la actualidad son hibridos octaploides reconocidos como fragaria x
ananassa Duch., producto de la cruza de F. virginiana L., nativa del Norte de América y Norte de
México; y F. Chiloensis Duch., nativa de las costas Oeste de Norte y Sud- América (Bringhurst,
et al., 1960).

La fresa cultivada (Fragaria x ananassa Duch) es de amplia adaptacion, se cultiva en latitudes
bajas de los tropicos y latitudes altas de los sub-trépicos (Hancock, 1999). El rango de

temperatura 6ptimo para el crecimiento y desarrollo es de 10 a 26 ° C (Strik, 1985). Actualmente



se tiene variedades o hibridos que tienen un rango de adaptabilidad muy amplio que pueden ser
cultivadas en climas tropicales y subtropicales (Aspuria et al., 1996; Larsony shaw, 2000).

La fresa es una planta perenne, herbacea, que posee un sistema radical superficial, con un tallo
corto comunmente denominado corona, del cual se originan a partir de yemas axilares, estolones,
ejes florales o coronas laterales. Las hojas crecen en roseta, tienen peciolos largos y son

trifoliadas con bordes aserrados y con pubescencia en el envés, flores y frutos (Branzanti, 1989).

La fresa se propaga generalmente en forma asexual, ya sea por division de coronas, que no es
muy comun y se limita a cultivares que tienden a estolonizar nada 0 muy poco, 0 por estolones,
que es el método mas fécil y répido que permite conservar las caracteristicas del clon que se
desea cultivar y representa la base de su reproduccion, aunque, por otro lado, reduce la formacion
de coronas secundarias (Brazanti, 1989); o por micropropagacion, que es una alternativa para

obtener material vegetativo libre de virus (Brusco, 1986).

El fruto de la fresa deriva de una modificacion del receptaculo y en él se encuentran los
“aquenios”, o sea los verdaderos frutos secos de este tipo. Desde el punto de vista botanico, el
fruto es un poliaquenio (Sanchez-Sanchez, 2006). El tamafio de lo que se suele llamar fruto
depende de diversos factores genéticos, fisioldgicos y ambientales: autofertilidad, posicion de la

flor en la inflorescencia, etc. (Larson y Shaw, 2000).
1.4. Variedades de fresa

En el mundo se conocen méas de 1000 variedades de fresa, producto de la gran capacidad de
hibridacién que presenta la especie'. A partir de 1975 todas las plantas madres y nuevas
variedades son fundamentalmente de viveros de los Estados Unidos (Vega, 2002). El cultivo de
fresa en Michoacdn se basa en cultivares extranjeros, provenientes principalmente de la
Universidad de California, Estados Unidos de Norte América (UC-EUA) (Sanchez, 2008). Sin
embargo, este mismo autor, al hacer un analisis de los riesgos tecnoldgicos del actual sistema de
produccién de fresa en México, indica que la dependencia de la zona productora de Michoacan,
y otras, del suministro de planta por parte de UC-EUA o0 sus concesionarios (Eurosemillas, por
ejemplo) y el pago de regalias cada vez mas costosas (con aumentos de 300% de 2001 a 2005)
solo por el uso de esas variedades registradas y protegidas, resultan en un aumento en los costos

de produccion y una menor rentabilidad (Sanchez, 2008).



En la region de Zamora, Michoacan las variedades que mas se cultivan son “Festival” con el 32 %
de la superficie total, Camino Real con el 28 % y Aromas con el 20 %; en la Zona Norte-Centro
las variedades Camino Real, Camarosa y Festival cubrieron el 97 % de la superficie total
(Sanchez, 2008).

Martinez-Bolafios. (2008) mencionan que las diferencias en variedades responden a las diferentes
orientaciones de mercado. Los exportadores compran por prioridad la variedad Camarosa y en
menor grado Festival, Camino Real y Aromas. La industria busca las variedades Festival,

Camino Real y Aromas (Sanchez-Sanchez, 2006).

La morfologia de la planta y el aspecto que en conjunto presentan, son una manera de distinguir
los cultivares. Algunas caracteristicas, tales como el nimero de hojas, se utilizan para determinar
la adaptacion de los genotipos en cierta época del afio (Branzanti, 1989). Larson y Shaw, (2000)
menciona que la forma y el tamafio de los frutos es una caracteristica varietal, aunque se ven

influenciados por la posicién en la inflorescencia y otros factores ambientales.

Stapleton et al. (2001) mencionan que la variedad Festival produce fruta abundante y de
excelente calidad, tanto para consumo en fresco como para la industria; mientras que la variedad
Albion es la segunda variedad en importancia de la Universidad de California, en precocidad.

Esta variedad es de reciente introduccién, ya que se dio a conocer en el 2006.

1.5. Calidad de la planta de fresa

1.5.1. Caracteristicas de calidad de la planta de fresa

La planta es la base del cultivo de la fresa, la calidad desde el punto de vista genético como
sanitario tienen impacto directo en la produccion y en el valor de la producciéon (Sanchez-
Sanchez, 2006). Stapleton et al. (2001) mencionan que una plantacién de fresa debe establecerse

con plantas producidas en viveros especializados.

La calidad de las plantas (raices abundantes, coronas multiples y gruesas con muchas yemas
diferenciadas y alto contenido de carbohidratos) deben ser aceptables, para establecerse
rapidamente en el terreno de cultivo, y con ello obtenerse una produccion precoz y de alto

rendimiento (Stapleton et al., 2001).



Los azucares solubles desempefian un papel fundamental en el crecimiento y desarrollo de las
especies vegetales, cuando Los drganos terminan su desarrollo, dichos azlcares se almacenan
temporalmente como almidén en las raices y coronas de la planta, como resultado del
acortamiento del fotoperiodo y la disminucion de las temperaturas durante el otofio e invierno
(Guttridge y Anderson, 1975; Dinar y Stevens, 1981; Maas, 1998). El contenido de almidon es
necesario para la propagacion de la planta (Lieten et al., 1995), el almacenamiento a largo plazo
(Bringhurst et al., 1960), el establecimiento de la plantacién, la precocidad y el rendimiento de
frutos (Schupp y Hennion, 1997; Stapleton et al., 2001).

El nimero de horas en refrigeracion, el contenido de sacarosa en la raiz y el rendimiento de frutos
estan relacionados con la acumulacion de almidén en las plantas (Lieten, 1995). Las plantas
obtenidas en el invierno, son expuestas a temperaturas bajas adecuadas para un crecimiento
vigoroso durante los dias cortos del invierno, para una buena cosecha temprana, frutos de calidad
y rendimientos altos durante seis meses 0 mas tiempo de cosecha (Voth y Bringhurst, 1990). Ito
et al., (2004) mencionan que los carbohidratos son consumidos durante la iniciacién y desarrollo
de los 6rganos florales.

Alarcon et al. (2000) encontraron que la energia (fotoasimilados) ahorrada en el crecimiento de la
raiz y acumulacion de materia seca de la planta, se dirigio hacia la parte de aérea y con ello
favorecio la formacién de estolones, numero de plantas hijas. Carrillo-Mendoza et al. (2005)
encontraron que la planta aprovecha la urea y la sacarosa para la acumulacion de de materia
seca y no de las reservas de almidon.

Con respecto a la funcién del nitrogeno existe la controversia con la floracion: niveles altos de
nitrégeno inhiben la floracion y promueven el crecimiento vegetativo (Galleta y Bringhurst,
1990). La urea Y la sacarosa aumentan el vigor de las plantas hijas, y la aplicacion de N estimula
el crecimiento y vigor vegetativo de la planta (Carrillo-Mendoza et al., 2005).

Alarcon et al. (2000) encontraron que la inoculacidn de endofitos micorrizicos en plantas madre
modifica favorablemente la formacién de estolones y plantas hijas. Ademas, mejora el
aprovechamiento de nitrogeno y fosforo por las plantas hijas unidas a la planta madre.



1.5.2. Factores que intervienen en la calidad de la planta en vivero

Las variedades de fresa presentan diferentes sensibilidades a los factores ambientales, durante el
crecimiento vegetativo, floracién (Darrow y Waldo, 1934; Durner et al., 1984) o0 en la

produccién de estolones (Dennis et al., 1970).

La disminucion del crecimiento vegetativo es causada principalmente por los cambios de
longitud del fotoperiodo y los cambios de temperatura (Darrow y Waldo, 1934; Risser y Robert,
1993 ;Fridtjof y Heide, 2006). La disminucion del fotoperiodo y de la temperatura, causan efectos
en el desarrollo de la fresa, tales como la disminucion de la produccion de estolones (Smeets,
1980), induccion de la floracion (Dennis et al., 1968). Este ultimo efecto produce cambios
fisiologicos en las plantas, resultando un bajo nivel de crecimiento potencial, que impide
cualquier desarrollo de crecimiento vegetativo en otofio. Posteriormente, las fresas recuperan el
vigor vegetativo y floral con un efecto de enfriamiento en el otofio e invierno (Risser y Robert,
1993).

El genotipo y la interaccion genotipo por temperatura influye en la produccion estolones (Serce y
Hancock, 2004). Las altas temperaturas en el vivero puede afectar la calidad de las plantas y en el
nimero de estolones (Anderson y Guttridge, 1975). Ademas, las altas temperaturas, en
condiciones de vivero, afectan la calidad de plantas hijas (Anderson y Guttridge, 1975),
rendimiento y el tamafio del fruto (Lieten et al., 1995). Anderson y Guttridge, (1975) menciona
que a temperaturas por arriba de 10 °C con dias igual o mayor de 12 horas, la planta tiende a
avejentar aumentando la produccion de estolones, a temperaturas mas bajas el desarrollo floral es
iniciado; en temperaturas extremadamente elevadas arriba de 25 °C la diferenciacion floral es
inhibida y por encima de los 32 °C ocurren abortos, aunque actualmente existen diferencias de

comportamiento en relacion a las condiciones climaticas.

Por otro lado, la altitud afecta el tamafio el tamafio y el nimero de coronas de las plantas (Moroto
et al., 1997). Establecer viveros de fresa en altitudes altas, puede provocar dafios a las plantas por
las bajas temperaturas, en contraste, en altitudes bajas las plantas llegan a presentar menor
contenido de almidon, con una baja productividad durante el establecimiento; por otro lado, se
puede obtener mayor nimero de coronas en periodos mas cortos, en comparacion con las plantas

producidas en latitudes altas (Maroto et al., 1997; L6pez et al., 1997).



La produccion de las plantas hijas, en altitud alta es limitado, asi como la acumulacion de
carbohidratos en las plantas de un vivero de altitud baja que ocurre en un periodo corto (Paydas,
et al., 1993). Kafkas (2004) encontraron que las plantas obtenidas en un vivero de altitud alta, las
plantas fueron superiores que las obtenidas en un vivero de altitud baja, en términos de
precocidad, rendimiento y calidad.

La obtencion de las plantas libres de enfermedades y estolones de calidad, son importantes como
la cantidad de plantas hijas por planta madre (Paydas, et al., 1993). De Cal et al. (2004)
mencionan que en el vivero, la planta puede ser atacada por la enfermedad Oidio de fresa,
causada por Aphanis Podosphaera (Wallr.) U. Braun & S. Takam; sym Macularis Sphaerotheca
f. sp. Fragariae (Wall. Ex Fries), afectando las hojas, peciolos, estolones, flores y frutos. Las
hojas afectadas, reducen la fotosintesis debido a la cobertura de micelio, que conduce al
necrosamiento y defoliacion (Maas, 1998). Otra enfermedad es la antracnosis que afecta a la
planta de fresa, provocando lesiones en el peciolo, pudricion de la fruta, manchas foliares y
pudricion de la corona y de los estolones (Howard et al., 1992).

1.6. Produccion de fruto

1.6.1. Epocas de produccion de la fresa

Existen dos tipos comerciales de plantas de fresa, plantas de dia neutro y plantas de dia corto;
ademas se tienen plantas de dia largo. Las plantas de dia corto presentan la iniciacion de las
yemas florales en condiciones de otras especies de dia corto o cuando las temperaturas son menos
de 15 °C y con un fotoperiodo de 8 a 12 h. Las plantas de dia largo presentan la iniciacion de
yemas florales cuando los dias son largos con un fotoperiodo mayor de 12 h y temperaturas
moderadas (Hancock, 1999). En la costa central y sur de California, durante el verano las
temperaturas son frescas, durante el invierno los cultivares de dia corto comienzan a producir
flores y la produccién de frutos comienza a partir de marzo hasta el mes de noviembre
(Gargantini, 1989).

En las plantas de dia neutro, un fotoperiodo de 16 h con 4 h de interrupcién durante la noche, es
efectivo para la formacion de floracion temprana a temperaturas moderadas de alrededor de los
20 °C sin embargo, a temperaturas de 28 °C, tiene un efecto inhibidor sobre la floracion
(Hancock, 1999).
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En florida, la fresa se cosecha durante cinco meses, que va desde finales de noviembre al mes de
abril (invierno-primavera) y el 70% de la produccion se lleva a cabo durante los meses de marzo
y abril, cuando los precios de los frutos son iguales o inferiores a los costos de produccién
(Departamento de Agricultura y Servicios al Consumidor, 1997). En Tucuman, Argentina, la
mayor produccion se lleva a cabo durante el mes de junio a noviembre (invierno-primavera)
(Gargantini, 1989). Mientras que en México la produccion se centra en los meses de noviembre al
mes abril (Sanchez, 2008).

En los meses de octubre a diciembre, se obtiene la cosecha de la primera floracion, la oferta de
fresa de Michoacan précticamente no tiene competencia en el mercado nacional y menos en el de
exportacion; por consiguiente, el volumen que se alcanza a producir durante la primera floracion
tiene un impacto en la rentabilidad total del cultivo. La produccion de fresa durante el comienzo
de la temporada (noviembre a enero) es importante ya que los precios medios en el mercado son
de 30 a 40 % mas alto que los frutos producidos durante la Gltima parte de la temporada (febrero
a abril) (Sanchez, 2008).

1.6.2. Sistemas de produccién de la fresa

El objetivo de la plantacion de cualquier cultivo es obtener el maximo rendimiento y la mas alta
calidad. El rendimiento de los cultivos es el método mas eficaz para evaluar los beneficios
econdmicos de los sistemas de produccién (Yuan, et al., 2003), y las tecnologias de produccion
tienen un impacto directo en el rendimiento medio por hectarea, en el costo medio de produccion

por tonelada y la calidad del producto, tanto en presentacion como en inocuidad (USDA, 2006).

La mayoria de las plantaciones de fresa se lleva acabo en tlneles de plasticos e invernaderos
(Yuan, et al., 2003). En los sistemas de produccién intensiva de la fresa, las cubiertas plasticas
son ampliamente utilizadas para la retencion de calor, ahorro de agua, control de malezas,

obtencion de frutos precoces y de calidad, asi como rendimientos altos (USDA, 2006).

Singh et al. (2007) encontraron que al cultivar la fresa en macrotunel, la floracion y la madurez
del fruto ocurre 13 y 19 dias antes, en comparacion con las plantas establecidas a ‘cielo abierto’,
también, aumenta el rendimiento mensual y rendimiento total de la produccion de fruto. Paranjpe
et al. (2007) mencionan que las variedades Elsanta y Kent, aumentaron el nimero de flores y
frutos en condiciones de invernadero, con una produccién de 241 y 2.25 kg/m?
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aproximadamente. Lieten (2002) indic6 que con un porcentaje de 65 a 75 de humedad relativa en

invernadero se obtienen la m&xima produccion y tamafio del fruto.

En agricultura protegida, la fresa puede ser cultivada en bolsas de polietileno o cloruro de
polivinilo (PVC) en canales o tuberias (Paranjpe et al., 2007). Dijkstra et al. (1993) encontraron
que la variedad Elsanta, cultivado en bolsas de turba en forma horizontal lineal, los rendimientos
alcanzan hasta 1.94 a 2.51 kg m?, con una densidad de plantacién de 4 a 8 plantas por m?, sin
embargo, el rendimiento por planta disminuye a medida que aumenta la densidad de plantas.
Cuando la densidad de las plantas aumentan, es evidente la competencia por la luz y por lo tanto,

la planta presenta menor crecimiento (Paranjpe et al., 2007).

Dijkstra et al. (1993) indican que el uso de acolchado permite la distribucion uniforme y
crecimiento de las raices, y por lo tanto, mayor produccion por planta. El acolchado es una de las
practicas culturales mas importantes, que mejora el crecimiento de las plantas, aumenta el peso
del fruto, rendimiento y calidad del fruto (Sharma y Singh, 2008). Singh et al. (2007) mencionan
que las plantaciones con acolchado, el fruto llega a presentar mayor contenido de solidos

solubles totales y de acido ascorbico y menor acidez.

En Florida, E.U.A, el cultivo de la fresa en se lleva acabo a densidades de 39,520 a 54,340
plantas ha™* (Ledgard et al., 2003). Mientras que en california, las densidades de plantas oscilan
entre 50, 635 y 57,000 plantas ha™ Dijkastra et al. (1993) reportaron un incremento en
rendimiento con densidades de poblacion cada vez mayor con el uso de bolsas de turba en
horizontal, asi con macetas de plastico. Paranjpe at al. (2007) encontraron que la distancia entre
lineas y plantas no influye en el rendimiento de los frutos comercializables por planta, en el

nGmero y en el peso de los frutos por m?,

El riego en los sistemas de produccidn intensiva es importante, debido que aumenta el nimero de
hojas, flores, frutos y estolones, rendimiento total de frutos, rendimiento de frutos comerciales,
tamario de frutos conforme aumenta el riego de epl 00 a Epl 25 (Yuan, et al., 2003) y el riego
excesivo reduce el rendimiento, mientras que el riego inadecuado causa escasez de agua y reduce

la produccion de materia seca (Dom y Nishiama, 2003).
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Kamperidou y Vasilakakis (2005) mencionan que los frutos provenientes de plantas frescas son
de mayor tamafio que los de las plantas que han sido almacenadas en refrigeracion y también,

pueden ser cosechados por un periodo mas largo.

1.6.3. Componentes de rendimiento

El rendimiento de la fresa, como en cualquier otro cultivo, es el resultado acumulativo de varios
componentes de rendimiento que influyen directamente o indirectamente (Shokaeva, 2007).
Cuando las variedades se cultivan como plantas individuales, en particular los componentes de
rendimiento son el nimero de coronas por planta, nimero de inflorescencias, niumero de flores
por inflorescencia y peso del fruto (Shokaeva, 2008). EI numero de coronas no contribuye en el
rendimiento de forma directa, sin embargo, es el indice clave para el desarrollo de la planta y en

consecuencia para el rendimiento (Shokaeva, 2005 b).

Se ha comprobado que el rendimiento es generalmente correlacionado con el ndmero de
inflorescencias por planta, mientras que el peso medio del fruto y el nimero de flores influye en
el rendimiento de inflorescencias (Baumann et al., 1993; Shokaeva, 2005 b). EI numero de
inflorescencias por planta, en principio, es incompatible con el tamafio grande del fruto comercial
especialmente cuando las plantas presentan una sola corona (Baumann et al., 1993). Las plantas
que producen muchos racimos por corona desarrollan frutos de tamafios pequefios. Incluso si el
primer fruto es de tamafio grande, después puede producir frutos pequefios, y la diferencia de

tamano puede ser grande (Strik y Proctor, 1998).

Verhul et al. (2006) mencionan que el nimero de inflorescencias por planta es influenciado
principalmente por la edad de la planta y la duracién del dia corto, mientras que la induccion de
la floracion es determinada principalmente por el fotoperiodo y la temperatura. EI numero de
inflorescencias pueden aumentar indirectamente si la respuesta de la nutricion es buena por lo
que aumenta el numero de coronas y con ello el numero de inflorescencia (Breen y Martin,
1981). Y la floracion es afectada por la duracion de la temperatura durante la induccion y dias
cortos (Fridtjof y Heide, 2006).

El comportamiento de las plantas en diferente en ciertas condiciones, las temperaturas
desfavorables, asi como las heladas tardias de primavera, influyen sobre el rendimiento

acumulado y en el desbalance entre los componentes de rendimiento (Baumann et al., 1993).
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Durante la obtencion de cultivares y lineas casi siempre se producen rendimientos bajos. Sin
embargo, algunas variedades suelen producir rendimientos intermedios en un determinado lugar
(Shokaeva, 2005 b). Por lo tanto, si la condicion ambiental es favorable para u genotipo en
particular, se puede obtener mayor rendimiento (Yuan, et al., 2003). Un genotipo con
rendimiento comercial bajo no tiene valor para el cultivo comercial (Shokaeva, 2008)

Para aumentar el crecimiento del fruto, a menudo se utilizan los compuestos que regulan el
crecimiento de la planta (auxinas, citocininas y giberelinas), a fin de lograr mayor tamafio de la
fruta (Guardiola y Garcia-Luis, 2000; Stern et al., 2007). El &cido giberelico se ha encontrado que
aumenta el namero de frutos, mientras que la auxina juega un papel importante en el crecimiento

y tamafrio del fruto y por lo cual aumento de rendimiento (Nistch, 1950; Schwab y Raab, 2004).

1.6.4. Factores que intervienen en la productividad de la fresa

Los factores genéticos y ambientales influyen en el crecimiento de las plantas y en la
productividad y calidad del fruto (Himelrick y Galletta, 1990). La disponibilidad del agua, las
temperaturas nocturnas y diurnas, y la intensidad de la luz del dia estdn relacionadas con el
tamano del fruto (Avgdori-Avidov, 1986). Darrow y Waldo, (1934) mencionan que la luz es un
factor importante en el proceso de crecimiento y desarrollo de la planta de fresa. Un incremento
del nivel de radiacion ocasiona hormalmente en un incremento en la produccién y acumulacion
de materia seca de la planta y en todas sus partes, asi como un aumento en tamafio de frutos. La
temperatura y el fotoperiodo son los factores ambientales mas importantes que regulan la

transicion del crecimiento vegetativo al reproductivo.

Durante el desarrollo reproductivo, las plantas son sensibles a las altas temperaturas (Mckeey y
Richards, 1998). Temperaturas por encima de 30 °C, reducen el tamafio de la fruta (Wang y
Camp, 2000), peso de la fruta y el crecimiento de la planta (Hellman y Travis, 1988). Himelrick y
Galletta, (1990) encontraron que el namero de aquenios por fruto fue menor a temperaturas
nocturnas y diurnas de 32/27 °C a diferencia de 24/19 °C y 20/15 °C, respectivamente. Asi como
también, a medida que aumenta la temperatura, el contenido de lipidos en la membrana del fruto
disminuye (Wang y Lin, 2006). Nestby y Rune, (1999) mencionan que el rendimiento esta

fuertemente influenciado por el cultivar y la temperatura.
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La época de plantacion de la fresa juega un papel importante en la obtencién de rendimiento
(Anna et al., 2003). Sin embargo, pueden ser plantados en diferentes épocas del afio, dependiendo
de la variedad, ubicacion y el clima (Galleta y Bringhurst, 1990; Sharma y Singh, 2008). Por otra
parte, una mayor rentabilidad y productividad de la fresa, se esta adoptando en muchos paises, ya

sea con la siembra escalonada o con el uso de técnicas de plasticultura (Hancock, 1999).

Entre las diferentes enfermedades que pueden afectar el cultivo de la fresa se encuentra el Moho
gris (Botrytis cinérea), que provoca grandes pérdidas (Wilcox y Parecen, 1994; Hancock, 1999).
Por otro lado, el aumento del contenido de calcio en la pared celular de la fruta, ayuda a retrasar y
disminuye el crecimiento de moho gris, lo que puede disminuir la incidencia y las alteraciones

fisioldgicas (Naradison et al., 2006).

La aplicacién foliar de calcio y boro durante la precosecha, reduce la incidencia de desordenes
fisioldgicos, como el albinismo, malformacion del fruto y las enfermedades; y por lo tanto,

aumenta el rendimiento de los frutos comerciables y la firmeza (Singh et al., 2007).

La aplicacion de hormonas de crecimiento en las plantas de fresa, aumenta el rendimiento
comercial total; sin embargo, no presenta ningun efecto en los atributos de calidad bioquimica del
fruto. Por otro lado, la accidn de las hormonas depende de la variedad, etapa de crecimiento del
cultivo, las condiciones ambientales antes, durante y después de la aplicacién (Roussos et al.,
2008).

1.7. Calidad de fruto

1.7.1. Caracteristicas de calidad de fruto

El principal objetivo de los productores es producir una fruta de aspecto atractivo (tamario, color
y forma) (Azodanlou et al., 2003). Mientras que los consumidores de la fresa, son atraidos por el
color rojo brillante y aroma tipico de una fruta fresca (Scalzso et al., 2005a). Caposcasa et al.
(2008) mencionan que en los dltimos afios, la investigacion se ha centrado en la seguridad
alimentaria y calidad nutricional de la fruta. Las frutas de calidad se destinan directamente a la
comercializacion como fruta fresca, mientras que las de segunda calidad son sometidas a un
tratamiento posterior, por lo tanto, las empresas de transformacion dependen a menudo de las

variedades, que son principalmente para el consumo en fresco (Wesche-Ebeling y Montgomery,
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1990). Sin embargo, hay un nimero creciente de empresas de transformacion que ofrecen una
amplia variedad de productos de fresa: frutas congeladas, concentrados, mermeladas, jugo,

néctar, jarabe, productos lacteos, entre otros (Gossinger, 2008).

Los frutos de la fresa, por su atractivo visual y sabor, son muy deseables, pero son muy
perecederos, siendo susceptibles a dafios mecénicos, pérdida de agua, decadencia y deterioro
fisioldgico, para el mercado la calidad del fruto se centra en las cualidades fisicas, tamafio, color,
firmeza, acidez, dulzura y aroma (Anzodanluo et al., 2003; Mitcham, 2004). El sabor juega un
papel importante en la satisfaccion del consumidor y ademas influye en el consumo de frutas y
alimentos en general (Pelayo et al., 2002). Pero hay un creciente interés en los beneficios a la
salud que incluye el aumento de la capacidad antioxidante del protoplasma en los seres humanos
(Cao et al., 1998), la actividad antioxidante de las lipoproteinas de baja densidad (Heinonen et
al., 1998), y la actividad anticancerigena contra las células del cancer humano y del ratén (Wang
y Lin, 2006

Entre las especies de frutas, las fresas contienen mayor cantidad de actividad antioxidante total
(de 2 a 11 veces) que tienen las manzanas, melocotones, peras, uvas, tomates, naranjas y kiwis
(Scalzso et al., 2005a). Es una fuente de acido ascérbico (AA), antocianinas y flavonoides, y
fuente rica entre los alimentos en contenido de vitamina C y &cido folico (Guo et al., 2003;
Olsson et al., 2004), posee un mayor contenido de agua, menor contenido de carbohidratos de
bajo peso molecular y una mayor relacién glucosa/fructosa (Olsson et al., 2004; Vinson et al.,
2008).

Los azUcares y &cidos organicos son los compuestos que contribuyen significativamente en el
sabor de muchas frutas. En la fresa, los carbohidratos solubles se acumulan en el fruto en forma
de glucosa, fructosa y sacarosa (Ranwala et al., 1992), que representan aproximadamente el 99 %
del contenido total de azucares y el resto formada por sorbitol, xilitol y xilosa, aunque la cantidad
de glucosa, fructosa y sacarosa varia con el grado de madurez del fruto (Hubbar et al., 1991
;Pérez et al., 1997). El contenido de carbohidratos solubles depende del genotipo y las
condiciones climaticas (Hulme, 1970). Sin embargo, el contenido total de azucares normalmente

se encuentra dentro del rango de 70 a 100 mg en 100 g de fruta fresca (Hubbard et al., 1991).

Perez et al. (1997) han encontrado una de correlacion bajo para los solidos solubles (SST) y

azucares totales, acidez titulable (AT) y total de los acidos organicos, por lo tanto, los parametros
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no son suficientemente buenos para la evaluacion de la calidad de la fresa. Strum et al. (2003)

mencionan que los componentes de la calidad pueden ser sensoriales y nutricionales.

El &cido citrico es el &cido organico principal en el fruto de la fresa y el acido ascorbico es la
forma predominante de la vitamina C (Lee y kader, 2000), su concentracion varia entre 9.15 y
20.27 g kg™ en la etapa madura del fruto (Cordenunsi et al., 2002; Kafkas, et al., 2004); mientras
que el contenido de antocianinas varia entre 10 y 80 mg/100 g de fruta fresca (Heinonen et al.,
1998; Zabetakis et al., 2001) y en jugo el contenido varia entre 21 y 333 mg /L (Garzon y
Worlstad, 2000); la variacion se debe al estado de madurez, variedad y a las condiciones
ambientales (Haffner et al., 1998).

Las concentraciones de acido ascorbico son generalmente mas altas en los frutos maduros en
comparacion con la fruta no madura (Olsson et al., 2004). Cada variedad presenta diferencias en
contenido de antioxidantes y de vitamina C, antocianinas y acido folico en los frutos (Tulipani et
al., 2009).

En Europa central y norte, la variedad Elsanta es la mas importante, que se caracteriza por la
excelente conservacion, uniformidad en tamafio y forma, y obtencion de rendimientos altos
(Haffner et al., 1998).

1.7.2. Cambios fisicos y bioquimicos durante la poscosecha

La vida poscosecha de las frutas y hortalizas se ha definido tradicionalmente en términos de
apariencia visual (frescura, color y ausencia de alteraciones fisioldgicas) y la textura (firmeza,
jugosidad y textura crujiente). Aunque este concepto implica el atractivo estético y las
propiedades mecénicas asociadas con la calidad, no tienen en cuenta el sabor y la calidad
nutricional (Pelayo et al., 2002).

El control de la calidad comienza en el campo, con la seleccion de la calidad maxima en el
momento adecuado de la cosecha (Strum et al., 2003). La fresa es un fruto no climaterico, por lo
tanto, la maduracién y senescencia es rapido, debido a una alta tasa de respiracion y la
produccién de etileno (75 ml de CO, kg? h™ a 15 °C, y la calidad de los frutos disminuyen
rapidamente despues de la cosecha (Kader, 2002;Knee et al., 1997; Wills et al., 2004).

Durante la maduracion, se produce la disminucion de la firmeza del fruto, como consecuencia del

proceso de ablandamiento, que implica modificaciones bioguimicas e histoldgicas (Brownleader
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et al., 1999). Los cambios bioquimicos importantes en las paredes celulares de la fresa implican
el aumento de la fraccion de pectina, y los cambios histolégicos son causados por
modificaciones en la composicion y paredes estructurales de la célula de la fruta (Redgwell et al.,
1997). En fresa, Jiménez-Bermudez et al., (2002) mencionan que durante la maduracion, se
reduce la expresion del gen que codifica la sintesis de Pectatoliasa y por lo tanto, reduce el
ablandamiento del fruto. Como consecuencia de ello, el fruto debe ser cosechado en plena
madurez, listo para el consumo, esto significa que hay un periodo corto en que la fruta presenta

su mayor calidad.

El almacenamiento en atmdsfera modificada, ha dado buenos resultados en la conservacion del
fruto; sin embargo, el color se ve afectado negativamente, probablemente como consecuencia de
la inhibicién de las enzimas relacionadas con la sintesis de antocianinas, asi como también, se
observa una reduccién en el contenido de acido ascorbico (Wills et al., 2004). Agar et al. (1997)
mencionan que la reduccién del contenido de acido ascorbico (AA) estd relacionada con la
actividad del enzima ascorbato oxidasa, que promueve la oxidacion del acido ascorbico en acido
dehidroascorbico. Mehlhorn (1990) ha detectado que la actividad de peroxidasa de ascorbato
después del tratamiento de etileno, por lo que es posible que los niveles altos de CO, puedan

reducir la cantidad del acido ascorbico, aumentando el nivel de etileno.

Para conservar el contenido de acido ascérbico inicial durante el almacenamiento, la temperatura
es el factor mas importante (Lee y Kader, 2000). A una temperatura de 0 °C se considera la mejor
para el almacenamiento de la fresa, debido a los pocos cambios en la calidad. Sin embargo, la
comercializacion y almacenamiento en el mercado generalmente ocurren a altas temperaturas.
Estas temperaturas altas pueden afectar, no sélo la vida Gtil de la fresa, sino también su valor
nutricional, en términos de azucares solubles, vitamina C y los compuestos antioxidantes
(Cordenunsi et al., 2004). Nunes et al. (2006) mencionan que las concentraciones de antocianinas
totales aumentan durante la maduracion, pero las concentraciones de fenoles totales se han
mantenido o cambiado durante el almacenamiento en funcion de las variedades o las etapas de

madurez.

Avyala- Zavala et al. (2004) encontraron que la calidad del fruto se mantiene mas tiempo a 0 °C
que a5y 10 °C durante un periodo de 13 dias después de la cosecha, pero la fruta almacenada a

temperaturas méas bajas presentan una disminucion en la capacidad antioxidante, contenido de
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fenoles totales y concentracion de antocianinas. Cordenunsi et al. (2004) indican que las
concentraciones de &cido ascorbico disminuye en todos los cultivares durante el almacenamiento
a 6 °C durante 6 dias; por el contrario, la concentracion de antocianina varia de acuerdo con el

cultivar.

1.7.3. Factores que intervienen en la calidad de fruto

El cultivo, la variedad, la fertilizacién, la region y las condiciones meteoroldgicas, asi como del
tiempo de muestreo y el grado de madurez, afectan considerablemente el valor nutritivo del fruto
de fresa (Haffner et al., 1998). Los materiales de propagacion tienen algin efecto en el desarrollo

de la planta y calidad del fruto (Kamperidou y Vasilakakis, 2005).

El contenido de acido ascorbico es modificado por varios factores como el estado de madurez,
variedad, riego y fertilizacion. Por ejemplo, la intensidad de luz, aumenta la produccion de azucar
Yy, en consecuencia, aumenta la sintesis de acido ascérbico (Lee y Kader, 2000; Cordenunsi et al.,
2004)). Por el contrario, las temperaturas mas altas en el dia y la noche pueden provocar una
disminucion en la sintesis de azlcar y acido ascorbico (Wang y Camp 2000; Ferreyra et al.,
2007).

Ademaés de la variedad, otro de los factores que influyen sobre la calidad de la fresa es la época
de recoleccion (Gady et al., 2006). EI momento de cosecha es esencial para una calidad 6ptima y,
a menudo para el mantenimiento de la calidad después de la cosecha (Sturm et al., 2003). La ruta
de biosintesis de antocianinas continla después de la cosecha y almacenamiento a bajas
temperaturas (Holcroft y Kader, 1999). Ayala-Zavala et al. (2004) y Singh et al. (2007)
encontraron que la fruta almacenada a temperaturas mas altas presenta mayor contenido de
antocianinas, compuestos fendlicos y concentraciones de flavonoides y mayor actividad
antioxidante que a temperaturas bajas. Los factores de precosecha, asi como, los antecedentes
genéticos, las condiciones ambientales durante el cultivo, asi como las précticas culturales

empleadas, influyen en la capacidad de antioxidantes del fruto (Roussos et al., 2008).

Los frutos almacenados a baja temperatura, 6 horas después de la cosecha, muestran cambios no
deseados en color, textura y una reduccion de peso, alrededor del 50 % de contenido de agua en
comparacion con los que se enfrian inmediatamente después de la cosecha (Nunes et al., 2006).

La temperatura puede influir significativamente en la firmeza de las frutas y aumenta la pérdida
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con el tiempo de almacenamiento (Ayala- Zavala, et al., 2004). Gottdenker et al. (2001)
mencionan que la humedad relativa determina la firmeza del fruto y la vida de anaquel, ya que
son mas susceptibles al dafio por Botrytis cinérea y Rizopus spp. Mitchell et al. (1964)
mencionan que despues de ocho dias de almacenamiento a 5 °C las fresas alcanzan un 33.7 % de
pérdida de peso. La firmeza de los frutos esta influenciado por la estacion, el cultivar y la época
de cosecha (Redgwell et al., 1997).

El cambio de textura es una consecuencia del proceso de envejecimiento y también de la
atmosfera en la que se almacena la fruta, ademéas de los cambios obvios en la apariencia, la
contaminacion por hogos también puede promover cambios indeseables en la textura y contribuir
a la reduccion de vida de anaquel del fruto (Cordenunsi et al., 2004). La disminucion de la
firmeza del fruto, se producen durante la maduracion como consecuencia del proceso de
ablandamiento, que implica modificaciones bioquimicas e histoldgicas (Brownleader et al.,
1999). La alteracion de la pared de las células puede modificar, no solo la textura de las frutas

frescas, sino también las propiedades quimicas de las frutas (Redgwell et al., 1997).

Ademas de las lesiones mecanicas, la otra causa de la pérdida de calidad del fruto es el
crecimiento de moho. Dado que el uso de fungicidas no esta permitido, las bajas temperaturas y
atmosferas modificadas son las herramientas para evitar, al menos parcialmente, el crecimiento
del moho vy la senescencia del fruto, y asi ampliar la vida atil del fruto (Brownleader et al.,
1999).

Los nutrientes como el calcio y el boro estan relacionados con la incidencia de albinismo y la
malformacioén de fruto de la fresa (Lieten, 2002; Sharma y Singh, 2008). Se ha comprobado que
la fruta con bajo contenido de Ca es sensible a trastornos fisioldgicos y patologicos, que resultan
en vida de anaquel corta (Fallahi et al., 1997). La aplicacion de calcio antes y después de la
cosecha previene los trastornos fisiologicos, retrasa la maduracion y mejora la calidad del fruto.
Ademas la deficiencia del boro, reduce la germinacion del polen y crecimiento de tubo polinico,
en consecuencia, se presenta frutos mal formados, lo que reduce el rendimiento y deteriora la
calidad del fruto (Lieten, 2002).

Cheng, (1994) menciona que la deficiencia de B en la fresa da lugar a una menor acumulacion de

solidos solubles totales y vitamina C. Atkinson et al. (2006) encontraron una relacién inversa
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entre la produccion de fruto y el contenido de sélidos solubles, es decir, cuando la produccion de
fruto aumenta, el contenido de solidos solubles disminuye.

1.7.4. Daios mecanicos en el fruto

El mercado globalizado demanda frutas de calidad, donde el consumidor elige la fruta en el
mercado por: el gusto, sabor, frescura, maduracion, apariencia y limpieza; y los dafios mecanicos
en ellas influyen negativamente en su comercializacién (Ruiz, 1977). Al final de la fase de
maduracion del fruto, tiende a suavizar y, por lo tanto, el periodo 6ptimo para el consumo en
fresco, es relativamente corto. Culpepper y Neal, (2003) mencionan que la textura suave de una
fruta madura es muy atractivo para los consumidores de fresa; sin embargo, plantea un problema
importante para los productores y distribuidores, a pesar de los avances de la tecnologia y

distribucién.

Un fruto separado de la planta, se vuelve susceptible a factores externos e internos Yy para
mantener las caracteristicas de calidad en los frutos se debe minimizar entre otros, los dafios
mecénicos que ocurren durante las operaciones de cosecha, transporte, seleccion,
almacenamiento y distribucion al mercado (Ruiz, 1977). Ayala- Zavala, et al. (2004) mencionan
que durante el traslado de los productos frescos del campo al mercado, mayorista y minoristas,
con frecuencia no disponen de instalaciones para establecer las condiciones éptimas para cada
producto. Anzaldda, (1994) indica que una manipulacion inadecuada genera dafios mecanicos y
cualquier fruto es susceptible a los dafios mecéanicos. Ciertos frutos se dafian mas facilmente que
otros; algunos muestran sintomas de deterioro al instante; pero ninguno es inmune al dafio, y una

vez dafiado el producto pierde valor econdmico (Anzaldua, 1994).

Los principales causantes de los dafios en los frutos agricolas pueden ser térmicos, bioldgicos y
fisicos. Para el caso de dafios mecanicos, éstos pueden ser causados por impacto, compresion,
abrasion o vibracion y las fresas muestran mas dafio cuando se someten a compresion (Mohsenin,
1970). Para la fresa la cantidad de golpes es directamente relacionada con la cantidad de energia
absorbida, debido al tamafio grande de las células y la fragilidad de las mismas (Marigheto et al.,
2004).

El manejo rudo de los productos agricolas afecta el proceso fisioldgico de la maduracion,
produciendo un incremento en la tasa metabolica y en los niveles de produccion de etileno,

formando parte del proceso de maduracion. Ademas, la ruptura de los tejidos externos de los
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frutos proporciona sitios de entrada a los microorganismos, causantes de la putrefaccion, los
cuales disminuyen la vida de anaquel de los mismos (Altisent, 1991). Yam et al. (2009)
encontraron que la produccion de etileno y CO, incrementa a medida que se incrementa la carga

de compresion.

La evidencia fisica del golpe es la ruptura de la célula, posteriormente se distorsionan y conducen
a la expansion de la pared celular y eventualmente la ruptura (Holt & Schoorl, 1983), que
provoca cambios en su estructura y textura, produciendo cambios en la permeabilidad de la
membrana, permitiendo el movimiento del agua y de los metabolitos del interior al exterior de la
celula. Los sustratos, iones y enzimas, que se encuentran en los distintos compartimientos, son
librados durante el proceso e interactian unos con otros durante el almacenamiento, a través de

reacciones enzimaticas y no enzimaticas (Otero y Prestamo, 2009).

Los dafios provocados por la presion dependen del producto (Otero y Prestamo, 2009). Los
productos blandos, como las fresas o tomates son particularmente sensibles a la presion, muestran
dafios en los tejidos cuando son tratados a presion mayor de 300 Mpa (Marigheto et al., 2004).
En cerezas, el impacto del dafio mecanico depende de la temperatura del fruto y en el momento
del impacto. Para minimizar el dafio, las frutas deben ser empacadas entre 10 y 20 °C (Crisosto
etal., 1993).

Cuando el fruto recibe una presion, el contenido de sacarosa disminuye y aumenta la glucosa y
fructosa (Otero y Préstamo, 2009). Hernandez-Mufioz et al. (2006) encontraron que la aplicacion
de Cay B, aumenta la firmeza del fruto de fresa; sin embargo, el contenido de sélidos solubles
totales disminuye, aumentando el contenido de acidez y acido ascorbico. Duvetter et al. (2005)
mencionan que la aplicacion de Aspergillus pectinmetilesterasa y calcio aumenta la firmeza en el

fruto de las fresas.

Las propiedades bioquimicas de los productos hortofruticolas constituyen aspectos importantes
de calidad, especialmente en frutillas tan delicadas y de corta vida de anaquel (Chavez-Franco,
1996). Debido a esto, es importante estudiar las propiedades mecanicas de los frutos, las cuales se
definen como aquellas que se relacionan con el comportamiento de los materiales cuando se
aplican fuerzas caracteristicas de esfuerzo de deformacion bajo cargas estaticas y dinamicas
(Villasefior et al., 2004), todo ello con la finalidad de conocer las aplicaciones practicas, como la

caracterizacion del material, la determinacion del tiempo 6ptimo de cosecha, el mejor método de
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separacion del arbol o planta, la eliminacion de productos con calidad indeseable, y la
disminucion del dafio mecénico durante su cosecha y poscosecha (Mohsenin 1970;Chavez-
Franco, 1996).
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CAPITULO I1. CAPACIDAD DE PROPAGACION Y CALIDAD DE PLANTA EN
VARIEDADES MEXICANAS Y EXTRANJERAS DE FRESA

RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 con la finalidad de evaluar comparativamente la capacidad de
propagacion y calidad de plantas de fresa en variedades mexicanas (CP-Jacona, CP-Zamorana) y
extranjeras (Festival y Albion). Las cuatro variedades se establecieron en dos viveros localizados
en Michoacan, México a diferente altitud: Tanaquillo (1,700 m) y Zirahuén (2,228 m). Se
muestrearon ocho plantas madre y ocho plantas hijas como repeticiones. Las variables estudiadas
fueron nimero de coronas, estolones y plantas hijas por planta madre; a las plantas hijas se les
cuantifico el contenido de almiddn en raiz, peso fresco y seco. El andlisis estadistico se hizo con
la prueba t-Student, con nivel de significancia de 5%. En comparacién con las variedades
mexicanas, “Festival” presentd mayor nimero de estolones, coronas y plantas hijas en el vivero
de Zirahuén, en comparacion con las variedades mexicanas; sin embargo, el contenido de
almidon fue mayor en las variedades mexicanas. En el vivero Tanaquillo, “Festival” y "CP-
Jacona” presentaron mayor numero de plantas hijas, sin embargo, el contenido de almidén fue
mayor en “Festival” que en "CP-Jacona’. En el vivero Zirahuén, la acumulacion de almidén en
plantas hijas fue mayor, en contraste, con el vivero Tanaquillo pero el nimero de plantas hijas fue
mayor. En el vivero de mayor altitud, Zirahuén, "CP-Jacona’ mostrdé baja capacidad de
produccién de estolones y plantas hijas pero éstas tuvieron el mayor contenido de almidon vy el
peso seco fue igual al de las variedades norteamericanas y en el vivero Tanaquillo, las variedades

mexicanas superaron a “Albion” en la produccion de plantas hijas.

Palabras clave: Fragaria x ananasa, propagacion de plantas, reservas, acumulacion de materia

seca, huevas variedades
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ABSTRACT

This work was carried out in order to compare the capacity of multiplication and plant quality of
strawberry plants as in recent-creation Mexican varieties (CP-Jacona and CP-Zamora) and
foreing varieties (Festival and Albion). The four varieties were established in two nurseries
located in Michoacan, Mexico at different altitude: Tanaquillo (1700 m) and Zirahuéen (2228 m).
Eight mother plants and eight daughters plants were sampled at harvest time as replications.
Number of crowns, runners and daughter plants per mother plant were counted. Root starch
content and fresh and dry plant weight were recorded from daughter plants. Statistical analysis
was done with t-Student test with significance level of 5 %. In comparison with Mexican
varieties, ‘Festival’ produced more runners, crowns and daughter plants in the nursery of
Zirahuén, but starch content was higher in the Mexican varieties. In Tanaquillo nursery ‘Festival’
and ‘CP-Jacona’ had the highest number of daughter plants; however, the starch accumulation in
daughter plants was higher in ‘Festival’ than in ‘CP-Jacona’. In Zirahuén, the root starch content
of daughter plants was higher than in the Tanaquillo nursery, but the number of daughter plant
produced was notably higher at Tanaquillo’s nursery. At the nursery Zirahuén, ‘CP-Jacona’ had a
low capacity of runners and daughter plants production but these plants showed the highest root
starch content, but the dry weight of daughter plants was similar to American varieties. At the
nursery of lower latitude, Mexican varieties were better than ‘Albion’ in production of daughter

plants.

Key words: Fragaria x anannasa, plant propagation, reserves, dry matter accumulation, new

varieties
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2.1. INTRODUCCION

El consumo de alimentos ricos en antioxidantes, micronutrientes y fitoquimicos es una medida

preventiva para disminuir el riesgo de enfermedades cronicas causadas por el estrés oxidativo

(Kay y Holub, 2002). La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) es una fuente importante de

antioxidantes y micronutrientes, siendo la fuente mas rica en vitamina C y acido félico, en

comparacion con otras frutas (Olsson et al., 2004), posee un alto contenido de agua, menor

cantidad de carbohidratos de bajo peso molecular y una mayor relacion glucosa/fructosa (Olsson

et al., 2004; Vinson et al., 2008).

La fresa es de amplia adaptacion; se cultiva en latitudes bajas de los tropicos y altas en los sub-

tropicos (Hancock, 1999). El cultivo de fresa en México se basa en variedades extranjeras,

provenientes de las Universidades de California y Florida, Estados Unidos de Norte América; lo

que implica el incremento en los costos de produccion y el decremento en la rentabilidad del

cultivo y calidad de la planta (Barrera y Séanchez, 2003). La generacién, adopcion y

posicionamiento de nuevas variedades creadas en México puede contrarrestar este problema vy,

eventualmente, disminuir la dependencia tecnoldgica que la industria fresera de México tiene

ahora del extranjero. Asi, este proceso de creacidén y adopcion debe ser considerado como

estratégico y llevarse a cabo de manera continua y sostenida. Recientemente se han liberado ‘CP-

Zamorana’ y ‘CP-Jacona’ como dos nuevas variedades de fresa creadas por el Colegio de

Postgraduados en Meéxico; la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y

Alimentacién otorgd los correspondientes Titulos de Obtentor nimero 0500 y 0501,

respectivamente (Diario Oficial, 2010). Una planta con calidad debe tener raices abundantes,

coronas multiples, yemas diferenciadas y alto contenido de carbohidratos para establecerse

rapidamente en el terreno de cultivo, y con ello obtenerse una produccion precoz y de alto

rendimiento (Stapleton et al., 2001).

Los factores genéticos y ambientales influyen en el crecimiento de las plantas y en la
productividad y calidad del fruto (Himelrick y Galletta, 1990). La disponibilidad del agua, las
temperaturas nocturnas y diurnas, y la intensidad de la luz del dia estan relacionadas con el tamafio
del fruto (Avigdori-Avidov, 1986). Los cultivares y especies de fresa estan relacionadas con la

temperatura y el fotoperiodo (Galleta y Bringhurst, 1990). Las altas temperaturas, en condiciones
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de vivero, afectan la calidad de plantas hijas (Guttridge y Anderson, 1975), rendimiento y el
tamanio del fruto (Chercuitte et al., 1991; Lieten et al., 1995).

La altitud afecta el tamafio de corona de las plantas y el nimero de coronas (Maroto et al., 1997).
El establecimiento de viveros de fresa en altas altitudes, puede provocar dafios a las plantas por
las bajas temperaturas, en contraste, en bajas altitudes las plantas llegan a presentar menor
contenido de almidon, con un bajo rendimiento; por otro lado, se puede obtener mayor nimero de
coronas en periodos mas cortos, en comparacion con las plantas producidas en elevaciones altas
(Maroto et al., 1997; Lépez et al., 1997).

Los azUcares solubles desempefian un papel fundamental en el crecimiento y desarrollo de las
especies vegetales; cuando sus 6rganos terminan su desarrollo, dichos azucares se almacenan
temporalmente como almidon en las raices y coronas de la fresa, como resultado del acortamiento
del fotoperiodo y la disminucion de la temperatura ambiental (Guttridge y Anderson, 1975; Dinar
y Stevens, 1981; Maas, 1986). El contenido de almidon es necesario para la propagacion de la
planta (Lieten et al., 1995), el almacenamiento a largo plazo (Bringhurst et al., 1960), el
establecimiento de la plantacion, la precocidad y el rendimiento de frutos (Schupp y Hennion,
1997; Stapleton et al., 2001).

El nimero de horas en refrigeracion, el contenido de sacarosa en la raiz y el rendimiento de frutos
estan relacionados con la produccion y acumulacion de almidén en las plantas; por ejemplo:
Lieten (1997) obtuvo el mayor rendimiento de la planta cuando el contenido de sacarosa en la
raiz fue superior a 100 mg.g™ de materia seca (MS) y el almidén en la raiz oscilé entre 21 y 33
mg.g™* de MS. Por otro lado, Dradi et al. (1999) encontraron que en las plantas en vivero el
contenido de almiddn en la raiz y corona fue de 450 mg g-1 de peso fresco; sin embargo, el

contenido de la sacarosa en la raiz y corona fue de 25 mg.g-1 de MS.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la capacidad de propagacion y calidad de las plantas
de fresa en viveros de altitud de 2 228 m y 1700 m, comparando las variedades Mexicanas CP-
Jacona y CP-Zamorana de reciente liberacion con las variedades comerciales extranjeras Festival
y Albion.
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2.2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en dos viveros del estado de Michoacan: uno en Tanaquillo, municipio
de Chilchota, situado a una altitud de 1 700 m, 19° 53” de Latitud Norte y 102° 13’ de Longitud
Oeste, con una precipitacion anual de 728.9 mm y una temperatura media anual de 17.7 °C; el
otro vivero se estableci6 en el municipio de Zirahuén situado a una altitud de 2 228 m, 19° 28’ de
Latitud Norte y 101° 45° de Longitud Oeste, con una precipitacion anual de 1 160 mm y una
temperatura media anual de 16.2 °C. Las variedades mexicanas de fresa utilizadas para este

trabajo fueron CP-Jacona y CP-Zamorana, Y las variedades extranjeras fueron Festival y Albion.

El 22 de febrero de 2009 se establecieron las plantas madre en el vivero de Tanaquillo y el 23 de
marzo en el vivero de Zirahuén. Las plantas se establecieron en ‘camas de siembra’ de 20 x 1.6

m, colocando las plantas madre en una sola hilera, con una separacion de 0.60 m entre ellas.

La unidad de muestreo consistié de ocho plantas madre y ocho plantas hijas, segin corresponda
en la toma de datos segun la variable evaluada; cada planta se consideré como una repeticion.
Los viveros fueron manejados de una manera tal que siempre estuvieron libres de malezas, plagas
y enfermedades, y se equiparon con malla antigranizo para prevenir el dafio de este meteoro en
caso de ocurrencia. Ambos viveros contaron con un sistema de fertigacion para asegurar la
adecuada disponibilidad de agua y de nutrimentos durante todo el periodo de cultivo. Debido a la
diferencia en la fecha de establecimiento de los viveros, la cosecha de las nuevas plantas se llevo
a cabo el dia 11 de agosto del 2009 en el vivero de Tanaquillo y en el vivero de Zirahuén el dia
25 de agosto del mismo afio, con lo cual se redujo la diferencia en dias en el periodo de
establecimiento a cosecha. Durante el proceso de recoleccién, a las plantas madre de cada
variedad se les contabilizé el namero de estolones, coronas y plantas hijas generadas. De las
plantas hijas producidas, se escogieron al azar ocho plantas a las que se les cuantificd
analiticamente el contenido de almidén (y se expres6 en mg.g™ de materia seca, (MS) por el
método de ‘Antrona’ (McCready et al., 1950); la absorbancia se determin6 a 505 nm, en un
espectrofotometro ultravioleta digital (Marca Varian modelo SP8-ultravioleta). Asimismo, a las
plantas hijas también se les midi6 el peso fresco y se determino la materia seca de toda la planta
(9), mediante secada en estufa a 72 °C por 72 horas (Marca Imperial, Modelo Lab-Line) y pesada

en balanza electronica digital (Marca Alsep, Modelo EY-200).
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Previo al andlisis estadistico, se realiz6 una transformacion logaritmica (Bartlette, 1977) de los
datos de las variables contenido de almidon en raiz y nimero de plantas hijas, debido que la
funcién de distribucion de los datos no presentd una distribucion normal, a diferencia de las
demas variables analizados. El analisis estadistico de los datos se llevo a cabo con el método de ‘t
de Student’, para muestras independientes (Infante y Zarate, 1990), con un nivel de significancia
de 5 %.

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1. Numero de coronas, estolones y plantas hijas

En el vivero de Zirahuén, la fresa de la variedad Festival presenté el mayor de nimero de
coronas (NC), estolones (NE) y plantas hijas (NPH) por planta madre, en comparacién con las
demas variedades (Cuadro 1). En el vivero de Tanaquillo se encontrd una respuesta similar, es
decir, ‘Festival’ fue superior a todas las demas variedades en cuanto a NE y NPH, pero no para
NC, pues la prueba estadistica no detectd diferencia significativa entre las variedades en este
vivero ubicado a menor altitud (Cuadro 2). El contraste entre viveros fue evidente s6lo para la
variable NPH (Cuadros 1 y 2); es notable un mayor nimero de plantas hijas producidas por
planta madre en el vivero de Tanaquillo que en el vivero localizado a mayor altitud en Zirahuén.
Por otra parte, en Tanaquillo, ‘Albion’ present6 los menores valores medios de NE y NPH
(Cuadro 2), lo cual ubica a las variedades mexicanas CP-Zamorana y CP-Jacona como mejores
en comparacion con ‘Albion’ pero con capacidad inferior que ‘Festival’ para producir estolones y

plantas hijas en condiciones de baja altitud (Tanaquillo).
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Cuadro 1. Numero de coronas (NC), estolones (NE) y plantas hijas (NPH) encontrados en plantas
madre de cuatro variedades de fresa en el vivero de Zirahuén, Michoacan, México (2 228 m de
altitud).

Variedad NC' NE NPH

Festival 2.40 +0.24 a“ 8.2+0.37a 25.80 +1.85 a
Albion 1.40 £0.24b 6.4+0.51b 13.00+1.30 b
CP-Zamorana 1.20 £0.20 b 6.4+0.51b 13.60 + 2.06 b
CP-Jacona 1.20 £0.20 b 44+051c 7.80+0.97 ¢

< Medias con distinta letra en una columna son estadisticamente diferentes (T ‘Student’ muestras
independientes P < 0.05).

* Todos los datos fueron obtenidos de conteos por planta madre y se expresan como media +
Desviacién Estandar con n = 8.

Los resultados descritos y presentados en los cuadros anteriores se explican probablemente
porque a mayor altitud la temperatura es menor y ésta afecta negativamente al crecimiento
vegetativo de las plantas, lo cual se reflej6 en menor nimero de estolones y plantas hijas como
variables grandemente dependientes entre si (Maroto et al. 1997, y Lopez et al., 1997). Por su
parte, Cardenas et al. (1992) indican que las variedades presentan distinta sensibilidad genética
hacia los elementos ambientales, como fotoperiodo, temperatura e intensidad luminosa y ello
puede explicar las fuertes diferencias que se detectaron entre variedades en las variables de

multiplicacién que se midieron.
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Cuadro 2. Numero de coronas (NC), estolones (NE) y plantas hijas (NPH) encontrados en planta
madre en variedades de fresa en el vivero de Tanaquillo, Michoacan, Mexico (1 700 m de
altitud).

Variedad NC' NE NPH

Festival 1.80+£0.20 a° 12.0+0.71a 68.40+1.81a
Albion 240+051a 6.4+051c 31.40+0.93d
CP-Zamorana 1.40+0.24 a 9.6+0.40b 43.80+2.20c
CP-Jacona 1.20+0.20a 9.2+£0.20b 54.00 £ 3.05b

* Medias con distinta letra en una columna son estadisticamente diferentes (T ‘Student’ muestras
independientes, P < 0.05).
¥ Todos los datos fueron obtenidos de conteos por planta madre y se expresan como media +

Desviacién Estandar con n = 8.

2.3.2. Contenido de almidon

Las variedades CP-Jacona y Albion presentaron mayor contenido de almidén (213.3 y 180.0 mg
g™* MS) (materia seca) en el vivero de Zirahuén, respecto de las variedades CP-Zamorana (131.2)
y Festival (101.2 mg g* MS) (Cuadro 3 y Figura 1). Cardenas et al. (1992) Indican que existe
un antagonismo entre el contenido de almidon en la planta con la formacion de namero de
coronas (NC), numero de estolones (NE) y nimero de plantas hijas (NPH), lo cual se confirma
con la informacién presentada en los Cuadros 1 y 3 en cuanto a menor NE y NPH en correlacion

negativa con mayores contenidos de almidon.

En el vivero de Tanaquillo, con un valor de 86.78 mg g* MS, ‘Festival’ presento
significativamente mayor contenido de almiddn en la raiz en comparacién con los niveles de
contenidos de 32.3, 225 y 41.8 mg.g' MS de ‘Albion’, ‘CP-Zamorana’ y ‘CP-Jacona’,
respectivamente, sin diferencias significativas entre estas ultimas (Cuadro 4). Dado que la
tendencia de acumulacién de almiddn de los cultivares se asocia con el tiempo necesario para

romper el letargo (Risser,1979; Okasha y Ragab; 1993), la mayor acumulacién de almidon podria
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estar relacionada con el grado de precocidad de las variedades. Por ello, los niveles éptimos del
contenido de almiddn en plantas de vivero, para la produccion de fruto después de la plantacion,
se deben determinar para cada variedad.

Con excepcion de ‘CP-Zamorana’ multiplicada en Tanaquillo, el contenido de almidén en raiz de
las plantas hijas de todas las variedades estudiadas en los dos viveros evaluados fue mayor que
los niveles reportados por Lieten (1997) (entre 21 y 33 mg.g™ de MS) que le permitieron alto

rendimiento de fruto.
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Figura 1. Contenido de almidén de cuatro variedades, dos mexicanas (CP-Jacona y CP-
Zamorana) y dos extranjeras (Festival y Albion), en dos viveros localizados a diferente altitud en
el estado de Michoacan. Zirahuén, 2 228 m y Tanaquillo, 1 700 m. Las lineas verticales en la

parte superior de las barras representan la desviacion del error experimental.
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La comparacion de la acumulacién de almidon en las plantas hijas de diferentes variedades, y de
la misma variedad en las dos localidades de ubicacion de los viveros para multiplicacion se
muestra en la Figura 1. Se aprecia que todas las variedades presentaron mayor contenido de
almidon en el vivero de Zirahuén debido seguramente que se encuentra a mayor altitud, lo que
resulta en condiciones de temperatura menor que probablemente inducen a que las plantas hijas
detengan o disminuyan su crecimiento con mayor anticipacion y almacenen mas carbohidratos de
reserva, en este caso el almidon como lo mencionan Guttridge y Anderson (1975); Dinar y
Stevens (1981) y Maas (1986).

En la Figura 1 es evidente que las variedades CP-Jacona, CP-Zamorana y Albion almacenaron
significativamente menor cantidad de almidon en el vivero de menor altitud (mayor temperatura)
(Tanaquillo) debido probablemente a la mayor produccion de plantas hijas y estolones (Cuadro 2)
en comparacion con su multiplicacién en Zirahuén, en el que el nimero de plantas hijas fue
menor por planta madre (Cuadro 1). Tales efectos de la altitud del vivero han sido documentados
en algunos reportes bibliograficos (Maroto et al., 1997; Lopez et al., 1997).

El contenido de almidon en raiz no es s6lo importante en la capacidad de propagacion de la
planta (Lieten et al., 1995) y en el almacenamiento y sobrevivencia a largo plazo (Bringhurst et
al., 1960) sino también en el rapido y exitoso establecimiento para mayor precocidad y
produccién de frutos (Schupp y Hennion, 1997; Stapleton et al., 2001).

A diferencia de las demés variedades, es claro que la acumulacion de almidén en plantas de
‘Festival’ fue similar en plantas producidas en los dos viveros (Figura 1), lo cual indica que este
cultivar parece tener una menor sensibilidad a las disimiles condiciones ambientales dadas por las
dos diferentes altitudes de estudio, lo cual es una caracteristica de respuesta que depende del
genotipo (Maroto et al., 1997; Lopez et al., 1997).

2.3.3. Peso fresco y peso seco

El peso fresco de planta hija en ‘CP-Jacona’ producida en Zirahuén es significativamente menor
que en ‘Albion’, variedad que tuvo el peso fresco mayor, pero no hubo diferencias significativas

en peso seco de la misma, tal vez debido al elevado contenido de almidon que presentd ‘CP-
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Jacona’ (Cuadro 3), a su vez explicado posiblemente por la baja produccion de estolones y

plantas hijas por planta madre encontrados (Cuadro 1).

Cuadro 3. Contenido de almidon, peso fresco y peso seco de plantas hijas en variedades

mexicanas y extranjeras de fresa en el vivero de Zirahuén, Michoacan (2 228 m de altitud).

Variedad Almidoént Peso fresco Peso seco

(mg g™ MS) 9) )
Festival 101.25 + 13.78 b” 20.97 + 2.41 ab 549+051 a
Albion 180.00 £ 12.51 a 2351+ 258 a 5.98+0.48 a
CP-Zamorana 131.25+ 325 b 16.64 + 2.09 ab 474 +0.56 a
CP-Jacona 213.32+ 3.75 a 16.04+ 167 b 5.28+0.46 a

% Medias con distinta letra en una columna son estadisticamente diferentes (T ‘Student’ muestras
independientes, P < 0.05).
" Datos expresados en mg.g™ de materia seca. Media + Desviacién Estandar; n = 8).

En el vivero de Tanaquillo, ubicado a menor altitud, la variedad CP-Jacona resulté con plantas
hijas de menor peso fresco y seco, significativamente menores que todos los demaés cultivares
(Cuadro 4), lo cual guarda relacion negativa con la capacidad de produccion de plantas hijas de la
planta madre que las produjo pues en Tanaquillo, ‘CP-Jacona’ tuvo un elevado nimero de plantas
hijas producidas (54 plantas), significativamente superior a ‘CP-Zamorana’ (43.8) plantas) y

‘Albion’ (31.4 plantas hijas por planta madre) (Cuadro 2).

En Tanaquillo, a pesar de venir de plantas madre con alta produccion de plantas hijas (68.3
plantas) por planta madre (Cuadro 2), las plantas hijas de la variedad Festival tuvieron la mayor
acumulacion de almidon en raiz, significativamente superior al resto de los genotipos, y aun asi,

el peso freso y seco de la sus plantas hijas fue de los més altos (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Contenido de almidon, peso fresco y peso seco de plantas hijas en variedades
mexicanas y extranjeras de fresa en el vivero de Tanaquillo, Michoacén. (1,700 m de altitud).

Variedad Almidént Peso fresco Peso seco

(mg g™* MS) 9) (9)
Festival 86.78+ 9.42a° 1423+ 2.15 a 3.33+0.53a
Albion 3234+ 395hb 1449+ 180 a 3.62+051a
CP-Zamorana 2250+ 347D 1152+ 1.89 a 295+0.39a
CP-Jacona 41.78 £ 9.09 b 6.01+ 0.79 b 1.62+£0.17Db

“ Medias con distinta letra en una columna son estadisticamente diferentes (T- ‘Student’

muestras independientes, P < 0.05).

T Datos expresados en mg.g-1 de materia seca. Media + Desviacion Estandar; n = 8).

Al observar los pesos freso y seco de las plantas hijas de las plantas hijas producidas en Zirahuén
(Cuadro 3) y Tanaquillo (Cuadro 4), es muy notable que las plantas de todas las variedades
producidas en el primer vivero (de mayor altitud) fueron de mayor peso; es mas notable la
diferencia en la variable de peso seco, lo cual debe ser debido al elevado contenido de almiddn
también encontrado en Zirahuén pero a costa de una menor produccion de plantas hijas, como ya

se presento y discutié anteriormente (Cuadros 1y 2).

Las diferencias marcadas encontradas entre variedades corroboran lo indicado por Durner et al.
(1984), quienes mencionan que las variedades de fresa presentan diferente sensibilidad a los
factores ambientales en su respuesta en crecimiento vegetativo, produccion de estolones y en su

posterior fructificacion.
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2.4. CONCLUSIONES

La variedad comercial Festival, generada en Florida, presentd mayor capacidad de produccion de
estolones y plantas hijas que las variedades mexicanas ‘CP-Zamorana’ y ‘CP-Jacona’ pero estas
superan al cultivar californiano ‘Albion’ en la produccion de planta en vivero de baja altitud

aunque el menor peso seco de planta hija lo tiene ‘CP-Jacona’.

En el vivero de mayor altitud, Zirahuén, la variedad Jacona se mostré con baja capacidad de
produccion de estolones y plantas hijas pero éstas tuvieron el mayor contenido de almidon vy el
peso seco final de planta hija fue igual al de las variedades norteamericanas.

Hay una correlacion directa negativa entre produccién de plantas hijas y la acumulacion de
almidon en raiz, lo cual es més notable en el vivero ubicado a menor altitud en el que la
produccidn de plantas hijas es mayor pero con menor contenido de este compuesto de reserva en

raiz.

En el vivero de menor altitud, las variedades Festival y CP-Jacona presentaron mayor nimero de

plantas hijas por planta madre pero el contenido de almidén fue mayor en la variedad Festival.

En el vivero de Zirahuén, la acumulacion de almidén en plantas hijas de fresa fue mayor en

contraste con el plantas del vivero de menor altitud (Tanaquillo).

Hay una sensibilidad de respuesta notablemente diferente entre variedades a las condiciones

diversas de altitud en las que se cultivan viveros para su multiplicacion.
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CAPITULO I1l. PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD DE EXPORTACION DE LAS

VARIEDADES MEXICANAS Y EXTRANJERAS DE FRESA

RESUMEN

El cultivo de la fresa tiene importancia econémico-social en México, la mayoria de los cultivares
producidos anualmente se importan por la falta de variedades. El proposito de esta investigacion
fue de evaluar la productividad y calidad de fruto para exportacion de dos variedades mexicanas
(CP-Jacona y CP-Zamorana) y con dos variedades extranjeras (Festival y Albion), cultivadas en
la region del valle de Zamora-Jacona, Michoacan, México. El experimento se establecio en el
mes de agosto del 2008 y se condujo durante el ciclo 2008-2009, con una densidad de 80,000
plantas ha™. El cultivo fue manejado en un sistema de macrotunel y acolchado. Se evalué la
productividad mensual y total de cada una de las variedades, asi como el porcentaje de frutos con
calidad de: exportacion, chica, deforme y enferma. “CP-Jacona” presentd mayor produccion en
comparacion con las demas variedades. De mayor a menor, el rendimiento acumulado se
encontré “CP-Jacona” con 131.667, “CP-Zamorana’ y “Festival” con 106.3444 y 107.245 t.ha™,
respectivamente, y Albion con 90.828 t.ha™. Todas las variedades presentaron una méxima
produccién en febrero. EI mayor porcentaje de frutos para exportacion de las variedades se
concentran en los meses de enero a febrero, después decrecen, excepto en el mes de abril para las
variedades mexicanas. El aumento de la produccién de frutos chicos y deformes, es inverso a la
produccién de frutos con calidad de exportacién. No se encontraron frutos enfermos que afecte
significativamente el ciclo de produccion. Las variedades mexicanas son una alternativa para la

exportacion de frutos, por los rendimientos y calidad de frutos obtenidos.

Palabras clave: Fragaria x ananassa Duch., productividad, variedades, calidad de exportacion.

51



ABSTRACT

The strawberry growing has economic and social importance in México, most imported cultivars
produced annually by the lack varieties. The purpose of this study was to evaluate the
productivity and quality of fruit for export of two Mexican varieties (CP-Jacona and CP-
Zamorana) and two foreign varieties (Festival and Albion), grown in the valley Jacona-Zamora,
Michoacan, México. The experiment was established in August 2008 and was conducted during
2008-2009, with a density of 80, 000 plants ha™. The crop was managed in system of macrotunel
and cushioning. Was evaluated monthly and total productivity of each of the varieties and the
percentage of fruits with quality of: export, small, deformed and diseased. The variety "CP-
Jacona” was the best compared with the others varieties. From highest to lowest accumulative
yield was found in "CP-Jacona’, "CP-Zamorana” and "Festival~ with 131.667, 106.3444 and
107.245 t.ha™, respectively, and “Albion” with 90.828 t.ha™. For all varieties are full production
in February.The highest percentages of fruit varieties for export are concentrated in the months of
January to February, then decrease, except in the month of April to Mexican varieties. The
increase production in small fruit and deformed, is reverser to produce export quality fruit.
Diseased fruits weren’t significantly affecting the production cycle. Mexican varieties are an

alternative to the export of fruits, by the yields and quality of fruits obtained.

Key words: Fragaria x ananassa Duch., productivity, varieties, export quality.
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3.1. INTRODUCCION

Las fresas son hibridos octaploides (Fragaria x ananassa Duch.), producto de la cruza de F.
virginiana L. y F. Chiloensis Duch. (Bringhurst, et al., 1960). Actualmente se tienen variedades o
hibridos que presentan un rango de adaptabilidad amplio que pueden ser cultivadas en climas

tropicales y subtropicales (Aspuria et al., 1996; Larson y Shaw, 2000).

El objetivo de que se persigue con los cultivos, es obtener el maximo rendimiento y la mas alta
calidad. Por otro lado, el rendimiento de los cultivos es eficaz para evaluar los beneficios
econodmicos de los sistemas de produccion (Yuan, et al., 2003). Las tecnologias de produccion
tienen un impacto directo en el rendimiento medio por hectarea, en el costo medio de produccién

por tonelada y la calidad del producto, tanto en presentacion como en inocuidad (USDA, 2006).

El rendimiento de la fresa, como cualquier otro cultivo, es el resultado acumulativo de varios
componentes de rendimiento que influyen directa o indirectamente (Shokaeva, 2007). Cuando las
variedades se cultivan como plantas individuales, en particular, los componentes de rendimiento
son el nimero de coronas por planta, nimero de inflorescencias, nimero de flores por
inflorescencia y peso del fruto (Shokaeva, 2008). El rendimiento generalmente estd
correlacionado con el nimero de inflorescencias por planta, mientras que el peso medio del fruto
y el nimero de flores influye en el rendimiento de inflorescencias (Baumann et al., 1993,
Shokaeva, 2005 b). El namero de inflorescencias por planta, en principio, es incompatible con el
tamano grande del fruto comerciable, especialmente cuando las plantas presentan una sola corona
(Baumann et al., 1993). Verhul et al. (2006) mencionan que el namero de inflorescencias por
planta es influenciado principalmente por la edad de la planta y la duracion del dia corto,
mientras que la induccion de la floracién es determinada principalmente por el fotoperiodo y la
temperatura. EI nimero de inflorescencias puede aumentar indirectamente si la respuesta
dominante de la nutriciobn es aumentar el ndimero de coronas y, con ello, el nimero de
inflorescencia (Abbott et al., 1970; Breen y Martin, 1981). Por otro lado, el nimero de coronas
no contribuye en el rendimiento de forma directa; sin embargo, es el indice clave para el
desarrollo de la planta y en consecuencia para el rendimiento (Shokaeva, 2005 b). El
comportamiento de las plantas en diferentes condiciones, las temperaturas desfavorables, asi

como las heladas tardias de primavera, influyen sobre el rendimiento acumulado en el desbalance
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entre los componentes de rendimiento (Baumann et al., 1993). Himelrick y Galletta, (1990)
indican que los factores genéticos y ambientales influyen en el crecimiento de las plantas y en la
productividad y calidad del fruto. La época de plantacion de la fresa juega un papel importante en
la obtencion de rendimiento (Anna et al., 2008); sin embargo, pueden ser plantados en diferentes
épocas del afio, dependiendo de la variedad, ubicacion y el clima (Galleta y Bringhurst, 1990;
Sharma y Sharma, 2004).

Durante la obtencion de cultivares y lineas, casi siempre se producen rendimientos bajos. Sin
embargo, algunas variedades suelen producir rendimientos intermedios en un determinado lugar
(Shokaeva, 2005 b). Esto significa que en cierta condicion ambiental favorable, una variedad
puede producir mayor rendimiento a diferencia de aquellas en los que se genera, que
probablemente no es adecuado para ella (Yuan, et al., 2003). Shokaeva, (2008) indica que un
genotipo con rendimiento comercial bajo, no tiene ningun valor para su cultivo comercial.

| objetivo del presente estudio fue evaluar la productividad y calidad de fruto de exportacion de
dos variedades mexicanas (CP-Jacona y CP-Zamorana) y compararlas con las variedades

extranjeras Festival y Albion, cultivadas en la region del valle de Zamora-Jacona, Michoacan.

3.2. MATERIALES Y METODOS

Las plantas se establecieron en una parcela demostrativa y de validacién, dentro de un predio en
Tamandaro, del municipio de Jacona, Michoacan, en el mes de agosto del 2008. El disefio
experimental utilizado fue un completamente al azar, considerando cuatro tratamientos y cuatro
repeticiones por tratamiento. Los tratamientos fueron las variedades: CP-Jacona y CP-Zamorana
como variedades mexicanas nuevas y las variedades extranjeras comerciales Festival y Albion. El
tamafio de la unidad experimental fue de 1.525 m?* con una densidad de poblacién de 80,000

plantas por hectarea.

El cultivo fue manejado con un sistema de alta tecnologia con riego por goteo con fertirrigacion,
acolchado con plastico bicolor (blanco externo y negro interno) y macro tanel plastico blanco

lechoso calibre 600 que permite un 25% de sombra). Las plantas del experimento tuvieron el
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manejo agrondmico semejante al de las plantaciones comerciales establecidas en la zona de

estudio. .

Las plantas de fresa establecidas, fueron obtenidas a partir de un vivero local en el area de
Tangancicuaro, Michoacan, establecido en forma convencional en febrero de 2008 y luego
cosechado en agosto para su inmediato trasplante. Las caracteristicas de vigor y sanidad de las

plantas usadas fueron en apariencia similares al momento de su establecimiento en campo.

Las evaluaciones de produccion se realizaron durante noviembre y diciembre de 2008, y enero,
febrero, marzo, abril y mayo de 2009, que incluye el periodo de apertura de la ventana de
exportacion a Estados Unidos de América, principalmente (usualmente de noviembre a febrero)
hasta el final de la produccion en el mes de mayo. Los frutos fueron cosechados con una
frecuencia de 3 dias, y en cada corte se cuantific6 el numero de frutos con calidad de
exportacion, el nimero de frutos chicos, el numero de frutos deformes y el ndmero de frutos
enfermos, asi como el total de frutos por parcela experimental Gtil (16 plantas). Los frutos fueron
pesados y con esta informacion se estimé el rendimiento acumulado mensual y el acumulado

total durante el periodo de produccion (noviembre del 2008 a mayo del 2009).

Los datos obtenidos se sometieron a un analisis estadistico mediante andlisis de varianza y
pruebas de comparacion multiple de medias con la prueba de Tukey (P< 0.05) para determinar la
significancia de las diferencias entre cultivares, utilizando el paquete estadistico SAS (Statistical
Analysis Sistem) (SAS Institute Inc. 2000).

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1. Rendimiento mensual de frutos

La variedad CP-Jacona obtuvo el mayor rendimiento mensual durante el ciclo de produccion
2008-2009, respecto de las variedades extranjeras y de la variedad CP-Zamorana. Por otro lado,
"CP-Zamorana” y “Festival” presentaron rendimientos mensuales competitivos durante los meses
de cosecha, por el contrario, “Albion” Unicamente alcanz6é mayor rendimiento al inicio y final del

ciclo de produccion (Cuadro 1). Shokaeva, (2005 b) menciona que algunas variedades suelen
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producir rendimientos intermedios en un lugar determinado en condiciones ambientales

favorables para la planta, lo que se traduce a un mayor rendimiento (Yuan, et al., 2003).

Cuadro 1. Rendimiento promedio total mensual estimado en las variedades mexicanas Yy
extranjeras comerciales durante el ciclo de produccion 2008-2009 en Tamandaro, Jacona,

Michoacan, México.

Variedad Noviembre  Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Rendimiento (kg.ha™)

CP-Jacona 4305 b* 10164 a 18687 a 36659 a 22975 a 25025 a 13852 a

CP-Zamorana 4049 b 8994ab 14023 b 28262 b 18221 ab 20582 ab 12213 a
Festival 3524 b 8369 b 20459 a 36123 a 14738 bc 18279 b 5754 b
Albion 5723 a 6146 cC 5918 ¢ 33516 ab 10992 c 16943 b 11590 a

 Medias con la misma letra en una misma columna son similares estadisticamente segun la
prueba de Tukey (P<0.05).

La mayor produccion de las variedades de fresa se concentra en el mes de febrero (Figura 1) que
coincide con una reduccién de la ventana de exportacion y, por ende, un menor precio por
Kilogramo de fruto, esto se explica por el inicio de la produccion en Baja California que coincide

para este mes (Sanchez, 2008).

Al inicio del ciclo de produccion, las variedades presentan rendimientos bajos (Figura 1) Durante
el primer mes de produccion “Albion” es significativamente superior a las demas variedades, pero
su rendimiento se mantiene casi constante durante diciembre y enero, por lo que las demas
variedades la superaron significativamente en esos dos meses. Para el mes de enero, ‘Festival’ y
‘CP-Jacona’ son significativamente superiores a ‘CP-Zamorana’ y ‘Albion’. En Febrero se
alcanzd la maxima produccién en todas las variedades, siendo los cultivares Jacona y Festival
significativamente mejores que ‘CP-Zamorana’ pero estadisticamente iguales que ‘Albion’, no
obstante que aumento su produccion mensual en mas de seis veces respecto del mes de enero.
La fruta producida hasta el mes de febrero es destinada a la exportacion y se obtienen mayores

precios, lo cual da una ventaja competitiva a las variedades que concentren su mayor produccion
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en el periodo de noviembre a febrero. Todas las variedades evaluadas mostraron ser productivas
en los primeros meses pero el estancamiento de ‘Albion’ en su produccién mensual de noviembre
a enero la hace la variedad menos competitiva en este periodo de exportacion. Posteriormente en
el mes de marzo el rendimiento de las variedades disminuye, coincidiendo con el periodo en el
que la fruta es destinada principalmente a procesamiento y al mercado nacional, alcanzando
precios bajos. ElI aumento en la produccién durante los primeros meses (hasta febrero) debe ser
consecuencia de una abundante diferenciacion de yemas florales por efecto de los dias cortos que
antecedieron ese periodo desde la plantacion; al respecto se indica que las plantas de dia corto,
como las variedades estudiadas, presentan la iniciacion de las yemas florales en condiciones de
dia corto, o cuando las temperaturas son menos de 15 °C y con un fotoperiodo de 8 a 12 h
(Hancock, 1999). Una reduccién en el namero de inflorescencias y de flores por inflorescencia,
debido a una falta de diferenciacion de yemas florales, reduce el potencial de rendimiento, toda

vez que son componentes relevantes de esta productividad en fresa (Shokaeva, 2007).
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Figura 1. Comportamiento promedio mensual de rendimiento estimado de variedades mexicanas
y extranjeras comerciales de fresa durante el ciclo de produccion 2008-2009 en Tamandaro,
Jacona, Michoacan, México. Los promedios con la misma letra indican no diferencia estadistica

significativa con la prueba de Tukey (P<0.05).
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La reduccion paulatina en el rendimiento mensual de fruto, posterior a febrero, puede ser reflejo
del aumento normal ciclico en el fotoperiodo y en la temperatura después del solsticio de invierno
en el mes de diciembre, que resultan en menor numero de yemas florales formadas. No obstante,
esa disminucion en el rendimiento mensual de fruto también puede deberse al efecto de mayores
temperaturas a partir de febrero (méas aun en condiciones de cultivo bajo macrotunel) que pueden
ocasionar la disminucion del tamafo de fruto pues durante el desarrollo reproductivo, las plantas
son sensibles a las altas temperaturas (Mckeey y Richards, 1998). Esta reportado que
temperaturas por encima de 30 °C, reducen el tamafio de la fruta (Wang y Camp, 2000), peso
fruto y el crecimiento de la planta (Hellman y Travis, 1988). Himelrick y Galletta, (1990)
encontraron que el nimero de aquenios por fruto fue menor a temperaturas nocturnas y diurnas
de 32/27 °C a diferencia de 24/19 °C y 20/15 °C, respectivamente. Posiblemente por todo lo
anterior, en el presente estudio, partir de marzo se observé un aumento notable en el porcentaje

de frutos pequefios y frutos deformes que se discutird mas adelante (Cuadros 3y 4).

3.3.2. Rendimiento acumulado

La variedad mexicana CP-Jacona presento significativamente el mayor rendimiento acumulado
(131.667 t.ha™) durante el ciclo de produccién 2008-2009; seguido por Festival” (107.245 t.ha™)
y 'CP-Zamorana’ (106.344 tha' y todas ellas superiores significativamente a ‘Albion’ con
90,828 t.ha™ (Figura 2). “CP-Jacona’ produjo un diferencial de produccion respectivo de éstas de
18.55, 19.23 y 31.02 % mas que "'CP-Zamorana, "Festival” y “Albion’, respectivamente.
Baumann et al, (1993) indican que el comportamiento de las plantas en diferentes condiciones de
temperaturas favorables, entre otros, influyen sobre el rendimiento acumulado por el desbalance

entre los componentes de rendimiento.
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Figura 2: Producciéon acumulada promedio estimada durante el ciclo de produccion 2008-20009,
de las variedades mexicanas y extranjeras comerciales de fresa en Tamandaro, Jacona,
Michoacdn, México. Los promedios con la misma letra indican no diferencia estadistica

significativa con la prueba de Tukey (P<0.05).

Los rendimientos estimados obtenidos durante el periodo de produccion de siete meses son
considerados como muy altos en relacién al rendimiento medio nacional de apenas cercano a las
30 toneladas por hectarea (Sanchez, 2008). Los elevados rendimientos estimados en este estudio
se lograron por que el cultivo fue llevado mediante un proceso considerado como de alta
tecnologia que incluyd desinfeccion del suelo, fertigacion con riego por goteo, acolchado plastico
y cultivo bajo cubierta de macrotunel plastico, entre otros. Ademas, las estimaciones del
rendimiento fueron considerando una densidad de plantacién alta de 80 mil plantas por hectarea,
lo cual es notablemente mas alto que lo usado en Florida, E.U.A, donde se usan densidades de
39,520 a 54,340 plantas ha™*, mientras que en California, las densidades mas comunes alcanzan
las 57,000 plantas ha™ (Ledgard et al., 2003). Todo ello permiti6 la expresién al méximo del
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potencial productivo de los diferentes genotipos. Sobresale el buen desempefio de las variedades

mexicanas en comparacion con las variedades comerciales extranjeras.

3.3.3. Porcentaje de frutos con calidad de exportacion

En el periodo de noviembre 2008 a Mayo del 2009, la variedad mexicana CP-Jacona presentd
mayor porcentaje de frutos con calidad de exportacion, mientras que “CP-Zamorana” y “Albion”
obtuvieron frutos con calidad de exportacion aceptables durante el ciclo de produccion agricola,
sin superar a “CP-Jacona” (Cuadro 2). “Festival” presentd porcentajes de frutos con calidad de
exportacion aceptables de méas de 60 % durante los meses de Noviembre, Diciembre y Enero,
pero posteriormente la produccion de frutos con calidad de exportacion disminuyd en esta
variedad en comparacion con las demés variedades, especialmente en los dos ultimos meses
(Cuadro 2).

Cuadro 2: Porcentaje de frutos promedio mensual con calidad para exportacion en las variedades
mexicanas y extranjeras comerciales, durante el ciclo de produccién 2008-2009 en Tamandaro,

Jacona, Michoacan, México.

Variedad Noviembre Diciembre  Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo

CP-Jacona 63.1 a“‘ 69.4 a 66.7 b 618 a 26.7 b 586 a 178 a
CP-Zamorana 586 b 66.4 b 694 a 570D 275 b 609 a 174 a
Festival 60.5 ab 68.0 b 64.7bc 224 c 240 ¢ 208 ¢ 71 ¢

Albion 60.2 ab 675 b 629 ¢ 622 a 420 a 341b 141D

2 Promedios con la misma letra dentro de las columnas son similares estadisticamente con la

prueba de Tukey (P<0.05).

Durante el periodo de noviembre 2008 a febrero 2009, tanto las variedades mexicanas como las
extranjeras presentaron mayor porcentaje de frutos con calidad de exportacion; posterior al mes

de febrero disminuye gradualmente (Figura 2).
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Figura 3: Comportamiento del porcentaje promedio mensual de frutos con calidad de
exportacion en variedades mexicanas y extranjeras durante el ciclo de produccién 2008-2009 en
Tamandaro, Jacona, Michoacan, México. Los porcentajes promedios con la misma letra en cada

mes indican no diferencia estadistica significativa segun la prueba de Tukey (P<0.05).

Las variedades mexicanas presentan una recuperacion altamente significativa en la produccién de
frutos con calidad de exportacion en el mes de abril, y posteriormente disminuye nuevamente
pero aun en mayo son significativamente mejores que las variedades comerciales extranjeras.
Esto puede deberse a la capacidad diferencial de las variedades para recuperarse y a su capacidad
de adaptacion a las condiciones ambientales prevalecientes. La disminucién de la produccion de
frutos con calidad de exportacion después del mes de Febrero puede ser debido al aumento
gradual de la temperatura; se ha reportado que por encima de 30 °C se reduce el tamafo de fruto
(Wang y Camp, 2000), peso de fruto (Kumakura y Shishido, 1994) y crecimiento de la planta
(Hellman y Travis, 1988).
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3.3.4. Porcentaje de frutos chicos.

"CP-Zamorana” presentd mayor porcentaje promedio de frutos chicos durante los meses de
noviembre y diciembre; para los meses de enero a mayo y comparando con las demas variedades
el porcentaje de frutos que obtuvo “CP-Zamorana” fue menor (Cuadro 3). En “Festival” se obtuvo
mayor porcentaje de frutos chicos que "CP-Jacona” que presentd menor porcentaje durante el
ciclo de produccién (Cuadro 3). © “Albion’ se mantuvo muy similar a ‘Festival’ en la produccion
de fruto pequefio hasta el mes de enero, pero posteriormente superé de manera significativa a la
variedad de Florida (Festival) al producir porcentajes de fruto chico significativamente menores
durante febrero, marzo y abril, y similar en mayo (entre 63 y 67%) pero significativamente
diferente a ambas variedades mexicanas que tuvieron menor cantidad de frutos pequefios
(alrededor de 55%)

Cuadro 3. Promedio mensual de porcentaje de frutos chicos en variedades mexicanas y
extranjeras comerciales de fresa, durante el ciclo de produccion 2008-2009 en Tamaéndaro,

Jacona, Michoacan, México.

Variedad Noviembre Diciembre Enero Febrero  Marzo Abril Mayo

CP-Jacona 248 b* 16.3 ¢ 182 b 257 ¢ 59.7 ab 265 ¢ 55.4 b
CP-Zamorana 30.5 a 204 a 186 b 303 b 585 b 248 ¢ 549 b
Festival 247 b 188 b 19.4 ab 68.2 a 620 a 609 a 66.9 a

Albion 236 b 179 b 206 a 26.3 C 437 ¢ 495Db 631a

2 Promedios con la misma letra dentro de las columnas son similares estadisticamente con la

prueba de Tukey (P<0.05) con una diferencia minima significativa para la comparacion.

Al final del ciclo de produccién, todas las variedades presentan un aumento de porcentaje de
frutos chicos (Cuadro 3) inversamente con el porcentaje de frutos con calidad de exportacion
(Cuadro 2). Esto coincide con lo indicado por Kumakura y Shishido (1994), quienes mencionan
que el tamafio de la fruta disminuye al final de la produccion y crecimiento de la planta (Hellman
y Travis, 1988).
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3.3.5. Porcentaje de frutos deformes

No se presentd una tendencia clara entre las variedades a producir frutos deformes durante el
ciclo de produccién 2008-2009. Las variedades extranjeras de fresa (Festival y Albion)
presentaron mayor porcentaje de frutos deformes (de entre 10 y 20%) en comparacion con las
variedades mexicanas CP-Zamorana y CP-Jacona con 11 a 15 % de frutos deformes en el periodo
de noviembre a abril,. En el mes de mayo ‘Festival’ present6 el mayor nimero de frutos deformes
en comparacion con todos las demas cultivares (Cuadro 4). ’CP-Zamorana’ generalmente
presento durante los meses de produccion menor porcentaje de frutos deformes pero casi en todos
los meses fue similar a ‘CP-Jacona’; al final del ciclo de produccion todas las variedades
incrementaron el porcentaje de frutos deformes, probablemente debido a lo que Himelrick y
Galletta, (1990) mencionan en relacion a que el nimero de aquenios por fruto es menor cuando
las temperaturas nocturnas y diurnas aumentan a niveles cercanos o mayores a 30 °C, lo cual
posiblemente afecta la polinizacién, lo cual reduce el numero de aquenios con el resultado de
produccion de frutos deformes por esa razén. Coincidentemente, Singh et al, (2007) indican que
la incidencia de los desérdenes fisiologicos, como albinismo y deformacion de frutos, es causado

por las altas temperaturas y por deficiencia de nutrientes como el calcio y boro.

Cuadro 4. Promedio mensual de porcentaje de frutos deformes de las variedades mexicanas y
extranjeras comerciales de fresa, durante el ciclo de produccion 2008-2009 en Tamandaro,

Jacona, Michoacan, México.

Variedad Noviembre  Diciembre Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo

CP-Jacona 12.5 bc? 141 a 152 a 122 a 136 b 120 b 24.7bc
CP-Zamorana 11.1 c 138 b 122 b 116 a 14.1 ab 129 b 258 b
Festival 14.9 ab 14.3 a 159a 103 b 13.9 ab 2003 a 319 a

Albion 16.2 a 145 a 16.4 a 114 ab 14.3 a 183 a 209 c

2 Promedios con la misma letra dentro de las columnas son similares estadisticamente con la
prueba de Tukey (P<0.05).
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3.3.6. Porcentaje de frutos enfermos

Sélo se presentaron frutos enfermos en la variedad CP-Jacona con apenas un 0.18 % de frutos
enfermos durante el mes de diciembre; sin embargo, no presentd ninguna diferencia significativa
con las demas variedades. En ninguna otra variedad y mes de muestreo se observaron frutos
enfermos por Botritis o Cenicilla. Bulger et al, (1997) mencionan que la infeccion de las
enfermedades en las plantas de fresa depende de la disponibilidad de la humedad y de la
temperatura. Xiao et al, (2001) mostraron que los tuneles de polietileno presentan un control
efectivo de Botrytis spp en el fruto; tal vez por ello, y debido a un buen manejo fitosanitario del

cultivo no se presentaron frutos enfermos en este estudio.
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3.4. CONCLUSIONES

La variedad CP-Jacona sobresalio en la productividad en comparacion con las variedades
Festival, Albion y CP-Zamorana; de mayor a menor jerarquia por rendimiento total acumulado se
encontré: “CP-Jacona” (131.6 t.ha™), “Festival” (107.2 t.ha™), CP-Zamorana’ (106.3t.ha™)y
Albion con 90.8 t.ha™.

Todas las variedades de fresa evaluadas tuvieron su méaxima produccién de frutos en el mes de

febrero.

Los mayores porcentajes de fruta con calidad de exportacion (entre 60 y 70%) en todas las
variedades se concentran en los primeros meses de produccién (noviembre a enero), después
disminuye paulatinamente pero las variedades mexicanas sobresalen de manera significativa en

los dos dltimos meses de produccidn (abril y mayo).

El aumento de la produccién de frutos chicos y deformes, es inverso a la produccion de frutos

con calidad de exportacion.

No existen evidencias estadisticas que demuestren que de noviembre a mayo hay presencia de

frutos de nula calidad por enfermedades.

Las variedades mexicanas CP-Jacona y CP-Zamorana son una alternativa de cultivo
recomendable para la region productora del Valle de Jacona-Zamora toda vez que son altamente
competitivas en rendimiento y produccion de fruto de alta calidad y en altos porcentajes
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CAPITULO IV. INDICADORES DE CALIDAD DE CONSUMO DE VARIEDADES
MEXICANAS Y EXTRANJERAS DE FRESA

RESUMEN

La presente investigacion se realizd con el objetivo de comparar caracteristicas cualitativas de
fresa de las variedades mexicanas (CP-Jacona y CP-Zamorana) y las variedades extranjeras
(Festival y Albion), cultivadas en el valle de Zamora-Jacona, Michoacan. El experimento se llevd
a cabo del mes de diciembre 2009 al mes de abril del 2010, con un disefio experimental
completamente al azar. Se evaluaron indicadores de calidad : pérdida de peso, contenido de
solidos solubles, porcentaje de acidez, contenido de &cido ascorbico, esfuerzo de compresion,
modulo de Young, carga de compresion y deformacidn. Los resultados indicaron que las mayores
pérdidas de peso (hasta 34 %) en condiciones de temperatura ambiente, en contraste, con frutos
refrigerados se encontraron pérdidas maximas de 20 %. El contenido de solidos solubles vy el
porcentaje de acidez fueron mayores al inicio de la produccion y disminuye conforme avanza el
periodo. El &cido ascorbico presenta valores maximos en Diciembre y Abril, y el minimo en
febrero, en ambas variedades. "CP-Zamorana® soportd mayor carga de compresion y
estadisticamente no existe diferencia entre la posicion del fruto que soporte mayor carga de
compresion y por ende que disminuyan los dafios mecanicos, sin embargo, la posicién horizontal
reporta valores mayores con respecto a la posicion vertical sin llegar a la ruptura, siendo este
acomodo el ideal para transportar la fresa. La posicion del fruto presentd una relacion inversa con
respecto a la rigidez del fruto, siendo “CP-Zamorana™ de mayor rigidez en horizontal y “Albion”

con menor, y viceversa en la posicion vertical.

Palabras clave: Variedades de fresa, calidad de fruto, poscosecha, dafios mecanicos
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ABSTRACT

This research was conducted to compare the quality characteristics of strawberry of the Mexican
varieties (CP-Jacona and CP-Zamorana) and foreign varieties (Festival and Albion), grown in the
valley Jacona-Zamora, Michoacén. The experiment was conducted from December 2009 to April
2010, with a completely randomized design. Measured quality indicators: weight loss, soluble
solids content, percentage of acidity, ascorbic acid content, compression forces, Young's
modulus, compression load and deformation. The results indicated that the greatest weight loss
(up to 34 %) were obtained in ambient conditions, in contrast with chilled fruit reported
maximum loss of 20 %. The content of soluble solids and acidity percentage are higher at the
start of production and decreased with increasing period. Ascorbic acid presents maximum values
in December and April and lowest in the month of February, in both varieties. "CP-Jacona”
showed fruits export with characteristics suitable for fresh consumption as higher acidity, total
soluble solids and ascorbic content. "CP-Zamorana™ supports greater compression load and
statically there isn’t difference between the position of the fruit to withstand greater compression
load and thus to decrease the mechanical damage, however, the horizontal position reports higher
values with respect to the vertical position without reaching the break and this accommodation
ideal for transporting the strawberry. The position of the fruits showed an inverse relationship to
the rigidity of the fruit, being "CP-Zamorana” the best stiffer horizontally and “Albion” with less,

and inverse the vertical position.

Key words: Strawberry varieties, fruit quality, postharvest, mechanical damage.
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4.1. INTRODUCCION

El principal objetivo de los productores es producir una fruta de aspecto atractivo en tamafio,
color y forma (Azodanlou et al., 2003), mientras que los consumidores de la fresa son atraidos
por el color rojo brillante y aroma tipico de una fruta fresca (Scalzso et al., 2005a). Caposcasa et
al. (2008) mencionan que las investigaciones se han centrado en la seguridad alimentaria y
calidad nutricional de la fruta. La fresa por su atractivo visual y sabor, son muy deseables aunque
son muy perecederos, siendo susceptibles a dafios mecanicos, pérdida de agua, decadencia y
deterioro fisiologico. Para el mercado, la calidad del fruto se centra en las cualidades fisicas,
tamarfio, color, firmeza, acidez, dulzura y aroma (Anzodanluo et al., 2003 y Mitcham, 2004). La
fruta de calidad se destinan directamente a la comercializacion como fruta fresca, mientras que
las fresas de segunda calidad son sometidas a un tratamiento de industrializacion; por lo tanto, las
empresas de transformacion dependen a menudo de las variedades, que son principalmente para

el consumo en fresco ((Wesche-Ebeling y Montgomery, 1990).

La fresa es una de las frutas que contienen mayor cantidad de actividad antioxidante total (de 2 a
11 veces) en comparacion con las manzanas, melocotones, peras, uvas, tomates, naranjas y kiwis
(Scalzso et al., 2005 a); es una fuente de &cido ascoérbico (AA), antocianinas y flavonoides,
siendo una de las fuentes mas ricas en contenido de vitamina C y &cido félico (Guo et al., 2003;
Olsson et al., 2004); posee mayor contenido de agua, menor contenido de carbohidratos de bajo

peso molecular y mayor relacion glucosa/fructosa (Olsson et al., 2004; Vinson et al., 2008).

El cultivo, la variedad, la fertilizacion, la region y las condiciones meteoroldgicas en la
produccion, asi como del tiempo de muestreo y el grado de madurez, afectan considerablemente
el valor nutritivo del fruto de la fresa (Kays, 1991 y Haffner et al., 1998). El desarrollo de la
planta y calidad del fruto varia con la variedad o genotipo usado (Kamperidou y Vasilakakis,
2005). Ademas de la variedad, otro de los factores que influyen sobre la calidad de la fresa es la
época de recoleccion (Gady et al., 2006). Sturm et al. (2003) mencionan que el momento de
cosecha (en términos de madurez del fruto) es esencial para una calidad 6ptima y, a menudo para

el mantenimiento de la calidad en postcosecha.
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Las propiedades bioquimicas de los productos hortofruticolas constituyen aspectos importantes
de calidad, especialmente en frutillas tan delicadas y de corta vida de anaquel (Chavez-Franco et
al., 1999). Es importante estudiar las propiedades mecanicas de los frutos, esto es el
comportamiento de los frutos cuando se aplican fuerzas caracteristicas de esfuerzo de
deformacion bajo cargas estaticas y dinamicas (Villasefior et al., 2004); con la finalidad de
conocer las aplicaciones précticas como la caracterizacién del material, la determinacion del
tiempo optimo de cosecha, el mejor método de separacién del arbol o planta, la eliminacion de
productos con calidad indeseable, y la disminucién del dafio mecanico durante su cosecha y

poscosecha (Mohsenin 1970:Chavez-Franco et al.,1999).

Recientemente se han liberado ‘CP Zamorana’ y ‘CP Jacona’ como dos nuevas variedades de
fresa creadas por el Colegio de Postgraduados en México; la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion otorgd los correspondientes Titulos de
Obtentor numero 0500 y 0501, respectivamente (Diario Oficial, 2010); como nuevas variedades,
es necesario caracterizar y determinar su potencial de calidad de fruto por lo que el objetivo del
presente trabajo fue evaluar las caracteristicas indicadoras de calidad de los frutos de las
variedades mexicanas y compararlas con dos variedades extranjeras de fresa en cuanto al
contenido de &cido ascdrbico, solidos solubles, porcentaje de acidez, pérdida de peso y dafios

mecanicos.

4.2. MATERIALES Y METODOS

4.2.1. Origen del material de estudio

Se muestrearon frutos de fresa en estado de madurez comercial (3/4 del total de la superficie del
fruto con coloracion roja) en una parcela demostrativa con dos variedades mexicanas y dos
extranjeras comerciales, en una huerta en produccion en Tamandaro, municipio de Jacona,
Michoacan. Las evaluaciones se realizaron mensualmente a partir del mes de diciembre del 2009
al mes de abril del 2010. EI muestreo y colecta de los frutos se hizo considerando frutos de

primera calidad.
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Las variedades mexicanas de fresas evaluadas fueron “CP-Jacona” y "CP-Zamorana™ generadas
por el Colegio de Postgraduados, y las variedades estadounidenses fueron “Festival” y “Albion”

creadas por la Universidad de Florida y California, respectivamente.
4.2.2. Variables de calidad evaluadas

Los principales indicadores de calidad evaluados en los frutos fueron: acidez titulable,
concentracion de solidos solubles totales (SST), contenido de acido ascorbico, pérdida de peso en

refrigeracion y a temperatura ambiente, y dafios mecanicos.

Todas las determinaciones de los indicadores de calidad se hicieron lo antes posible después de la
colecta de frutos de la parcela experimental. Las frutas fueron manejadas en charolas y
transportadas en empaque térmico de unicel (hielera) al laboratorio para que en condiciones
ambientales se llevaran a cabo los analisis y determinaciones en el Laboratorio de Fisiologia

Postcosecha en Montecillo, Edo. de México.
4.2.2.1. So6lidos Solubles Totales

En la medicién de la concentracion de solidos solubles totales (SST), se utilizé un refractometro
digital Atago-Pelette PR-101 (0-32 %), de acuerdo a la metodologia de AOAC (1990), a partir
del extracto del jugo de una porcion homogeneizada de la infrutescencia. Los resultados se

expresaron en grados Brix.
4.2.2.2. Pérdida de peso

La variable pérdida de peso fresco del fruto se determind mediante el uso de una balanza digital;
realizando registros de peso diario de 10 frutos, cada fruto se consideré como repeticion por cada
variedad durante un periodo de observacion de cinco dias. Los frutos se mantuvieron en
condiciones de medio ambiente (24 °C £ 8 °C) y también en condiciones de refrigeracién a una
temperatura de 5° C. Los resultados se expresaron como porcentaje de pérdida de peso

acumulado en forma diaria; para el calculo se utilizé la formula:

.. peso inicial — peso final
Pérdida de peso[%] = — * 100
peso inicial

73



4.2.2.3. Acidez titulable

La variable acidez titulable se determin6 con base en el método volumétrico de la AOAC (1990).
Se pesaron 20 g de muestra por cultivar; se adicionaron 100 ml de agua destilada y se licud; se
tomo una alicuota de 5 ml de la solucion y se tituld con hidréxido de sodio (NaOH) 0.1 N,
utilizando como indicador 2 gotas de fenolftaleina en solucion alcohdlica al 1%. El porcentaje de

acidez se calcul6 mediante la ecuacion (A):

o o axbxcxV
% Acido citrico = TV 100 [%]

Donde:

a= Mililitros de NaOH gastados

b= Normalidad de NaOH empleado = 0.01
c= Mili equivalente de &cido citrico =0.07
V=Volumen total (ml de agua + g de pulpa)
P= Peso de la muestra =20 ¢

A= Alicuota = 5 ml

4.2.2.4. Contenido de acido ascorbico.

Para el contenido de acido ascorbico por cultivar y repeticion se pesé una muestra de 3 g y se
adicionaron 30 ml de &cido oxalico y se licud; se tomo una alicuota de 5 ml de la solucion y se
titul6 con solucién Tillman (DFI-2,6 diclorofenol indofenol). Posteriormente se calculd el
contenido de acido ascorbico para cada muestra de acuerdo con la ecuacion de la curva: X =Y -
0.315/0.0573

4.2.2.5. Dafios mecanicos.

La prueba de dafios mecéanicos se realizé en el laboratorio de resistencia de materiales de la

Universidad Autonoma Chapingo con un equipo Instron Universal Testing modelo 3382 y
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software Bluehill, utilizando dos platos paralelos de 15 cm de didmetro, con una capacidad de
100 kN y una velocidad de cruceta de 20 mm/min. Durante la compresion se registrd una curva
fuerza-deformacion por cada fruto evaluado. En cada nivel de compresion se evaluaron las

posiciones sobre los frutos de manera horizontal y vertical como se muestra en la figura 1:

Placa metélica

\

Pedinculo

Poliaquenio

Placa metélica

Figura 1. Esquema de la posicion del fruto de fresa sometido a compresion vertical. Las placas

metalicas corresponden a las placa de la maquina universal de ensayos mecanicos.

La distancia de desplazamiento de la cruceta fue hasta el punto de ruptura de los frutos. El disefio
experimental para esta variable fue un arreglo de 4x2, el primer factor con cuatro variedades
(Albion, Festival, CP-Jacona y CP-Zamorana) el segundo factor corresponde a la posicion del

fruto (vertical y horizontal), con cuatro repeticiones por cultivar.
Se obtuvieron los siguientes tratamientos

T1v: Variedad Festival posicion Vertical
T1h: Variedad Festival posicion Horizontal
T2v: Variedad CP-Jacona posicién Vertical
T2h: Variedad CP-Jacona posiciéon Horizontal

o b~ w0 D

T3v: Variedad Albion posicion Vertical
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6. T3h: Variedad Albion posicion Horizontal
7. T4v: Variedad CP-Zamorana posicion Vertical

8. T4h: Variedad CP-Zamorana posicion Horizontal

Las variables mecanicas a evaluar fueron: carga de compresion (N), deformacion (mm/mm),
esfuerzo méaximo (Pa) y Modulo de Young (Pa). La determinacion de las propiedades de
compresion requiere de la obtencion de la curva esfuerzo-deformacién, a partir de ahi, las

variables mecénicas pueden ser escogidas (Asae Estandar, 2005).
4.2.3. Analisis estadistico

Los datos obtenidos de las variables sélidos solubles totales, pérdida de peso y dafios mecanicos
se sometieron a un analisis estadistico por medio de pruebas de Tukey (P< 0.05) para determinar
la significancia de las diferencias entre cultivares, utilizando el paquete estadistico estadistico
Statistical Analysis System del SAS Institute Inc. 2000.

Las variables porcentaje de acidez titulable y contenido de acido ascorbico se analizaron por
medio del procedimiento del Modelo Linear General (GLM), con un modelo de regresion
mdaltiple para las variables independientes de acuerdo al nimero de mes en que fue evaluado, las
variables con su término cuadratico y con cuatro variables “dummis” para representar a las

variedades utilizando el paquete estadistico SAS del SAS Institute Inc. 2000.

4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1. Pérdida de peso

4.3.1.1. Almacenamiento en condiciones ambientales
Las tasas promedio del porcentaje de pérdida diaria de peso de los frutos de cada uno de las
variedades fueron significativamente diferentes durante el periodo de observacion de cada dia y
mes de muestreo en el almacenamiento en condiciones ambientales (Cuadro 1 y 2). En

condiciones ambientales, la variedad CP-Zamorana presentdé mayor porcentaje promedio de
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pérdida de peso durante los meses de diciembre y enero; “Festival” muestra una pérdida de peso

similar a Zamorana en el mes de enero. La variedad Albion perdié menor porcentaje de peso en

los meses de enero y febrero comparativamente con los otros tres cultivares (Cuadros 1y 2).

‘CP-Jacona’ por su parte mostro de las menores pérdidas de peso después de 5 dias de

lamacenamiento a temperatura ambiente en los meses de febrero a abril en comparacion con las

otras tres variedades (Cuadro 2).

Cuadro 1. Porcentaje promedio de pérdida de peso por dia de los frutos de las variedades mexicanas

y extranjeras de fresa cultivadas en Jacona, Michoacan evaluados en condiciones ambientales en

los meses de diciembre de 2009 y enero de 2010.

Variedad Diciembre Enero

1Y 2 3 4 1 2 3 4
CP-Jacona 72b% 128b 186bc  25.9b 79b 129b 16.5b 198a
CP-Zamorana 9.4 a 173a 242a 32.0a 89a 141a 18.0a 20.2a
Festival 75a 124b 196b 22.4b 8.2ab 13.5ab 184a 196a
Albion 7.1b 124b 17.7¢c 22.6 b 8.5ab 13.0b 164b 17.8Db

*Valores con la misma letra dentro de las columnas son iguales estadisticamente con la prueba de

Tukey (P<0.05).

Y NUmero de dias observados.

Diario Oficial. 2010. Aviso por el que se da a conocer informacion relativa a solicitudes de Titulos

de Obtentor de variedades vegetales. Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca

y Alimentacion. Lunes 23 de mayo de 2010. Primera Seccion.

En los meses de febrero, marzo y abril el porcentaje de pérdida de peso vari6 entre variedades y

meses de muestreo (Cuadro 2). La mayor pérdida de peso acumulada a los cinco dias de

almacenamiento se present6 en frutos de ‘Festival’ en el mes de abril con un 34.5% y le sigue

‘Albion’ con 32.7% pero significativamente menor; ambas variedades extranjeras perdieron mas

peso que las variedades mexicanas en ese mes en el que ambas disminuyeron su peso en un 31%

(cuadro 8). Avyala-Zavala et al, (2004) mencionan que la temperatura puede

influir
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significativamente en la firmeza de las frutas y aumenta la pérdida de peso de acuerdo con el

tiempo de almacenamiento.

Cuadro 2. Porcentaje promedio de pérdida de peso por dia de los frutos de las variedades
mexicanas y extranjeras de fresa cultivadas en Jacona, Michoacan evaluados en condiciones

ambientales en los meses de febrero, marzo y abril de 2010.

Variedad Febrero Marzo Abril

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
CP-Jacona 48a° 104a 167a 19.8c 88a 20.0c 236b 269c |66c 175c 235c 309c
CP-Zamorana 49a 10.6a 158b 21.7a 89a 228b 246b 30.0a|73b 19.0b 308a 31.0c
Festival 48a 103a 157b 206b | 78b 204c 203c 273b |9.1a 206a 270b 345a

Albion 44b 85b 136c 173d | 94a 248a 284a 305a|94a 215a 265b 327b

? Valores con la misma letra dentro de las columnas son iguales estadisticamente con la prueba
de Tukey (P<0.05).

Y NUmero de dias observados.

Abril fue el mes con temperaturas mas altas durante el periodo de estudio, y los frutos estuvieron
almacenados a temperatura ambiente. Se observa pues un posible mecanismo de tolerancia de las
variedades Jacona y Zamorana a las temperaturas altas que le permite perder menos agua que las

variedades extranjeras.
4.3.1.2. Almacenamiento en condiciones de refrigeracion

En condiciones de refrigeracion a 5°C, "CP-Jacona” presentd mayor porcentaje de pérdida de
peso durante el mes de diciembre; en enero las variedades mexicanas tuvieron una pérdida de
peso (de 6.8%) significativamente menor que la variedad Festival (9.2%). En el Cuadro 4 es
perfectamente claro que “Albion” presentd una menor pérdida de peso durante los meses de
febrero a abril: en contraste, “Festival™ presentd la mayor pérdida de peso. Con excepcién de los
meses de diciembre y febrero, los frutos de ‘CP-Zamorana’ y ‘CP-Jacona’ tuvieron valores de

pérdida de peso iguales entre si
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Cuadro 3. Porcentaje promedio de pérdida de peso por dia de los frutos de las variedades

mexicanas y extranjeras de fresa cultivadas en Jacona, Michoacan y evaluados en condiciones de

refrigeracion en los meses de diciembre de 2009 y enero de 2010.

Variedad

CP-Jacona
CP-Zamorana
Festival
Albion

Diciembre Enero
1Y 2 3 4 1 2 3 4
5.2a° 82a 11.3a 14.2a 22c 35¢c 5.6¢ 6.8b
40b 6.6b 9.2b 115D 19¢ 35¢ 50c¢ 6.8b
25¢ 5.0c 76c 106D 3.0a 5.7a 8la 9.2a
3.7b 6.5b 88b 114D 26D 4.7b 6.6b 75b

 Valores con la misma letra dentro de las columnas son iguales estadisticamente con la prueba
de Tukey (P<0.05).

Y NUmero de dias observados.

Nunes et al. (2006) indican que los frutos almacenados a baja temperatura, 6 horas después de la

cosecha, muestran cambios no deseados en color, textura y una reduccion de peso, con una

pérdida de alrededor del 50 % de contenido de agua en comparacién con los que se enfrian

inmediatamente después de la cosecha .

Cuadro 4. Porcentaje promedio de pérdida de peso por dia de los frutos de las variedades mexicanas

y extranjeras de fresa cultivadas en Jacona, Michoacan y evaluados en condiciones de refrigeracion

en los meses de febrero, marzo y abril de 2010.

Variedad Febrero Marzo Abril

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
CP-Jacona 48a> 10.2b 149D 18.2b 35b 54b 8.2b 105D 35a 76b 106a 115b
CP-Zamorana 4.9a 10.6a 158 a 20.7 a 48a 59b 8.8b 10.1Db 30b 6.2c 89b 116b
Festival 48a 105a 157a 206a |48a 77a 118a 131a |29 86a 108a 133a
Albion 44D 85c 138c 164c |22c 54b 6.7c 93¢ [25¢c 59c 87b 106¢c

 Valores con la misma letra dentro de las columnas son iguales estadisticamente con la prueba
de Tukey (P<0.05).

Y NUmero de dias observados
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Al observar la pérdida de peso acumulada en el periodo de 5 dias de cada mes en cada variedad,
se aprecia claramente en la gréfica de la Figura 2 que la pérdida de peso en los frutos conservados
a temperatura ambiente sigue la tendencia de la temperatura de los meses. Es claro que la perdida
de agua disminuye de diciembre a enero y luego empieza a aumentar conforme pasan los meses
de febrero en adelante.

40

- 16

B CP-Jacona i CP-Zamorana ~— W Festival = Alpion  ==#=Temperatura x

Porcentaje de pérdida de peso
Temperatura promedio (°C)

Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

Figura 2: Porcentaje de pérdida de peso de frutos de cuatro variedades de fresa durante 5 dias de
almacenamiento en condiciones ambientales, en diferentes meses de cosecha en el ciclo de
cultivo 2009-2010 en Jacona, Michoacan. Promedios con la misma letra en cada mes indica no

diferencia estadistica con la prueba de Tukey (P< 0.05)

Mitchell et al. (1964) mencionan que que despues de ocho dias de almacenamiento a 5 °C, las
fresas alcanzan un 33.7 % de pérdida de peso. Similares perdidas de peso se obervaron en

variedades mexicanas y extranjeras pero cuando fueron almacenadas a temperatura ambiente y a
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solo 5 dias después de cosecha (Figura 2). Sin embargo, cuando los frutos se almacenan a
tempraturas de refrigeracion, las pérdidas de peso son mucho menores (Figura 3). Al comparar
las perdidas de peso de frutos en refrigeracion con la perdida de peso en frutos a temperatura
ambiente, se aprecia (Cuadros del 1 al 4) que los porcentajes de perdida de peso fueron del doble
(en diciembre y enero) o hasta maés del triple (en marzo y abril) cuando no se usa refrigeracion.
Es de llamar la atencion que en el mes de febrero, en los frutos sin refrigeracion las pérdidas de
peso estuvieron entre 17 y 22% pero cuando los frutos se conservaron los 5 dias a 5°C, las

pérdidas de peso fueron sorprendentemente similares, entre 16 y 21% (Cuadros 2 y 4).

23 -
m CP-Jacona
21 - a

CP-Zamorana
19

M Festival

17 = Albion

15

13

11

Porcentaje de pérdida de peso

Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

Figura 3: Porcentaje de pérdida de peso de frutos de cuatro variedades de fresa durante 5 dias de
almacenamiento en condiciones de refrigeracidn a 5°C, en diferentes meses de cosecha durante el
ciclo de cultivo 2009-2010 en Jacona, Michoacan. Promedios con la misma letra en cada mes

indica no diferencia estadistica con la prueba de Tukey (P< 0.05).

Las pérdidas de peso en los frutos de las variedades de fresa, se puede atribuir al estado de
madurez en el momento de la cosecha (Montero et al., 1996); a mayor grado de madurez en los
frutos de fresa, mayor es la reduccion de la concentracion de pectinas (Krivorot y Dris, 2002).
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4.3.2. Solidos solubles totales (SST)

Existio diferencia significativa en la concentracion de SST, entre los frutos de las variedades
durante el periodo de evaluacion. En el mes de diciembre "CP-Jacona” y "Albion” presentaron
mayor contenido de SST en comparacion con “Festival” y "CP-Zamorana”. Sin embargo,
“Festival” presentd significativamente mayor contenido de SST durante los meses de enero y
febrero; en el mes de febrero, las variedades mexicanas se mostraron significativamente con
menor contenido de SST. Se observa la tendencia de CP-Zamorana a presentar los menores
contenidos de SST en comparacion con las demas variedades durante todo el periodo de

produccion evaluado (Figura 4).
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Figura 4: Contenido mensual promedio de solidos solubles totales en variedades mexicanas y
estadounidenses de fresa durante el ciclo 2009-2010 en Jacona, Michoacan. Promedios con la

misma letra en cada mes indica no diferencia estadistica con la prueba de Tukey (P< 0.05).
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Hancock (1999) y Hamano et al. (2002) indican que la variacion de contenido de SST en los
frutos de los diferentes variedades durante los meses de muestreo, pudieran ser influenciados por

el propio cultivar y el manejo agronémico.

Es también apreciable en la Figura 4 que en general se tuvo mayor contenido de SST promedio
mensual al inicio de la produccién y gradualmente la tendencia es a disminuir conforme el ciclo
de produccidn llega a su fin; esto es especialmente cierto en las variedades mexicanas CP-Jacona
y CP-Zamorana (Figura 5). Los frutos de ‘Festival’, por el contrario, mostraron un aumento en el
contenido de SST de Diciembre a Febrero, con una diminucion en Marzo y un pequefio repunte
en abril pero sin diferencia significativa entre estos dos meses (Figuras 4 y 5). En general, el
contenido de SST en todas las variedades, nacionales y extranjeras, fue consistentemente menor

en los meses de Marzo y Abril.

10.5 -
10 - a a
a ..
® Diciembre
95 -
Enero
® Febrero
= Marzo
| Abril

Grados Brix

CP- Jacona CP-Zamorana Festival Albion

Figura 5: Comparacion de la variacion mensual del contenido de sélidos solubles totales en
cuatro variedades de fresa durante el periodo de produccion del ciclo 2009-2010 en Jacona,
Michoacan. Promedios con la misma letra en cada mes indica no diferencia estadistica con la

prueba de Tukey (P< 0.05).
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Frutos de "CP-Jacona’, y "Albion” sinificativamente presentaron un mayor contenido de SST
durante el mes de diciembre en comparacidén con otros meses de produccion. Por el contrario,
“Festival” presentd mayor contenido de SST en el mes de febrero. Hubbar et al. (1991) y Pérez
et al. (1997) indican que la cantidad de glucosa, fructosa y sacarosa varia con el grado de
madurez del fruto. Por su parte, Hulme (1970) sefiala que el contenido de los carbohidratos
solubles depende del genotipo y de las condiciones climéticas durante el desarrollo y maduracién
del fruto(Hulme, 1970).

4.3.3. Acidez titulable (AT)

De la Figura 10 se desprende que los frutos de fresa de las variedades evaluadas tienen un
comportamiento diferente en cuanto a la determinacion promedio por mes del porcentaje de AT
durante el periodo de evaluacion, manteniéndose los minimos decrementos entre variedades que
hacen que las curvas de contenido de AT a través de los meses se muestre paralelo entre ellas
(Figura 10) y claramente en disminucién conforme transcurrieron los meses de cosecha. Las
variedades mexicanas CP-Jacona y CP-Zamorana tuvieron niveles de acidez intermedios desde el

principio, por debajo de ‘Albion’ y mayores que ‘Festival’.

El porcentaje de AT disminuye con el tiempo y sobre esto, Hakala et al. (2002) mencionan que
los resultados pueden ser influenciados por la fecha de su cosecha y las caracteristicas de la
variedad. Mientras que Kays, (1991) y Haffner et al, (1998) mencionan que el cultivo, la
variedad, la fertilizacion, la region, las condiciones meteoroldgicas, el tiempo de muestreo y el
grado de madurez, afectan considerablemente el valor nutritivo y cualidades organolépticas

(como la acidez) del fruto de la fresa.
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Figura 6: Variacion mensual del contenido promedio de acidez titulable de cuatro variedades de

fresa en el periodo de produccion 2009-2010 en Jacona, Michoacan.

La disminucion paulatina del contenido de sélidos solubles totales mostrada en las Figuras 4 y 5,
la misma tendencia en acidez a través del tiempo en CP-Jacona y CP-Zamorana, pero en menor
proporcion respecto de la primera (SST), permiten inferir que la relacion SST/AT se aumenta
mes con mes durante el periodo de cosecha. Por otro lado, el aumento significativo del contenido
de SST en la variedad Festival en de diciembre a febrero con un pico maximo en este mes,
indican que la relacion SST/AT es notablemente mayor en el mes de febrero, lo cual podria
conferirle mejor balance y probablemente mejor sabor.
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4.3.4. Contenido de acido ascorbico

Con base en los datos determinados del contenido del &cido ascdrbico en frutos en los diferentes
meses del periodo de cosecha, se aprecia que es menor en la variedad CP-Jacona durante el mes
de diciembre; sin embargo, a partir del mes de febrero "CP-Zamorana™ fue la variedad que
presentd menor contenido de esta vitamina. Ojeda et al, (2008) mencionan que el acido ascorbico
es una g-lactona que puede ser sintetizado a partir de glucosa y galactosa, por lo que su contenido
estd en funcion de la concentracion de estos azucares en el fruto. Montero et al. (1996) y Olsson

et al. (2004) indican que hay mayor concentracion de &cido ascorbico en frutos maduros que en

no maduros.
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Figura 7: Contenido de acido de ascorbico en frutos de fresa de las variedades mexicanas y
extranjeras durante cinco meses de produccion, en el valle de Zamora-Jacona, Michoacan durante
el ciclo 2009-2010.
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El contenido de acido ascérbico es mayor al inicio de la produccién y tiende a disminuir durante
el mes de enero, siendo en febrero donde se encontr6 menor concentracion; después de éste,
nuevamente aumenta (Figura 7), teniendo un comportamiento polinomial de cuarto grado. Esto
coincide con los resultados obtenidos por Atkinson et al. (2006) que indican que existe una
relacion inversa entre la produccion de fruto (cuyo méaximo de produccién es en el mes de
febrero) y el contenido de &cido ascorbico (que fue menor en febrero, Figura 7): es decir, cuando
la produccion de fruto aumenta, el contenido de acido ascorbico disminuye y viceversa. Lee y
Kader, (2000) y Cordenunsi et al. (2004) explican que el contenido de acido ascorbico es
modificado por varios factores como el estado de madurez, la variedad, riego y fertilizacion. Se
ha indicado (Ferreyra et al., 2007) que la intensidad de luz aumenta la produccion de azlcar y, en
consecuencia, aumenta la sintesis de acido ascorbico. Por el contrario, las temperaturas mas altas
en el dia y la noche pueden provocar una disminucion en la sintesis de azlcar y acido ascérbico
(Ferreyra et al., 2007; Wang y Camp 2000), aunque en este caso no coincide con lo encontrado
en este estudio, pues la concentracion de &cido ascorbico claramente disminuy6 hacia enero y
febrero, presentando los menores valores en estos meses con temperaturas mas frias. Por estos
efectos de luz y temperatura es que se considera a la época de recoleccion como otro de los

factores que influye sobre la calidad de la fresa (Gady et al., 2006).

4.3.5. Dafios mecanicos

Para el caso de un material bioldgico, segin Mohsenin (1970) el punto de limite elastico es hasta
donde la deformacién es proporcional al esfuerzo. EI punto de biocedencia, en el cual ocurre un
incremento en la deformacion con un decrecimiento o ningin cambio en el esfuerzo, indica que
hay una ruptura celular en la estructura interna del material. El término biocedencia indica la falla
de algin elemento estructural del material en ensayo. EIl punto de biocedencia corresponde a
fallas en la microestructura, mientras que el punto de ruptura, corresponde a fallas en la
macroestructura de la muestra (magulladuras, cortes, agrietamientos, fracturas, etc.) (German,
2004).

En la Figura 8 se muestran curvas esfuerzo de deformacion ideal de un material biologico y para

dos especimenes de fresa comprimidos hasta la ruptura de cualquier variedad.
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Figura 8. Curvas de esfuerzo-deformacion a) para materiales biolégicos con y sin punto de

biocedencia y b) para dos especimenes de fresa evaluados.
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4.3.5.1 Maxima carga de compresion y esfuerzo maximo de compresion
Los datos que se obtuvieron en las pruebas de compresion, corresponden a las cuatro variedades

de frutos de fresa que se emplearon en dos posiciones del fruto.

En la carga de compresion existe diferencia estadistica significativa de la variedad CP-Zamorana
con respecto de las demas variedades para las dos posiciones del fruto; asimismo, en lo que
respecta al esfuerzo de compresion (Pa), los frutos de la variedad CP-Zamorana estadistica y
significativamente presentaron mayor capacidad de resistencia a la compresion, dada por un
mayor esfuerzo con respecto a las demés variedades cuando las mediciones se hicieron en el
plano vertical (Cuadro 5). El esfuerzo de compresion fue similar entre las variedades mexicanas y
Festival pero se mostro significativamente menor en ‘Albion’ (Cuadro 5). Los resultados
indicados muestran a CP-Zamorana como una variedad de frutos de gran firmeza que toleran mas
la deformacion por efecto de cargas y esfuerzos, lo cual la hace mas tolerante a dafios mecanicos

durante su manejo postcosecha.

Cuadro 5. Medias de los efectos de los factores variedades y posiciones de cruceta sobre la carga
y esfuerzo de compresion en frutos de cuatro variedades de fresas cultivadas y colectadas en

Jacona, Michoacan, durante el ciclo 2009-2010.

Carga (N) Esfuerzo (Pa)’
Variedad Vertical Horizontal Vertical Horizontal
Festival 18.501 b’ 17.239 b 154.19 b 222.27 a
Albion 18.621 b 16.021 b 36.08 ¢ 53.96 b
CP-Jacona 13.363 b 17.021 b 31.45¢c 207.72 a
CP-Zamorana 26.001 a 37.261 a 206.06 a 266.27 a

2 Promedios con la misma letra dentro de las columnas son similares estadisticamente con la
prueba de Tukey (P<0.05).

T Unidad de medida en Pascal
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4.3.5.2 Deformacion por compresion y modulo de Young
Los frutos de las variedades Festival y Albion muestran la tendencia a presentar los mayores
valores de deformacion (pero sin diferencia entre ellas) en comparacion con las variedades
mexicanas que en general tuvieron los menores valores de deformacion, especialmente en le

plano vertical (Cuadro 6).

Cuadro 6. Medias de los efectos de los factores variedades y posiciones de cruceta sobre la
deformacion y el modulo de Young en frutos de cuatro variedades de fresa cultivadas y

colectadas en Jacona, Michoacan, durante el ciclo 2009-2010.

Deformacion (mm/mm) Modulo de Young (Pa)”
Variedad Vertical Horizontal Vertical Horizontal
Festival 0.618 a 0.691a 350.78 b 463.51 b
Albion 0.599 a 0.600 ab 187.51 ¢ 978.85 a
CP-Jacona 0.374b 0.516 b 316.75 bc 564.33 b
CP-Zamorana 0.459 ab 0.558 b 1040.12 a 123.93 ¢

2 Promedios con la misma letra dentro de las columnas son similares estadisticamente con la

prueba de Tukey (P<0.05) con una diferencia minima significativa para la comparacion.
" Unidad de medida en pascal

El modulo de Young se relaciona directamente con la rigidez del tejido del fruto; Lopez (2009)
reporta valores de 210-270 Pa para frutos de chicozapote, Yam et al, (2009) encontraron valores
de 220 a 330 Pa para frutos de guayaba en posicion horizontal, y se indican valores en frutos de
Prunus pérsica cv. ‘ Late Alberta’190 a 210 Pa (Finney et al., 1967). En este sentido, lo valores
aqui encontrados para las variedades de fresa (Cuadro 6) son notablemente superiores,
especialmente en el plano horizontal, excepto en ‘CP-Zamorana’ que mostrd el menor valor en

este plano pero el mayor en el plano vertical, significativamente superior a las demas variedades.
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Las cuatro variedades tuvieron valores de Mddulo de Young estadisticamente diferentes en cada
posicion y entre variedades. Para el acomodo vertical “CP-Zamorana” fue superior a las demés
variedades, siendo la variedad Albion con menor rigidez y viceversa en la posicion horizontal
(Cuadro 14). Esta variacion es debe ser debida a la forma irregular y al comportamiento de los
materiales biolégicos como entes vivos y cuyas células son sensibles a influencias como la
humedad, temperatura, consumo de oxigeno y energia durante su desarrollo y almacenaje. Por
consiguiente sus propiedades mecanicas cambian de acuerdo al tiempo y condiciones de cosecha,

tiempo de almacenaje y condiciones de manejo (Lopez et al., 2009)
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4.4. CONCLUSIONES

El porcentaje de pérdida de peso de los frutos de fresa se comportd en dependencia de las
temperaturas de almacenamiento y del estado de madurez, las mayores mermas se obtuvieron en
condiciones de temperatura ambiente de hasta 34% en contraste con frutos refrigerados a 5 °C en

el que tuvieron mermas maximas de 20%.

Las variedades mexicanas CP-Zamorana y CP-Jacona mostraron menores pérdidas peso

postcosecha que ‘Festival’ en frutos cosechados en los meses de mayor temperatura.

Los solidos solubles en los frutos tienen mayor concentracion al inicio del ciclo de produccion y
disminuyen conforme avanza el periodo. ‘CP-Jacona’ y ‘Albion’ tuvieron mayores valores al
inicio de la cosecha pero ‘Festival’ alcanzo el maximo en el pico de produccion de fruto, cuando
las demas variedades mostraban la tendencia clara a disminuir. ‘CP-Zamorana’ tuvo valores bajos

durante todo el periodo de produccién con promedio de alrededor de 7.7°Bx.

El porcentaje de acidez titulable disminuye conforme el ciclo de produccion avanza, la variedad
Albion mostr6 valores méximos en contraste con Festival que presentd valores minimos; las

variedades mexicanas tuvieron acidez intermedia entre los dos cultivares comerciales extranjeros.

El comportamiento polinomio de cuarto grado del &cido ascdrbico indica que los valores
méaximos se dan al inicio (Diciembre) y final del ciclo de produccion (Abril) y el minimo en el

mes de febrero, tanto para las variedades mexicanas como extranjeras.

Los frutos de “CP-Jacona” presentaron caracteristicas cualitativas de exportacion adecuadas para
su consumo en fresco dadas por la relacion de contenido de sélidos solubles totales y contenido
de acidez, alto contenido de acido ascorbico, durante el periodo de evaluacion.

La variedad CP-Zamorana soporta una mayor carga de compresion, es decir, durante el transporte

y almacenamiento se pueden poner mayor nimero de capas de frutos.

Estadisticamente no existe diferencia entre la posicion del fruto que soporte mayor carga de
compresion y, por ende, que disminuyan los dafios mecanicos; sin embargo, la posicion
horizontal reporta valores mayores con respecto a la posicion vertical sin llegar a la ruptura,

siendo este acomodo el ideal para transportar fresa.
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La posicion del fruto presentd una relacion inversa con respecto a la rigidez del fruto, siendo "CP-
Zamorana  de mayor rigidez en la posicion horizontal y “Albion” con menor, y viceversa en la

posicion vertical.

Las variedades mexicanas CP-Jacona y CP-Zamorana son dos nuevas variedades altamente
competitivas frente a las variedades comerciales més cultivadas en la principal area productora de

fresa en otofio-invierno en México.
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ANEXOS

07/%072000%

< f

Figura 1: Capacidad de propagacion de plantas madre de las variedades de fresa: a) y b)

Estolones con plantas hijas, c¢) y d) planta madres con plantas hijas.
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ANEXOS

Figura 2: Diferencias de calidad de planta de dos viveros. a) Plantas de fresa obtenidas en el
vivero Tanaquillo y b) plantas de fresa obtenidas en el vivero de Zirahuén, Michoacan.

08/29/2009

c) d)

Figura 3: a) Establecimiento del experimento, b) arreglo del experimento para la evaluacion de la

productividad y calidad de fruto.
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ANEXOS

c) d)

Figura 4: a) Fruto con calidad de exportacion de la fresa, b) Nivel de productividad de la variedad

CP-Jacona, c) Fruto con deformacion y d) fruto chico.
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ANEXOS

c) d)

Figura 5: Variedades de fresa a) Variedad Festival, b) variedad Albion, c) Variedad CP-Jacona y
d) Variedad CP-Zamorana.
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