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CARACTERIZACION FISIOLOGICA Y PRODUCTIVA DE DOS VARIEDADES MEXICANAS
DE FRESA (Fragaria x ananassa) PARA EL SUBTROPICO

Celia Estrada Nolasco, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2011.

Se estudiaron parametros fisiolégicos y de rendimiento de cuatro distintas variedades de fresa
(Fragaria x anannassa Duch.), dos variedades mexicanas CP Zamorana (CP 02-01) y CP
Jacona (CP 02-04) y dos variedades comerciales extranjeras (Festival y Giant). La evaluacion
se llevd a cabo en el periodo de otofio 2009. Se midieron variables de crecimiento, de
produccién y variables fisiolégicas ElI comportamiento de la transpiracion (TT), conductancia
estomética (CE) y la tasa de fotosintesis neta (TF) varié durante el periodo de cosecha. Las
variedades Zamorana y Jacona presentaron las mayores TF en comparacién a las variedades
introducidas. Asi, las TF fueron mayores para la variedad Jacona, seguida de Zamorana,
Festival y Giant. Las diferencias en TF entre las distintas variedades se tradujeron en cambios
significativos en el peso promedio de fruto, produccién y en los patrones de asignacion de
biomasa fresca y seca en las distintas variedades. El valor mas alto del peso promedio del fruto
se presentd en las variedades Zamorana, y Jacona. Las variedades Festival y Giant tuvieron
menores valores en el peso promedio del fruto. Similarmente, los resultados mostraron que el
rendimiento del fruto fue mayor en las variedades Zamorana y Jacona en comparacion con las
variedades extranjeras. El mayor aparato fotosintético interactué positivamente con la mayor
produccion de materia fresca y seca en la variedad Zamorana. Esta variedad present6 mayor
produccion acumulada por planta, seguida de la variedad Jacona. Las variedades comerciales
Festival y Giant no presentaron diferencias significativas entre ellas pero si valores
significativamente menores respecto a las variedades nacionales. En suma, los cultivares
mexicanos CP-Zamorana y CP-Jacona pueden ser una alternativa con mayor potencial de
crecimiento y produccion en comparacion con las variedades Festival y Giant al ser cultivadas

en climas subtropicales.

Palabras clave: Intercambio de gases; crecimiento; produccion; rendimiento; Fragaria x

ananassa.



PHYSIOLOGICAL AND REPRODUCTIVE DESCRIPTION OF TWO MEXICAN
STRAWBERRIES (Fragaria x ananassa) VARIETIES IN A SUBTROPICAL AREA

Celia Estrada Nolasco, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2011.

In the present work physiological and yield variables of four strawberries (Fragaria x
anannassa Duch.) varieties were studied, two new Mexican varieties CP Zamorana and
CP Jacona and two commercial and foreign varieties: Festival and Giant. The
comparative evaluation was carried out in the fall of 2009. Growth fruit yield and
physiological variables were evaluated. Transpiration rate (TR), estomatal conductance
(SC) and net photosynthesis rate (Pn) changed over the evaluation period. Jacona and
Zamorana varieties showed the highest Pn rates, were higher in Jacona followed for
Zamorana, Festival and Giant. These differences in Pn resulted in significant changes in
mean fruit weight, yield and fresh and dry biomass partitioning pattern among varieties.
The highest mean fruit weight was showed in ‘Zamorana’ and ‘Jacona’.Mexico.
Similarly, yield was higher in Zamorana and Jacona compared with Festival and Giant.
The higher leaf area showed a positive relationship with fresh and dry biomass
production in the Zamorana variety. Also, this variety showed the higher yield per plant
followed for Jacona. Commercial varieties Festival and Giant do not showed statistical
differences between them, but significant and lower values compared with the Mexican
varieties. In summary, the Mexican cultivars CP-Zamorana and CP-Jacona could be
and excellent choice with higher growth and yield potential than the commercial

varieties commonly used in subtropical areas.

Key words: Gas exchange; growth; yield, strawberry, Fragaria x ananassa.



2

Y C,
/ //7/4///%(4 K/%(/ o // / e
//// ///?p /(// Lot e (y?(// -y crrr I J J 7/4///?(

I Y S22 (/ﬂ//ﬁaé'

L JIlD F2007720772¢7 o S lHler2 /2/ /’J%f’f/lﬂ (77207200 ¢« S 727 «
_

Yz,

7 7z
eI /000 /4//‘4!//////(/ ///////(//7/2/ v (&/272%&247% @ IGULE Y 7 2720 dﬂ%mw

/&c? /(// It cervt 7o Jé //////?&



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la oportunidad y el

apoyo financiero que me brindo para realizar mis estudios de posgrado.

Al Colegio de Postgraduados, a sus profesores, trabajadores y compaferos, gracias

por permitirme ser parte de esta comunidad y contribuir en mi formacion de posgrado.

A mi consejo particular integrador por: Dr. Guillermo Calder6n Zavala, Dr. Gregorio
Arellano Ostoa y Dr. Edilberto Avitia Garcia, gracias por su disposicion de tiempo,
paciencia, comprension, calidez humana y por compartir sus conocimientos Yy

experiencia en la investigacion.

A la Dra. Doris Primavera Orea Corea, quien me impuls6é a ingresar al Colegio de

Postgraduados para realizar mis estudios de Maestria, gracias por sus consejos,

recomendaciones y asesoria.

Al Dr. Juan Ignacio Valiente Banuet, por sus consejos, recomendaciones y apoyo

durante la escritura de mi tesis, gracias por alentarme a seguir.

Al Dr. Carlos Trejo LoOpez, por su grata disposicion, apoyo y por su invaluable

orientacion y recomendaciones que recibi dentro de su laboratorio y oficina.

vi



Al M.C. Huitziméngari Campos Garcia, por su disposicion de tiempo, paciencia,
comprensién y sus conocimientos y asesoria en el uso de los aparatos de laboratorio,
por su amistad y consejos tan acertados y por la confianza de permitirme trabajar en el

cubiculo que desinteresadamente me ofreciste, gracias.

Al M.C. Wenceslao Santiago, por tu disposicién de tiempo, por tu asesoria, por tu
amistad y comparferismo, por los momentos de calidad que pasamos durante y fuera

del Colegio.

A la M.C. Gisela por su disposicion de tiempo, por permitirme estar en su area de

trabajo y por su amistad incondicional.
Al M.C. Juan José Escobar Aguayo, por su tiempo, consejos, apoyo y guia que recibi a
lo largo de mi formacién académica y personal durante mi estancia en el Colegio de

Postgraduados, asi como su amistad, amor incondicional y particular vision del mundo.

A mis grandes amigas Lilia y Ana Luisa que a pesar del tiempo y la distancia siempre

estan ahi para dar animo y compartir las alegrias de la vida.

Vii



CONTENIDO

INGICE @ CUAATOS......co.ceeiiicie s X
Indice de cuadros del apENICE. ...t X
INAICE A FIGUIAS. ..o Xi
FINTRODUGCGCION ... 1
[ REVISION DE LITERATURA ....coi oottt ettt ettt e e e e e e e sttt e e e e e e e e s s nnnteneeeaeens 3
2.1 Exportacion e importacion de fresa €N MEXICO .........ccoviiiiiiiiiiiiieeiiiiiiee e 3
2.2 Generalidades de 18 freSa........ccuuiiiiiiiiii 4
2.2.1 Cultivares de freSa €N MEXICO ......uuuuuuuuuurriiiiiiiiieeueeeeenennnnraeernnnerrrererrrerarnnnnnnnnn 6
2.2.2 Crecimiento y desarrollo de la freSa ........ccoivviiiiiiiii e 7
2.2.3 Nutricion y desarrollo del frULO.........c.eueiiiieiee e 9

2.3 PartiCion de MALEria SECA .......ccevviiiiiiiiiiiieeee e 11
2.3.1 Principales factores que afectan la particion de materia Seca ............ccccvvvvvvvvvvvvvnennnns 12

2.3. 1.1 TOMPEIALUIG ...cceeeeeitie e ettt e e ettt e e e e e e e e e e e e e e et e eenr e e e e e e e eennnnn s 12

P22 T01 2 X PSPPI 13
G T R B Yo U T SR PEPPRPP 13

2.4 Potencial de CreCIMIBNTO.........ciiiiiiiii i 14
2.5 PrOUUCCION ... 15
PRSI O To F= To =T o T £ U 16
2.5.1.1 Sélidos solubles totales 0 grados BriX..........ceeueeeiiiiiiiiiiiiieee e 18
2.5.1.2 COl0r . e 18
T IR 111 01 19
2.5.1.4 ACIAeZ tItUIADIE ... 20

2.6 FOotosintesis de 1a freSa..........cuvviiiiiiiii 22

P2 G I = T (0] (0 XS] ) =] o= 23
2.6.2 Medicion de fotosintesis en planta completa.............ccccooiiiiiiiiiiiieieee e 25
2.6.3 Fotosintesis en plantas SUPEIIOIES ......ciieceiiieeiiiee e e e e e e eeeraas 27

P2 G o )'{To [0 I [ o= 15 o o] o T 1SN 29
2.6.4.1 Efectos fisiolégicos de la concentracion de CO;...ccoeeeeeeeeiiieeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 30
2.6.4.2 Factores que afectan el balance de carbono ..........cccccoeeiiiiiiiiiii e, 31
2.6.4.3 Factores que afectan la fuente de carbono............ccccceeevi i, 32
2.6.4.4 Factores que afectan la demanda de carbono............ccoooviieiiiiiiiiiini e, 36

2.6.5 TrANSPITACION .....eeeiiieeeiiiiiiee et e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e s s nbbbeeeeaeeeeaannsntaneeaaaaeeaaann 39
2.6.5.1 Factores que afectan la transpiracion ... 40
2.6.5.2 Importancia de 1a tranSPIiraCioN ...........occuuiiiiiiieee e 42

2.6.6 CoNAUCTANCIA ESIOMALICA ... .. uuuveueeeieiiiiiiiiiiiiiieieeieeeaaeaaeeeeeeeeeaaeeeeeeenenensnnnnsnnsnnnnnnnnnnnes 43



2.6.7.1 Eficiencia en el uso del agua en las plantas ............ccccoeeeei 45
2.6.7.2 Intercambio de gases y uso del agua en las plantas..........cccevvvviiiiieeeeecevviiinnnnn. 47

I MATERIALES Y METODOS ......ooiiiitiiecteeeete ettt ettt eaeateateanaeeaeeaeaneaneens 51
3.1 Localizacion del @XPeriMeNntO.........c..uuueiiiiiieieiiiiie ettt e e e e e 51
3.2 Material VEOETA .......ouueiii e e e e e aaaaaaane 51

G T8 T O 1111 o SRR 52
3.4 Tratamientos y diSefio eXPeriMeENtal ...........uuiiiiiiiiiiice e e e e e aanees 53
3.5 Variables rESPUEBSIA.........cciiiiiiiiiiiiiieee e 53
3.5.1 Crecimiento del frULO .....cooo e 53
3.5.2 Produccién y rendimiento de frULO........c.uuviiiiiiiee e 54
3.5.3 Variables fiSIOIOQICAS. ....uui i e e 55

3.6 ANAlISIS EStAUIStICO......cciiiiiiiiiiiiiee e 56
IV RESULTADOS Y DISCUSION .....cviiiiitiiiecieete ettt ettt eaeaveene e 57
O = Tod 1 4111 o (o T 57
4.1.1 Dindmica de crecimiento de fruto (diAMEtro) ..........ccuveieiiiiieiiiiiiee e 57
A N4 =Y= N ) [ OO 58
4.1.3 Produccién total y distribucion de materia SECa...........uuveeiieeiiiiiiiiiiiiiie e 60
4.1.4 Diametro final y peso final de frutO ...........oooiiiiiiii e 63

4.2 Produccion y rendimiento de frULO ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiei e 68
4.2.1 Dinamica de produccion de fruto por planta...........ccooeveiiiieiiieeciiecee e, 68
4.2.2 Produccion mensual POr Planta...........oouuiiiiiiiiiiiiee e 71
4.2.3 Produccién acumulada total por planta ...........cccooooeiiiiiiiiiiin e 73

4.3 Variables fiSIOIOQICAS .........uuieiiiiie et 75
4.3.1 Tasa FOtOSINTELICA (TF) ..uiii i e e e e e e 75
4.3.2 Tasa TransSPiratoria (TT) ..ocieeeiiiieiie e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e eeeraeaaaans 82
4.3.3 Conductancia EStOMALICA (CE) ......cooiiiiiiiiiiiiiiee et 85
4.3.4 Eficiencia en el Uso del Agua (EUA) .........ooomiiiii i 88

V CONCLUSIONES ... ..o 90
VI RECOMENDACIONES . .....cetiiiiie e ittt e e e e et e e e e e e e s st eeaaaeeeassnsssaeaaaaeeeeaannnssnneeeaeens 91
VIFLITERATURA CITADA ...t 92
VT APENDICE ..ottt e e e et e e et e et e e et e e et e e et e e st e e et aeannaaes 103



indice de cuadros

Cuadro 1. Comparacion de la Tasa de Asimilacion de CO2 (TF, pmol CO, m? s™), Tasa
Transpiratoria (TT, en mmol m? s™), Conductancia Estomatica (CE, en mmol m? s?), y
Eficiencia en el Uso del Agua (EUA) de cuatro variedades de fresa durante el muestreo
realizado el 17 de septiembre del afio 2009 en Montecillo, Edo. de MEéXICO. ............uuvvrrrrernnnnns 79

Cuadro 2. Comparacion de la Tasa de Asimilacion de CO2 (TF, umol CO2 m-2 s-1), Tasa
Transpiratoria (TT, mmol m-2 s-1), Conductancia Estomética (CE, mmol m-2 s-1), y Eficiencia
en el Uso del Agua (EUA) de cuatro variedades de fresa durante el muestreo realizado el 06 de
octubre del 2009 en MontecCillo, EAO. d& IMEXICO. ....ocvuiieniieiiie et e e e 80

Cuadro 3. Comparacion de la Tasa de Asimilacion de CO, (TF, umol CO, m? s), Tasa
Transpiratoria (TT, mmol m? s?), Conductancia Estomética (CE, mmol m? s™), y Eficiencia en
el Uso del Agua (EUA) de cuatro variedades de fresa durante el muestreo realizado el 20 de
noviembre del afio 2009 en Montecillo, EAO. de MEXICO..........uuuuururrrrrririiiinirniinininennnennnnnnnnnnnan. 81

indice de cuadros del apéndice

Cuadro Al. Valores de cuadrado medio del error (CME), coeficiente de variacion (CV) y prueba
de significancia del modelo (Pr >F) para area foliar y biomasa seca.............cccceeeeeeeeeeeeeeeeen. 103

Cuadro A2. Valores de cuadrado medio del error (CME), coeficiente de variacion (CV) y prueba
de significancia del modelo (Pr >F) para diametro final, peso final fresco de fruto, peso final
seco de fruto y produccion acumulada por planta. ...........c..eeveeiiieiiiiiiii e 103

Cuadro A3. Valores de cuadrado medio del error (CME), coeficiente de variacion (CV) y prueba
de significancia del modelo (Pr >F) para tasa de asimilacion de CO2, tasa transpiratoria,
conductancia estomatica y eficiencia en el uso del agua. ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 104



indice de figuras

Figura 1. Desarrollo del fruto en el tiempo de cuatro variedades de fresa cultivadas en
invernadero. Las lineas muestran las tendencias dentro de cada variedad. Cada punto
representa el dato de un fruto creciendo en invernadero en Montecillo, Edo. de México. ......... 58

Figura 2. Produccion de éarea foliar de cuatro variedades de fresa cultivadas en invernadero.
Los datos son el promedio y la barra vertical indica la desviacién estandar (n = 10). Letras
distintas entre variedades indican diferencias significativas mediante la prueba de Tukey (P <
001 SRR 60

Figura 3. Produccién total de materia seca y porcentajes de la particion de biomasa seca por
compartimento u érgano (numeros) en cuatro variedades de fresa cultivadas en invernadero (n
= 10). Letras distintas entre variedades indican diferencias significativas mediante la prueba de
Tukey (P < 0.05) en materia seca total acumulada por planta.............ccccceeeieeiiiiiiiiiiien e, 61

Figura 4. Diametro final del fruto de cuatro variedades de fresa cultivadas en invernadero. Los
datos son el promedio mas la desviacién estandar (barras verticales arriba de cada columna) (n
= 15). Letras distintas entre variedades indican diferencias significativas mediante la prueba de
TUKEY (P S 0.05). ooiiiiieiiiiiiiiiee et e e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e s s e bt a e e e e e e e e e s e s aaabseeaaaaeeeeaaaarbrraaaaaens 64

Figura 5. Biomasa fresca final del fruto de cuatro variedades de fresa cultivadas en
invernadero. Los datos son el promedio mas la desviacion estandar (barras verticales) (n = 15).
Letras distintas entre variedades indican diferencias significativas mediante la prueba de Tukey
(S0 01 TR PP PP PPUPRR 66

Figura 6. Biomasa seca final del fruto de cuatro variedades de fresa cultivadas en invernadero.
Los datos son el promedio mas la desviacion estandar (barras verticales) (n = 15). Letras
distintas entre variedades indican diferencias significativas mediante la prueba de Tukey (P <
001 TSR 67

Figura 7. Dinamica de produccién de fruto acumulada por planta durante el periodo
experimental de cuatro variedades de fresa en Montecillo, Edo. de México. Los datos son el
promedio de 10 plantas POr VANEAAM. ..........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieaeeee bbb eeeeneeeenennnee 70

Figura 8. Comparacién de la produccién promedio mensual final por planta de cuatro
variedades de fresa cultivadas en invernadero en Montecillo, Edo. de México. Las columnas
son el promedio més la desviacion estanda (barras verticales). (n = 10). Letras distintas entre
variedades indican diferencias significativas mediante la prueba de Tukey (P < 0.05). ............. 72

Figura 9. Produccion total acumulada de fruto por planta de cuatro variedades de fresa
cultivadas en invernadero en Montecillo, Edo. de México. Los datos son el promedio mas la
desviacion estandar (barras verticales) (n = 10). Letras distintas entre variedades indican
diferencias significativas mediante la prueba de Tukey (P < 0.05). ....ccoovviiiiiiiiiiiie, 74

Xi



Figura 10. Fotosintesis Neta de cuatro variedades de fresa cultivadas en invernadero en
Montecillo, Edo. de México.. Los datos son el promedio de tres mediciones en 10 plantas de
cada variedad en cada medicion. Las condiciones de Radiacién Fotosintéticamente Activa
(RFA en pmol m? s™) y Temperatura (T°, en °C) fueron como sigue: 17 de septiembre = 183.2
+39.1, (T°) = 23.1 £ 0.7; 30 septiembre: RFA =294.9 £ 114.6, T° = 26.7 £ 0.8; 06 octubre: RFA
= 3449 £ 125.3, T° = 25.3 + 1.1; 21 octubre: RFA = 269.4 + 107.5, T° = 27.4 + 0.9; 13
noviembre: RFA =273 £ 118.9, T° =24.8 + 0.9; 20 noviembre: RFA =245.1+75.3, T° =275+
0.6; 27 noviembre: RFA = 270.3 £ 72.6, T® =26.9 F 0.9, ..ottt 77

Figura 11. Transpiracion de cuatro variedades de fresa cultivadas en invernadero durante el
periodo experimental. Los datos son el promedio + D.E. (n = 10). Se realizaron 7 muestreos los
dias 17 septiembre Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA) = 183.2 + 39.1, Temperatura
(T°) = 23.1 + 0.7; 30 septiembre: RFA = 294.9 + 114.6, T° = 26.7 + 0.8; 06 octubre: RFA =
3449 +125.3, T° =25.3+ 1.1; 21 octubre: RFA =269.4 + 107.5, T° = 27.4 £ 0.9; 13 noviembre:
RFA = 273 + 118.9, T° = 24.8 + 0.9; 20 noviembre: RFA = 245.1 + 75.3, T° = 27.5 £ 0.6; 27
noviembre: RFA = 270.3 £ 72.6, T® = 26.9 £ 0.9, .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinrannennnneannennrennerennenans 84

Figura 12. Conductancia estomatica (gs) de cuatro variedades de fresa cultivadas en
invernadero durante el periodo experimental. Los datos son el promedio + D.E. (n = 10). Se
realizaron 7 muestreos los dias 17 septiembre Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA) =
183.2 £ 39.1, Temperatura (T°) = 23.1 + 0.7; 30 septiembre: RFA =294.9 + 114.6, T° = 26.7 *
0.8; 06 octubre: RFA = 344.9 + 125.3, T° = 25.3 + 1.1; 21 octubre: RFA = 269.4 + 107.5, T° =
27.4 + 0.9; 13 noviembre: RFA = 273 + 118.9, T° = 24.8 + 0.9; 20 noviembre: RFA = 245.1 +
75.3, T° =27.5+0.6; 27 noviembre: RFA =270.3+72.6, T°=26.9£0.9. .......ccoiiiiivireeeennnnns 87

Figura 13. Eficiencia en el uso del agua (EUA) de cuatro variedades de fresa cultivadas en
invernadero durante el periodo experimental. Los datos son el promedio + D.E. (n = 10). Se
realizaron 7 muestreos los dias 17 septiembre Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA) =
183.2 + 39.1, Temperatura (T°) = 23.1 + 0.7; 30 septiembre: RFA = 2949 + 114.6, T° = 26.7
0.8; 06 octubre: RFA = 3449 + 125.3, T° = 25.3 + 1.1; 21 octubre: RFA = 269.4 + 107.5, T° =
27.4 + 0.9; 13 noviembre: RFA = 273 + 118.9, T° = 24.8 + 0.9; 20 noviembre: RFA = 245.1 +
75.3, T° =27.5 £ 0.6; 27 noviembre: RFA=270.3+72.6, T°=26.920.9. ......cceeeiivieieeennnnnnn. 89

Xii



| INTRODUCCION

En México la fresa (Fragaria x ananassa Duch.) se cultiva en ocho estados,
durante el 2008, la superficie sembrada de fresa fue de 6.2 miles de hectareas y con un
volumen de produccion 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 1.55y 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 produccién. El distrito de Zamora,
estado de Michoacan, concentra la mayor produccidon de fresa del pais (FAOSTAT,
2008).

La fresa es un frutal consumido principalmente en fresco, con ciclo vegetativo
corto y como estrategia para incrementar el rendimiento se ha establecido su cultivo en
sistemas especiales de produccién. Para México el cultivo de la fresa es de gran
importancia socioecondmica por su fuerte demanda de mano de obra y porque genera
una elevada proporcion de los ingresos por divisas que el pais obtiene a través de las
exportaciones fruticolas (Sanchez, 2008). La exportacion de frutos de buena calidad y
de produccion temprana ha significado el ingreso de divisas importantes para México
en el caso de fresa fresca. En el invierno participa con la exportacién de fresa fresca a
la mitad del mercado estadounidense y abastece a este mismo con el 90% de fresas
congeladas (Juarez, 1998). Desafortunadamente, las plantas madre certificadas

provienen originalmente de Estados Unidos de Norteamérica, de las universidades de



California y Florida que han creado variedades con amplia adaptacion climatica
(Larson, 2000), lo que representa gran dependencia de nuestro pais por este concepto;
sin mencionar las dificultades para la adquisicion de este material. Con base en la
problemética anterior, en el Colegio de Posgraduados se han obtenido nuevas
variedades de fresa, entre las que destacan CP Zamorana (CP 02-01) y CP Jacona
(CP 02-04), como nuevas variedades mexicanas ya registradas en el catalogo del
Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas (SNICS).

Bajo la hipétesis de que las variedades creadas en México presentan mejor
desempefio productivo y fisiolégico que las variedades extranjeras comerciales debido
a su mejor adaptacion al haber sido generadas en México es que se llevo a cabo la
presente investigacion en condiciones de invernadero, cuyo objetivo fue evaluar las
caracteristicas fisiologicas y de produccion en las variedades obtenidas en el Colegio
de Postgraduados (CP) con la finalidad de determinar su eficiencia en rendimiento,
calidad de fruto y precocidad de la produccién para asi compararlas con las dos
variedades extranjeras mas comerciales en el valle de Zamora y Jacona, Michoacan,
qgue se importan de California y Florida, E.U.A. Ademas de obtener informacién sobre la
eficiencia fisiologica en el intercambio de gases, acumulacién y particién de la materia
seca de las variedades mexicanas, y conocer su capacidad productiva y potencial de

crecimiento.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Exportacion e importacion de fresa en México

La fresa es una de las frutas de mayor aceptacion mundial y también una de las
gue tienen mayores usos, entre los 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 exporté 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 destac6 México con 66.9 miles de

toneladas (FAOSTAT, 2008).

Con respecto a las importaciones de la fresa, Sanchez (2008) menciona que
durante el periodo 2000 a 2005, México ocupd 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 Ultimo presenta un déficit en la oferta local en su pais
durante el invierno tiene que recurrir a la importacién del producto, principalmente de

México, para abastecer su mercado interno y reexportaciones a otros paises.

2.2 Generalidades de la fresa

La fresa, cuyo nombre procede del latin “Fragans”, fragante, es una rosacea,
género Fragaria Linn., cuyas especies se encuentran difundidas por todas las zonas
templadas y subtropicales.

Las especies americanas como Fragaria chiloensis, Duch. (2n=56) y Fragaria
virginiana, Duch. (2n=56), han dado origen por cruzamientos a cultivares de fresa de
frutos grandes que se conocen como Fragaria x ananassa Duch. (Maroto, 1986). Esta
Gltima es una planta herbacea perenne, constituida por una corona, estolones que
enraizan facilmente; hojas palmeadas trifoliadas y dentadas que se insertan mediante
un peciolo a la corona (Brazanti, 1989). Las flores se retinen en inflorescencias. El fruto
es un poliaquenio conocido botanicamente como “eterio”, en el que la parte comestible,
gue es el receptaculo activado por la fecundacion, y de hecho es un fruto falso, aloja
numerosos aquenios (Maroto, 1988). Estas plantas poseen un sistema radical
fasciculado, constituido por un gran numero de raices y raicillas, la mayor parte de las
cuales (90%) se encuentran localizadas superficialmente. El tallo esta constituido por
un eje corto de forma coénica llamada corona en el que se observan numerosas

escamas foliares. De esta corona pueden partir a través de yemas axilares unas



ramificaciones laterales denominadas estolones, que se caracterizan por poseer
entrenudos muy distanciados entre si, en los que aparecen rosetas de hojas y raices
adventicias. Estos estolones pueden a su vez ramificarse produciendo nuevos
estolones.

La especie que mas se cultiva es Fragaria x ananassa Duch. con una produccion
mundial cercana a los 2,000,000 de toneladas métricas. F. vesca L. y F. moshata Duch.
son también cultivadas en forma comercial, pero en menor escala. F. vesca es
cultivada en Europa y Norteamérica, y F. moshata se encuentra principalmente en
Europa (Brazanti, 1989).

Las fresas cultivadas en la actualidad son un hibrido octaploide reconocido por
Fragaria x ananassa Duch., el cual posee un nimero somatico de 56 cromosomas y es
producto de la cruza de F. virginiana L., nativa de Norteamérica y norte de México y F.
chiloensis Duch., nativa de las costas Oeste de Norte y Sudamérica. Ambas especies
son producto de una antigua poliploidizacion y seleccion natural (Brazanti, 1989). Es
muy probable que las fresas cultivadas incluyan en su origen también a la F. ovalis que
podria haber aportado el caracter de refloresciente y probablemente el de dia neutro
(Brazanti, 1989). El complejo origen de la especie y la facilidad con que se producen
los cruzamientos explica la existencia de los diferentes cultivares y la posibilidad de
obtener mediante un programa de mejoramiento genético tipos adaptados a los mas
variados fines y ambientes (Brazanti, 1989). 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).



2.2.1 Cultivares de fresa en México

En el mundo se conocen méas de 1000 variedades de fresa, producto de la gran
capacidad de hibridacion que presenta la especie. A partir de 1975 todas las plantas
madres y nuevas variedades son fundamentalmente de viveros de los Estados Unidos
de América (Vega, 2002). El cultivo de la fresa en Michoacan 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 andlisis de los riesgos tecnolédgicos del actual sistema de produccién de
fresa en México, indica que la dependencia de la zona productora de Michoacén, y
otras, del suministro de planta por parte de UC-EUA o0 sus concesionarios
(Eurosemillas, por ejemplo) y el pago de regalias cada vez méas 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 méas 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) menciona que la diferencia entre 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 utiliza para determinar la adaptacion de los genotipos en cierta época del afio
(Branzanti, 1989). Larson y Shaw, (2000) mencionan que la forma y el tamafo de los
frutos son caracteristicas varietales, aunque se ven influenciados por la posicion en la

inflorescencia y otros factores ambientales.

La fresa es una planta altamente variable con adaptacibn a muchos climas y
ambientes, y es posible producir fresas en casi todos los paises y regiones del mundo.
Con el uso de variedades mejoradas y técnicas avanzadas de produccion, se produce
fruta de alta calidad continuamente durante 6 o 7 meses, 0 mas. La seleccion del sitio
de produccion y de variedades, y el cuidadoso empleo de técnicas de produccion, son
esenciales para lograr el maximo rendimiento y alta calidad con este cultivo (Larson,

2000).

2.2.2 Crecimiento y desarrollo de la fresa

Las principales variedades cultivadas en México son de dia corto, es decir sus
embriones florales se diferencian en otofio por lo que sélo tienen una floraciéon anual.
Otras variedades por el contrario, son de dia largo y producen inflorescencias y frutos
durante el verano. Sin embargo, estas variedades forman pocos estolones por lo que
se propagan por esquejes, ademas de gue tienen fecundacion desuniforme durante los
meses mas calidos, lo que causa un porcentaje alto de frutos mal formados (Brazanti,

1989).



El crecimiento de la fresa se ve fuertemente afectado por el fotoperiodo; los dias
largos promueven la formacion e incremento del tamafio de la hoja; los dias cortos
tienen un efecto contrario, después de una exposicion prolongada a éstas condiciones
la planta entra en reposo y esta condicion va caracterizada por la continua formacion
de hojas pequefas y la ausencia o produccion limitada de estolones. La acumulacién
de frio rompe el reposo y las plantas asi tratadas producen hojas grandes y estolones
aun en dias cortos (Hancock, 1999).

El fotoperiodo, en relacién con el termoperiodo (reaccién de las plantas a la
variacion anual, diaria o aperiddica de la temperatura), determina la induccion de la
floracion, el comportamiento productivo y el area de distribucién de las variedades
(Bianchi, 1999).

Un crecimiento vigoroso de la fresa es esencial para poder producir grandes
cantidades de buenos frutos. Para visualizar correctamente el desarrollo de la planta,
es imprescindible tomar en cuenta factores tan importantes como la fertilidad de la
planta, la temperatura y estacion de maduracion. El comportamiento de las plantas
depende desde luego no solo del clima sino de la variedad. Algunas de las variedades
de fresa son menos vulnerables que otras a los dafios causados por diversos factores
gue afectan el desarrollo de la fresa (Hancock, 1999).

En la planta de fresa se presenta una curva de crecimiento sigmoidal, ésta curva
presenta el tamafio acumulado como funcién del tiempo. Se pueden reconocer en
general tres fases principales: una logaritmica, una lineal y una de senescencia. La

manipulacion de la densidad de plantacion es una herramienta utilizada para optimizar



la produccién en el cultivo de la fresa. Los aumentos de volumen (tamafio) a menudo
se cuantifican en forma aproximada midiendo la expansion en sélo una o dos
direcciones, como longitud, diametro o area (Davalos, 1999).

Debido a los problemas ocasionados por el contenido variable de agua, se
prefiere emplear el aumento en materia seca de una planta o parte de ella como

medida de su crecimiento (Hunt, 1978).

2.2.3 Nutricién y desarrollo del fruto

El crecimiento y fructificacion de la fresa al igual que en otras especies frutales,
son consecuencia de la actividad fotosintética y de la absorcion de agua y nutrimentos
del suelo por las raices. El hidrégeno, carbono y oxigeno pueden ser absorbidos del
agua y del aire sirviendo a la planta para formar hidratos de carbono y otros
compuestos que junto con algunos minerales (Ca, Mg, Zn, Fe, B, Mo, Mn, Cu,) son
importantes en el metabolismo de las plantas (Brazanti, 1989).

La fresa debido a sus altos rendimientos, lo corto de su ciclo y lo poco profundo
de sus raices explota intensamente una pequefia capa de suelo (20cm), requiriendo
por consiguiente suelos fértiles y ricos en materia organica que constituya una fuente
importante de nutrimentos disponibles facilmente y de forma lenta (Bianchi, 1986).

La fresa es una especie muy exigente en cuanto a elementos nutritivos se refiere.
Las cantidades de fertilizante extraidas por hectarea resultan ser las mas altas entre las
especies hortofruticolas (Bianchi, 1986). La rapida produccion de fruto es causa de un

consumo acelerado de fertilizantes y muy particularmente de materia organica para



mantener la fertilidad del suelo, dependiendo de ésta para prolongar la permanencia
del cultivo (Jurik, et al., 1982).

Es Unicamente la presencia de materia organica y de humus, lo que asegura la
mejor utilizaciéon de los abonos minerales y su posibilidad de regular la asimilacién por
parte de la planta, manteniendo el suelo en una actividad constante y equilibrada. Y asi
como en las plantaciones frutales se considera como suficiente la presencia de un 2%
de materia organica, para la fresa es conveniente llegar al 3% e incluso mas (Brazanti,
1989).

La fresa tiene una demanda alta de nitrégeno y potasio debido a que son los
mayores componentes de la fruta. Dosis 6ptimas de nitrdgeno, fésforo y potasio son
esenciales para el desarrollo del cultivo. Sin embargo, niveles excesivos de nitrégeno
producen frutos blandos, retardan la maduracion, disminuyen el rendimiento e
incrementan la proliferacién de enfermedades provocadas por hongos (Hancock, 1999).

El potasio se requiere en procesos fisioldgicos tales como la activacion de
enzimas, el transporte de azlcares, funciones estomaticas, sintesis de proteinas y
fotosintesis (Maas, 1998); incrementa la produccion floral y el rendimiento en fruta
(Albregts et al., 1991). El calcio es importante para la firmeza de los frutos. La
deficiencia de boro reduce la produccién de polen viable, asi como la expansion del
receptaculo. La deficiencia de zinc produce frutos pequefios y bajo rendimiento,

mientras que la deficiencia de hierro reduce el vigor de las hojas (Hancock, 1999).
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2.3 Particion de materia seca

La particion de materia seca es un indicador de la distribucion de carbono
(fotoasimilados) hacia los distintos puntos de demanda en crecimiento, por lo que
puede considerarse como un pardmetro muy importante en la determinacién de la
productividad (Garcia y Guardiola, 2003).

Aungue la respuesta fotosintética y respiratoria determinan la cantidad de carbono
disponible para crecimiento de los diferentes 6rganos componentes de las plantas, el
rendimiento real de fruto depende de la particibn de ese carbono hacia sus
componentes; y esa particion es afectada en gran medida por las practicas de manejo;
factores ambientales, principalmente temperatura (Garcia y Guardiola, 2003), luz, agua,
por la fuerza de demanda (potencial de crecimiento de los 6érganos) y la proximidad de
la fuente (Esparza et al., 1999); asimismo, la carga de frutos también afecta la particién
de recursos (fotoasimilados) entre el crecimiento vegetativo y reproductivo (Corelli-
Grappadelli y Lakso, 2004).

Existen varias etapas en la particion de productos fotosintéticos. En el desarrollo
de la hoja, los fotoasimilados son repartidos como material exportado y material
destinado para el crecimiento de la misma hoja o como almacén temporal. Los
fotoasimilados exportados son repartidos entre diferentes puntos de demanda, y la
competencia entre los 6rganos que demandan asimilados es determinada, en parte,
por la capacidad intrinseca de demanda de los 6rganos (Ho, 1988), asi como por el
vigor de la planta, el cual es afectado por el cultivar, nutricion, estado hidrico y

produccion (Lakso et al., 2001).
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2.3.1 Principales factores que afectan la particion de materia seca
2.3.1.1 Temperatura

Las temperaturas bajas pueden causar cambios en la particion de la materia seca
entre los drganos en crecimiento, y también en la acumulacion de almidén vy
carbohidratos solubles; es posible que el crecimiento sea mas sensible a las
temperaturas bajas, afectando de manera critica a la fotosintesis. Una reduccion en la
fotosintesis foliar debido a una caida de la temperatura, se relaciona con un aumento
en el almacén de fotosintatos, resultado del crecimiento lento y de una demanda baja
de fotoasimilados debido a la temperatura baja, en lugar de un efecto directo de la
temperatura en funcion de la hoja (Wardlaw, 1990). Por lo anterior, es importante
considerar una buena condicién fotosintética para maximizar la acumulacion de materia
seca, la cual se logra entre los 20 y 35°C para la mayoria de las plantas Cs,
temperatura a la cual se incrementa la importacién y exportacion de carbohidratos
(Jonson y Lakso, 1986). A temperaturas superiores de los 35°C, inician los problemas
con la produccion de ATP y NADPH, limitando con esto la fijacién de CO, por lo que la
formacion de la ribulosa bifosfato se vuelve un factor limitante y con una temperatura
extremosa (mayor a 47°C), los fotosistemas de este tipo de plantas (C3) son destruidos
y consecuentemente, la importacién y exportacion de carbono entre los 6rganos de la
planta se afecta drasticamente (Garcia y Guardiola, 2003).

Asi, el efecto de temperatura en la particion de carbono es muy importante, pero
no hay reportes en la literatura de trabajos experimentales especificos en busca de la

respuesta directa a la temperatura. En la generacién de modelos fisiolégicos de
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cultivos, la temperatura es un componente ambiental imprescindible y esencial pues es
necesario para calcular el balance de carbono, cuyos componentes (fotosintesis de
planta completa y la respiracion de 6rganos) son altamente sensibles a la temperatura

(Lakso et al., 2001).

2.3.1.2 Luz

La luz puede tener un efecto considerable en el crecimiento vegetativo y
reproductivo, por lo que el rendimiento se relaciona intimamente con el total de
intercepcion de luz por unidad de area foliar. Durante el desarrollo del fruto, el
sombreado disminuye el rendimiento, el tamafio, color y sélidos solubles del fruto,

incluso puede inducir la caida del fruto (Flore y Layne, 1999).

2.3.1.3 Agua

La sequia influye en la particion de la materia seca entre érganos en competencia
y depende en gran parte de la estacion, el clima y los 6rganos con alto potencial
demandante. Si la sequia ocurre en primavera, cuando el desarrollo vegetativo es alto y
relativamente bajo el desarrollo reproductivo, es el crecimiento vegetativo el primero en
sufrir la alteracién por falta de agua. A principios de la primavera las raices tienen
prioridad para crecer, seguido por el crecimiento de los brotes vegetativos. Durante el
segundo estado de crecimiento del fruto, cuando la acumulacion de materia seca es
mas baja, el desarrollo vegetativo se incrementa por aplicaciones de agua y se suprime
por sequia, con pequefos efectos en el desarrollo del fruto. En contraste, en la tercera

etapa de desarrollo, el fruto es notablemente afectado por sequias al igual que los
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brotes vegetativos. En general, los diferentes 6rganos son afectados por sequia en el
siguiente orden: crecimiento foliar > extension radical > emergencia foliar > diametro
del tallo (Flore y Layne, 1999).

Bajo condiciones de sequia, el nivel de carbohidratos solubles en las hojas se
incrementa en algunas especies. Esta acumulacion u osmoregulacion en las hojas de
las plantas en estrés por agua, es probablemente el resultado de una reduccion del
crecimiento y de una lenta utilizacién de carbohidratos por deficiencia de agua. Sin
embargo, la respuesta a la sequia depende del estado de desarrollo de la planta

(Wardlaw, 1990).

2.4 Potencial de crecimiento

La produccion de fotoasimilados a través de la fotosintesis y su distribucion dentro
de la planta son procesos importantes que ayudan a determinar el crecimiento y
desarrollo de las plantas (Forney y Breen, 1985) (citado por Becerril et al., 1995). El
crecimiento de las plantas es resultado de complejas inter-relaciones entre los
procesos fisioldgicos y morfoldgicos en los meristemos, la respuesta a factores internos
y externos, y el suministro de los metabolitos y nutrientes inorganicos (Moorby, 1981)
(citado por Becerril et al., 1995). Por lo tanto, para mejorar el crecimiento vegetal y el
desarrollo (rendimiento) debe haber una correlacién entre los procesos fisioldgicos y
morfoldgicos de la planta.

La particiébn de carbono ocurre a nivel intracelular, pero afecta a toda la planta;

esto es determinado por la abundancia de tejidos fuente y demanda. La eficiencia en el
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control de la particibn de carbono asimilado es crucial para la productividad de una
planta. El control de la particion de carbono es el resultado de varios factores actuando
a nivel celular, hoja o sistema, los cuales estan afectando la demanda de carbono en
los diferentes érganos (Pessarakli, 1997).

En general, zonas de demanda son competencia y los fotoasimilados son
distribuidos en todos esos puntos de acumulacion de materia seca; sin embargo, el
potencial de la demanda de 6rganos individuales varia con la estacién anual y edad de
la planta, puesto que la demanda potencial de crecimiento y el patron de desarrollo
estacional de la planta cambian con el tiempo. Por lo anterior, el alto potencial de
crecimiento de los 6rganos esta estrechamente relacionado con el rendimiento de los
cultivos (Hopkins, 1999).

La demanda para la produccién y particion de materia seca se demuestra de tres
maneras: 1) por incremento en la tasa fotosintética neta o un retardo en la disminucion
de la tasa fotosintética; 2) incremento en la translocacién de carbono a las partes
altamente demandantes; y 3) mayor produccién de materia seca por unidad de area

foliar (Flore y Layne, 1999).

2.5 Produccién

Los factores que influyen en el rendimiento de fresa por hectarea son numerosos.
Las condiciones climaticas; edafolégicas y tecnoldgicas del cultivo son algunas de
ellas. En los principales estados productores de fresa en nuestro pais, se obtiene un

rendimiento promedio 32 Ton ha™ a campo abierto (Farias, 2002). Sin embargo los
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mejores rendimientos promedio a nivel mundial son de 49, 40 y 31 Ton ha™ para
Estados Unidos, Espafia y México respectivamente (FAO, 2005). El incremento del
rendimiento esté ligado a cambios en la fijacion fotosintética de bidéxido de carbono
(Gifford et al., 1984).

En el cultivo de la fresa, los factores mas importantes para asegurar su
rendimiento y calidad inician desde la seleccion de cultivares, los cuales varian en
calidad, definida principalmente por la firmeza, contenido de azucar y la acidez de los
frutos; asi como la susceptibilidad de los mismos a enfermedades (Mitcham, 1996).

Las variedades de fresa con mejor comportamiento y mayor productividad son
conocidas como de bajos requerimientos de frio. Estas variedades se han
caracterizado por presentar floracion permanente. Probablemente las variedades con
mayor capacidad de adaptacion y de produccion en condiciones tropicales de altura
sean aquellas que reunan caracteristicas de floracion permanente bajo condiciones de
dia corto o largo, de bajos a muy bajos requerimientos de frio y que no presenten la
tendencia a entrar en latencia en dias cortos (Hochmuth, et al., 1991) (Shaw y Hansen,

1993) (Huber, 1997).

2.5.1 Calidad en fresa

Los datos de respiracidn expresan con precision la edad, en especial en las
etapas de maduracion. Se mide la respiracion en diferentes fechas de cosecha y se
decide cual es la mejor fecha de cosecha. Esto puede estar correlacionado con la

posicion en la curva respiratoria (Azodanlou et al., 2003).
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En general en cualquier fruto es evidente que el grado de madurez puede medirse
mediante la determinacion de ciertas caracteristicas fisicas y quimicas del producto.
Las determinaciones quimicas ofrecen la ventaja de que, en numerosas ocasiones,
estas caracteristicas estan relacionadas con las sensaciones que despierta al consumo
del producto (por ejemplo, dulzor, acidez, color, aroma, forma y tamafo.). La calidad de
las frutas no se puede mejorar, pero se puede conservar. La buena calidad se obtiene
cuando la cosecha se hace en el estado de madurez apropiado (Gossinger, 2009).

El principal objetivo de los productores es producir una fruta de aspecto atractivo
(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). Capocasa et al. (2008) mencionan que en los ultimos afos, 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 transformacién dependen a menudo de las variedades,
gue son principalmente para el consumo en fresco (Wesche-Ebeling y Montgomery,
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).

Estudios sobre la evaluacion objetiva de la cantidad total de parametros de

calidad como color, firmeza, acidez titulable, SST y firmeza (Douillard y Guichard,
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1990), los niveles de estos compuestos, tienen una influencia positiva sobre la vida Util
de frutas, la resistencia a las enfermedades y la salud humana.

El cultivar y condiciones de crecimiento son importantes para los parametros de
calidad del fruto. Wills, et al. (1998) hacen referencia a los siguientes aspectos de los

frutos en general:

2.5.1.1 Sélidos solubles totales o grados Brix

El contenido en azlcar se puede medir directamente por procedimientos quimicos
pero, soélo si éstos son el componente mayoritario de los sélidos solubles, resulta mas
facil, e igualmente util determinar los sélidos solubles totales en el jugo extraido,
mediante un refractdmetro o densimetro. Estos instrumentos se basan en la medida de
la refraccion de la luz a su paso a través de una muestra pequefia del jugo y en la
relacion entre densidad del jugo y contenido en azlcares, respectivamente (Azodanlou

et al., 2003).

2.5.1.2 Color

En varios frutos, la desaparicion del color verde (frecuentemente designado como
color de fondo) constituye un buen indice de su grado de madurez. Inicialmente, se
produce una pérdida gradual de la intensidad del color verde oscuro, hasta alcanzar
una tonalidad mas clara y en algunos productos, la total desapariciéon del verde,
acompafada de la aparicion de un color amarillo, rojo o purpura (Wesche-Ebeling y

Montgomery, 1990).
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2.5.1.3 Firmeza

La vida poscosecha de las frutas y hortalizas se ha definido tradicionalmente en
términos de apariencia visual (frescura, color y ausencia de alteraciones fisiolégicas) y
la textura (firmeza, jugosidad y textura crujiente). Aunque este concepto implica el
atractivo estético y las propiedades mecanicas 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 respiracién y a la produccion de etileno (75 ml de CO, kgt h*a15°C,yla
calidad de los frutos disminuyen rapidamente después 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 bioquimicas e
histol6gicas (Brownleader et al., 1999). Los cambios bioquimicos importantes en las
paredes celulares de la fresa implican el aumento de la fraccién de pectina, y los
cambios histologicos 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,
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listo para el consumo, esto significa que hay un periodo corto en que la fruta presenta

su mayor calidad.
2.5.1.4 Acidez titulable

La acidez titulable es facil de determinar en el jugo extraido, mediante titulacion
con una disolucién alcalina (habitualmente NaOH 0,1N), hasta el viraje de un indicador
de pH (generalmente fenolftaleina) o hasta alcanzar un pH especifico (generalmente
8.1). Durante la duracion fisiologica y organoléptica, con frecuencia, decae la acidez
muy rapidamente.

Entre las especies de frutas, las fresas contienen mayor cantidad de actividad
antioxidante total por ejemplo, de 2 a 11 veces mas que tienen las manzanas,
melocotones, peras, uvas, tomates, naranjas y kiwis (Scalzso et al., 2005a). Es una
fuente de acido ascorbico (AA), antocianinas y flavonoides, y fuente rica entre los
alimentos en contenido de vitamina C y acido félico (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 4&acidos 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, 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
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carbohidratos solubles depende del genotipo y las condiciones climéaticas. 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).

Pérez et al. (1997) han encontrado una de correlacion bajo para los soélidos
solubles (SST) y azucares totales, acidez titulable (AT) y total de los &cidos orgénicos,
por lo tanto, los pardmetros 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 acido 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 K 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 (Garzén 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 comparacién con la fruta no madura (Olsson et al., 2004). Cada variedad
presenta diferencias en contenido de antioxidantes y de vitamina C, antocianinas y

acido fdlico en los frutos (Tulipani et al., 2009).
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2.6 Fotosintesis de la fresa

Las hojas de fresa exhiben fotosintesis tipo C3 como las hojas de la mayoria de
otros cultivos de fruto; asimilando el carbén como CO; en el ciclo de Calvin via Rubisco
(ribulosa bifosfato carboxilasa-oxigenasa). Los frutos de fresa requieren 30 Kcal o 128
KJ para producir 100 g de fruto, energia que en Uultima instancia deriva de la
fotosintesis de las hojas y fotoasimilados convertidos a diferentes compuestos en el
fruto (Blanke, 2002).

Oda (2002), encontré que el rango de la tasa de maxima fotosintesis para F.
linumae, F. nipponica y F. yezoensis fue de 16 a 22 mg COz-dm?h™. No hubo
diferencia significativa en la tasa de fotosintesis en las tres especies.

Las hojas de fresa contienen clorofilas en un rango aproximado de 1.5 — 2 mg de
clorofila-g™* MF, mas del doble de clorofila que en los frutos que va de 0.2 — 0.6 mg de
clorofila-g™* MF (Blanke, 2002). Existe suficiente variacién entre las especies de fresas

para mejorar el aumento de las tasas fotosintéticas.

La temperatura fotosintéticamente Optima parece variar segun la especie y las
condicones climaticas. Plantas de F. vesca L. mantienen una temperatura de 10/2°C
durante el dia y la noche, muestra un pico en la temperatura de 15-20°C, mientras que
la 6ptima se mantiene alrededor de los 25°C. Plantas de F. virginiana Duch. también se

aclimatan rapidamente a altas temperaturas (25-30°C) (Dale y Luby, 1990).

Las fresas responden positivamente a los aumentos de la concentracion de CO,

en un corto plazo. La prolongada exposicion a altas concentraciones de CO
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generalmente resulta en una reduccion en la tasa fotosintética, aunque los mecanismos
varian entre genotipos. Por ejemplo, 'Raritan’ reduce la cantidad de proteina
dividiendola a enzimas fotosintéticas, mientras ‘Midway' experimenta desactivacion de
la Rubisco, la llave de la enzima fotosintética. Estos cambios parecen estar a nivel de
transcripcion de genes, como la cantidad de RNA mensajero de Rubisco es
enormemente reducida en 'Raritan’ después de pocas semanas de exposicion a altas
concentraciones de CO; (Dale y Luby, 1990).

Se produce una variacién considerable en la dinAmica estacional de CO, de las
fresas. El balance de CO, acumulado de F. vesca y F. virginiana silvestres es negativo
durante la mayor parte de la estacion de fructificacion. La etapa de desarrollo de la
fresa tiene una considerable influencia en las tasas de asimilacion de CO,. Las hojas
totalmente expandidas de 10-20 dias de edad son las que presentan las mas altas
tasas fotosintéticas, y las hojas mas jévenes son mas sensibles al cambio ambiental
que las primeras hojas. Las plantas de fresa durante la diferenciaciéon y fructificacion
presentan mayor tasa fotosintética que las plantas en flor (Dale y Luby, 1990).

La eliminacion del fruto frecuentemente se traduce en una disminucion de la tasa
de asimilacion de CO, en cada hoja por lo menos un par de semanas. La tasa
fotosintética total por cada planta no siempre se reduce, sin embargo, a medida que

aumenta la superficie foliar total se produce el desarrollo floral (Dale y Luby, 1990).

2.6.1 Tasa fotosintética

La tasa fotosintética maxima o asimilacion de CO; en fresa son comparables con

muchos otros cultivos frutales. La tasa de asimilaciéon del CO, en cultivos de fresa
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Fragaria X ananassa Duch., el rango va de 15 a 25 pmol/s/m™ en campo (Hancock et
al.,, 1989). Tasas fotosintéticas son intermedias en especies progenitoras Fragaria
virginiana Duch. (7-15 pmole/s/m?) y Fragaria chiloensis (L.) Duch. (20-30 pmol/s/m™),
aunque las tres especies no se han comparado en un entorno comun (Cameron y
Hartley, 1990). La tasa de asimilacion de CO, es significativamente afectada por varios
factores, incluyendo el nivel de luz, temperatura, disponibilidad de nutrientes,
concentracion de CO, estado de desarrollo, cultivar y método de propagacion (Dale y
Luby, 1990).

En general, altos niveles de luz se traducen en altas tasas asimilables de CO,. El
punto de saturacién de luz cae entre 800 y 1000 pE/m™/s. Las plantas que crecen en
sombra tienen un nivel maximo de tasa asimilable de CO; inferior, que las plantas que
estan creciendo en pleno sol, pero las de sombra son mas activas bajo luz difusa. La
energia total de luz recibida durante el dia tiene una mayor influencia en la adaptacién
de la hoja que la densidad del pico del flujo de fotones, aunque la noche interrumpe el
aumento de la tasa de asimilacién de CO.. Las plantas que se mantienen en las colinas
tienen tasas de asimilacion de CO, mas altas que aquellas que crecen en hileras de
cultivo, debido a que probablemente tienen condiciones de menos competencia y por lo
tanto, mayores niveles de luz (Dale y Luby, 1990).

Las tasas fotosintéticas pueden variar en la superficie de terreno cultivado,
dependiendo de los cultivares. Por ejemplo, las tasas en F. chiloensis son de 25 a 40%

mas altos que los de F. x ananassa (Dale y Luby, 1990).
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La eficiencia fotosintética en el producto de una cosecha se calcula mejor
dividiendo la energia de la Radiacion Fotosintéticamente Activa (longitudes de onda
entre 400 y 700 nm y es capaz de inducir fotosintesis, RFA) total absorbida por un
cultivo, desde la plantacion hasta la cosecha, entre la energia total en los enlaces
quimicos de la sacarosa producida en la fotosintesis. Para todas las especies, la
eficiencia maxima se obtiene so6lo con niveles bajos de radiacién, no con luz solar
intensa (durante dias largos), cuando el rendimiento es mayor. Considerando el aporte
de la RFA al area de suelo cultivado, la eficiencia de produccion de biomasa
(incluyendo fotosintesis y respiracion) siempre esta muy por debajo del 18%, que es el
méximo potencialmente posible. La mayoria de las variedades de fresa cultivada tienen

una tasa de fotosintesis neta de 15-25 ymol CO, m™? s™* (Hancock, 1999).

2.6.2 Medicion de fotosintesis en planta completa

La llegada del sistema portétil de intercambio de gases ha hecho posible alcanzar
el estudio detallado de la fotosintesis en el campo, estudios que a menudo, son mas
significativos que los realizados en laboratorio. El hecho es que las unidades medidas
de intercambio de gases en hoja individual sélo es una limitacibn mayor cuando es de

interés la productividad de la planta completa (Corelli-Grappadelli y Magnanini, 1993).

La productividad de las plantas se ve influenciada en gran medida por la
complejidad del dosel y el crecimiento, el cual a su vez hace imposible medir la
totalidad de las hojas por separado. Una solucién comun a este problema es tomar una

muestra de las lecturas de las hojas y tener como base los datos de la hoja individual y
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estimar las caracteristicas del medio ambiente (especialmente la radiacion) en el dosel
y con esto obtener un modelo respuesta del dosel de la planta en estudio (Corelli-

Grappadelli y Magnanini, 1993).

Un enfoque alternativo es usar las grandes camaras que encierran el arbol
completo. En este caso, se estudia el intercambio de gases de un complejo de érganos
respiratorios y fotosintéticos, y no sélo el de una coleccién de hojas. Por lo tanto,
cambiar el enfoque de una sola hoja a todo el dosel implica algo mas que un simple
cambio de escala de medicion, un hecho que debe tenerse en cuenta cuando se
evallen los resultados obtenidos de dicho sistema (Corelli-Grappadelli y Magnanini,

1993).

En general, las camaras de arboles son complejas y a menudo costosas. La
importancia primordial es el control de los gradientes de temperatura y el CO,, tales
cambios en estas variables pueden afectar las condiciones fisicas, como la humedad y
la composicion de la atmdsfera en la superficie de la hoja y la fotosintesis y respiracion
en las partes de la planta cerrada. Ademas, la pared de la cAmara puede afectar las
propiedades de transmision de la luz en el ambiente, la reduccién de la intensidad de la
radiacion incidente y la evolucién de la calidad de luz directa: proporcion de radiacion

difusa (Corelli-Grappadelli y Magnanini, 1993).

Para la medicion del intercambio de gases de la parte aérea completa de la planta
se utiliza un sistema abierto de medicién de fotosintesis neta (el CO, asimilado en

fotosintesis menos el gastado en respiracion de todas las partes aéreas encerradas en

26



la cdmara). Las cdmaras pueden ser fabricadas con plastico transparente Mylar de
calibre de 0.025 mm. (de Du Pont Co, Wilmington, Del). Las dimensiones se
determinan antes de su construccién y es de acuerdo al tamafio de las plantas en las
gue seran usadas las cdmaras. Un flujo de aire se hace entrar a la camara por la parte
de abajo y sale por la parte superior. El aire es impulsado por una bomba con motor
eléctrico a través de una tuberia de PVC. Este flujo sera cuidadosamente medido en el
centro del tubo de PVC con un micro anemémetro conectado a un equipo Solomat
MPM510e (Solomat Neutronics Co. Norwalk, Conn). El diferencial de CO, y H,O entre
la entrada y la salida de la camara sera medido con un analizador de gases al infrarrojo
Sistema portatil de fotosintesis CIRAS para medir Intercambio neto de CO,. La
dificultad de controlar temperatura en el campo en condiciones de descarga de
radiacion total, trabajar con &rboles frutales grandes y la dificultad de separar los
efectos de la temperatura, de efectos de otros factores, son las razones principales de
la falta de estudios sobre efectos de temperatura sobre balance y particion de carbono

en arboles frutales (Calderon, 2005).

2.6.3 Fotosintesis en plantas superiores

La vida en la tierra depende de la energia derivada del sol. La fotosintesis es el
unico proceso biologico que puede cosechar esta energia. La conversién de energia
solar a energia quimica de compuestos organicos es un proceso complejo que incluye
en transporte de electrones y el metabolismo de carbono fotosintético. El tejido

fotosintético mas activo en las plantas superiores es el mesofilo de las hojas. Las
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células del mesdfilo tienen muchos cloroplastos, que contienen la luz especializada en
la absorcion de los pigmentos verdes, las clorofilas. En la fotosintesis, la planta utiliza la
energia solar para oxidar el agua, liberando asi oxigeno, y para reducir el diéxido de
carbono, formando grandes compuestos de carbono principalmente azlcares. La
compleja serie de reacciones que culmina en la reduccion de CO;, y la fijacién de
carbono ocurre en los tilacoides (Haldrup, et al., 2001).

Gifford et al. (1984) mencionan que el incremento del rendimiento esta ligado a
cambios en la fijacion de bidxido de carbono por unidad de &rea foliar del cultivo y a la
distribucién de los fotosintatos entre los 6rganos de interés antropocéntrico.

El impacto del medio ambiente en la fotosintesis es de interés tanto para
fisiblogos como para agronomos. Desde el punto de vista fisiologico, la fotosintesis
responde a factores del medio ambiente como la luz, las concentraciones de CO,y a la
temperatura. Los procesos de la fotosintesis dependen en gran medida del medio
ambiente. También es de importancia por la productividad y rendimiento de los cultivos,
ya que depende en gran medida de las tasas fotosintéticas (Haldrup, et al., 2001).

La capacidad fotosintética foliar es la tasa fotosintética por unidad de area foliar,
cuando la irradiacion esta en un punto de saturacion de dicha tasa, las concentraciones
de CO, y O, son normales, la temperatura es Optima y la humedad relativa es elevada.
Los productos de asimilacion metabdlica, incluyendo los de la fotosintesis
(fotosintatos), son necesarios para el crecimiento de las partes vegetales incapaces de
fotosintetizar, e incluso para algunas partes que fotosintetizan muy poco como es el

caso de algunos tallos y frutos. Tipicamente, las hojas con su capacidad fotosintética,
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constituyen la fuente u origen del material que se transporta, aunque un érgano de
almacenamiento y exportacion también puede ser una fuente. Cualquier tejido en
crecimiento, de almacenamiento o con metabolismo activo puede ser un vertedero
(demanda) o destino de la savia (Salisbury y Ross, 1994).

Milthorpe y Moorby (1978, citado por Pérez et al., 2004) mencionan que la mayor
parte de los fotosintatos que recibe la demanda proviene de las hojas cercanas. Por su
parte, Gifford y Evans (1981) consideran que el suministro de carbono a los frutos por
parte de la fuente se incrementa cuando existe una mayor actividad en los frutos, éstos
ejercen un control sobre la distribucién de carbono, de manera que el suministro a partir
de la fuente se incrementa cuando existe una mayor actividad en los 6rganos de la

demanda.

2.6.4 Di6xido de carbono

La cantidad de CO,, como materia prima de la fotosintesis, tiene una importante
influencia sobre su rendimiento. A pesar de que algunas reacciones parciales de la
fotosintesis pueden realizarse también en su ausencia, no habra formacién de
carbohidratos. La concentracion de CO, en el aire, con 0.03%, no es 6ptima para la
fotosintesis. Se puede obtener un aumento de la actividad fotosintética hasta un valor
limite, que depende del objeto en estudio, con un incremento de la concentracién de
CO, en el ambiente gaseoso. En la practica horticola se ha utilizado,
consecuentemente, una adicion artificial de CO, gaseoso, bajo condiciones de

iluminacién constante, para aumentar la intensidad fotosintética y con ésta el
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rendimiento. Hasta qué punto este procedimiento tiene éxito con cada especie vegetal,
depende también de las necesidades de luz y de calor bajo las condiciones variadas de

una mayor concentracion de CO; (Sivori et al, 1986).

2.6.4.1 Efectos fisioldgicos de la concentracion de CO,

El balance de carbono es quiza la caracteristica mas basica de las plantas, el
carbono es la moneda para el crecimiento, debido a esto los procesos reproductivos
dependen de una buena reserva de hidratos de carbono. Importantes eventos en la
evolucion de la flora terrestre pueden estar correlacionados a los cambios en la
economia del carbdn en las plantas (Cowling, 2001).

Las tasas de fotosintesis de CO, determinan fuertemente el balance de carbono,
los cuales estén influenciados fundamentalmente por la concentracion de O,y CO, en
la atmosfera. También es modificado por las variables ambientales como la
temperatura, la sequia, las bajas concentraciones de nutrientes en el suelo, asi como la
toxicidad del mismo. La influencia primaria del CO; sobre la fotosintesis es a través de
la ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa/oxigenasa (Rubisco), la enzima que cataliza la
formacion de los hidratos de carbono, precursores del CO,y el H,O (Cowling, 2001).

Las moléculas de CO, y O, compiten por los sitios de uniébn de Rubisco; la
oxigenacion de Rubisco durante la fotorrespiracion deriva en un decremento neto en la
cantidad de CO; fijado. Elevadas concentraciones de O, y las altas temperaturas,
reducen el dioxido de carbono atmosférico, con lo cual se incrementa la
fotorrespiracion, de ese modo baja la adquisicion de carbono en plantas C3 (Cowling,

2001).
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Cuando aumenta el nivel de CO, en la atmésfera de almacenamiento, aumenta
también la cantidad de CO, disuelta en la célula o combinada con algunos
constituyentes. Este fendmeno es reversible. Los niveles elevados de CO, dentro de la
célula, por lo general conducen a los cambios fisiol6gicos sigientes: (a) disminucion en
las reacciones sintetizadoras de la maduracién (por ej.. proteinas, pigmentos), (b)
inhibicién de algunas actividades enzimaticas (por ej.: succinodeshidrogenasa, oxidasa
del citocromo), (c) disminucién en la producciéon de volétiles; (d) alteracién en el
metabolismo de &cidos orgénicos, en especial la acumulacion de acido succinico, (e)
reduccién en la descomposicion de sustancias pécticas, (f) inhibicién de la sintesis de
clorofila y pérdida del color verde del fruto, en particular después de una recoleccion

tempranay (g) alteracién en las proporciones de diversos azucares (Cowling, 2001).

2.6.4.2 Factores que afectan el balance de carbono

De acuerdo a la definicion del término, los factores que afectan el balance de
carbono, son precisamente aquellos que interfieren de alguna manera con la relacion
fuente-demanda de carbono. Por lo anterior, es de suma importancia considerar la
relacion fuente-demanda entre hojas y frutos, puesto que la cosecha genera una
competencia alta por fotosintatos y productos de reserva, y esta competencia repercute
en la fisiologia total de la planta (Ryugo, 1993).

El crecimiento del fruto, rendimientos y manutencion del cultivo depende del
balance de la fuente de carbohidratos en relacion a la demanda de los mismos por los
frutos, hojas, tallos y raices en crecimiento (Lakso y Nyrop, 2002); asi, pues una

limitacion puede ocurrir en algun periodo, dependiendo del balance entre la fuente y la
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demanda, asi como la competencia con otros puntos en crecimiento (Lakso et al.,
1998).

Fuente de carbono. Las hojas, y en menor medida, los tallos verdes y los frutos
inmaduros abastecen al resto de la planta con compuestos organicos de carbono. Sin
embargo, otros, tales como raices y semillas también sintetizan sustancias que son
exportadoras a otras partes del &rbol. Asi pues, los 6érganos que sintetizan y exportan
substancias son los llamados fuentes. Pero la principal fuente que interviene en el
desarrollo son las hojas maduras (Ryugo, 1993).

Goldschmidt y Lakso (2005) consideran que la fuente de carbono esta constituida
por la fotosintesis anual mas algunas reservas de carbono, las cuales podrian
movilizarse para complementar la actividad de crecimiento anual, principalmente en
primavera, aunque las reservas también podrian estar disponibles posteriormente,
particularmente bajo condiciones de estrés. Segun Esparza et al. (1999), la asimilaciéon
de carbono representa a la fuente, la cual es afectada por los siguientes factores:
radiacion solar (luz), temperatura, intercepcion de luz por parte de los arboles y tasa

fotosintética foliar.

2.6.4.3 Factores que afectan la fuente de carbono

Luz. El primer paso para un rendimiento potencial es la captura de la luz solar
para cubrir las necesidades de energia. Muchos factores estan involucrados en la
determinacion de captura de luz solar, éstos incluyen los espacios entre hilera, espacio

entre arboles, altura y forma del arbol y la densidad del cultivo (Lakso et al., 1997).
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La luz desempefia un papel importante en la fijacibn de carbono; la sombra
retrasa el tiempo en que los brotes en crecimiento pasan de ser importadores netos a
exportadores netos que convierten el carb6n a compuestos (fotoasimilados), los cuales
son los primeros en contribuir en el crecimiento del fruto, y debido al papel de la luz,
mantener un cultivo bien expuesto al estimulo es imprescindoble para asegurar la
fuente apropiada de carbono inicial al fruto (Correlli-Grappadelli y Lakso, 2004).
Durante el periodo inicial después de la floracion, cuando el numero final de frutos se
establece y ocurre la divisién celular en éstos, la abscisién puede ser causada por luz
baja o temperaturas altas (Lakso et al., 2001). El desarrollo del fruto se limita cuando la
intensidad luminica es baja (Bepete y Lakso, 1998).

Temperatura. Afecta la fotosintesis, fotorrespiracion y respiracion, por lo que los
aspectos del metabolismo, crecimiento y desarrollo de la planta, inclusive la floracién
son alterados por los cambios en ella. Para la fotosintesis neta de la hoja de la mayoria
de las plantas C3, la temperatura 6ptima esta entre 20 y 35°C en niveles ambientales
de CO, y saturacion de luz. La fotorrespiracion se incrementa a temperaturas de 30°C
debido a la disminucién de la solubilidad de CO; y especificidad de Rubisco (Jiao et al.,
1997).

En la primera etapa de desarrollo del fruto, la temperatura es determinante en el
tamafio del mismo, probablemente envia una estimulacion de divisién celular, aunque
Nno es seguro que esta evidencia se mantenga hasta el final de la cosecha (Corelli-

Grappadelli y Lakso, 2004).
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Intercepcion de luz. Un potencial inherente para obtener una productividad alta
de materia seca y frutos, se debe a la capacidad que se tenga para interceptar una
cantidad alta de radiacion por un periodo suficientemente largo, al igual que el periodo
de vida de hojas para produccion de érganos con costos de produccion relativamente
bajos (Lakso et al., 1999).

Las hojas superiores en plantas dispuestas mas o menos horizontales pueden
llegar al punto de saturacion por luz y ademas pueden también sombrear a las hojas
inferiores, por lo que éstas no tendran la suficiente luz, propiciando esto, una
desventaja fotosintética en el total de la planta; para evitar dicho problema, lo ideal
seria tener un indice de area foliar que permita optimizar la absorcion de luz y por ende
la fotosintesis (Salisbury y Ross, 1994).

La intercepcién de luz tiene gran impacto en los rendimientos. Cerca de la
cosecha, la poca luminosidad podria causar pérdida del tamafio, color, sélidos solubles
y otras caracteristicas importantes de la calidad del fruto (Corelli-Grappadelli y Lakso,
2004).

Tasa fotosintética y area foliar. El potencial fisiolégico de la hoja sélo refleja una
porcion del total de la capacidad de captacion de carbono de una planta. La superficie
foliar de la planta por unidad de superficie de terreno (indice de &rea foliar) es también
una variable importante. Por supuesto, las primeras hojas interceptan la mayor cantidad
de luz y las siguientes probablemente menos que las otras. El indice de area foliar
optimo de una planta seria cuando todas las hojas de la misma puedan tener una

contribucion positiva al absorber carbono (Mooney, 1972).
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Es coman medir la tasa de saturacién luminica de la fotosintesis por unidad de
area foliar y tipicamente se ha encontrado que se da a =15-22 umol-m?-s™* en manzana
y que consecuentemente, una tasa extrema de fotosintesis por unidad de area foliar no
representa una garantia para un potencial alto de productividad (Lakso et al., 1999).

La importancia relativa de los cambios en la tasa fotosintética foliar versus area
foliar, aparentemente puede cambiar con la edad del arbol, densidad de la copa, y
quizas otros estreses. En huertos nuevos, especialmente con arboles jovenes, la
intercepcion de luz por arbol tiende a estar correlacionada con el area foliar del mismo;
asi, los cambios que se presenten en el area foliar seran de suma importancia (Lakso
et al., 1999).

La demanda de carbono. Estd representado por las regiones que
necesariamente importan foto-asimilados para su desarrollo, como frutos, raices, tallos,
brotes nuevos y hasta follaje joven (Ryugo, 1993). Esta situacion estd determinada por
la respiracion y crecimiento que se da en los diferentes érganos (Esparza et al., 1999).
El crecimiento del dosel y raices requieren de una adecuada fuente de carbono para
mantener en buenas condiciones la productividad de los arboles. La demanda puede
ser incrementada rapidamente por la presencia excesiva de frutos y su tasa
exponencial de crecimiento. Sin embargo, la produccién de frutos de calidad es
prioridad, la cual es afectada por la presencia de brotes en desarrollo, que son una
demanda potencial de carbono y el dafio es mayor si hay incidencia de luz baja (Lakso

et al., 1999).
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2.6.4.4 Factores que afectan la demanda de carbono

Respiracion. El carbono se pierde en las plantas como CO; en la respiracion y
como carbono organico en defoliacion, lixiviacion y volatizacion. Entre estos procesos,
la fraccion méas grande de carbono reducido es la pérdida de CO; en la respiraciéon. Se
ha estimado que hasta el 50% o mas del carbono total fotosintetizado se pierde como
CO, en la respiracion aerobia (Nilsen y Orcutt, 1996).

El total de carbono reducido en las plantas puede tener tres funciones principales:
1) para mantener la funcion celular, 2) para la construccion de estructuras y 3) una
procion de ATP producto de la respiracion que es utilizada por iones de entrada y de
transporte (Nilsen y Orcutt, 1996).

La respiracion es afectada por la luz, aunque esa influencia sea indirecta, pues a
menor cantidad de luz, menor fotosintesis, lo que limita la produccion de carbohidratos
qgue son el combustible de la respiracion; sin embargo, los principales factores que
afectan a la respiracion son: la temperatura, concentraciones de sales, estrés por agua,
disponibilidad de nutrimentos y contaminantes atmosféricos. De hecho, algun factor
ambiental que pudiera afectar el crecimiento tendria un efecto en la respiracion (Nilsen
y Orcutt, 1996), por ejemplo la temperatura, que a medida que aumenta, incrementa la
respiracion, con ello, una continua pérdida de carbohidratos y una acelerada tasa de
crecimiento (Johnson y Lakso, 1986b).

La tasa respiratoria mas baja se da cuando la planta esta en estado de letargo; en
contraste, la tasa maxima de respiracion se da cuando las hojas emergen de los brotes.

Es posible que en este tiempo se dé la maxima movilidad de reservas hacia esos
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puntos de crecimiento, complementando la fuente de fotosintesis; esto lo observaron
Butler y Landsberg (1981) en manzano. Una vez que la fotosintesis comienza,
disminuye inmediatamente la tasa de respiracion por unidad de superficie foliar, a pesar
del alto nivel de actividad del &rbol en el periodo de post-floracién, cuando se
incrementa la fructificacion y los brotes comienzan a elongarse. La disminucién
continla, a una tasa mucho mas baja a través de las fases de desarrollo. Asi, la tasa
de respiracion foliar es alta cuando las hojas son jévenes y después decrece (Butler y
Landsberg, 1981). Por otro lado, Johnson y Lakso (1986a) reportan que la respiracién
tiene un efecto significativo en el balance de carbono del arbol, especialmente durante
la primera fase del crecimiento del fruto de manzano, y que en el crecimiento de los
brotes aparentemente los cambios en la respiracion afectan una pequefia proporcion.

Crecimiento. El flujo de carbono durante el crecimiento inicial est4 determinado
por las reservas de la planta que son movilizadas a la zona de crecimiento y por los
fotosintatos recientemente producidos provenientes de la fotosintesis (Johnson vy
Lakso, 1986a). Por tal motivo, el crecimiento depende de la disponibilidad de
fotosintatos asimilados (Génard et al., 1998).

Durante el crecimiento de la planta, se producen hojas nuevas las cuales reducen
la luz que llega a las hojas mas bajas. La ganancia fotosintética de las hojas mas bajas
puede ser menor que su costo de mantenimiento; esto se da por la competencia que se
genera por luz en el interior de la copa, dando lugar a una actividad fotosintética baja
en este tipo de hojas, la cual pudiera ser insuficiente para su propio mantenimiento

(Mooney, 1972).
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El balance de carbono de un brote en crecimiento, aparentemente es afectado por
pequefios cambios de las tasas de respiracion, pero es alterado sustancialmente por
cambios reductivos de la tasa fotosintética. No solo se reduce la exportacion de
carbohidratos por un tiempo determinado, sino que el total de importacion de las
reservas puede incrementarse en algunos momentos; esto hace pensar que el balance
de carbono de los brotes puede tener diferencias significativas bajo diferentes
condiciones climéticas, en las cuales la fotosintesis se reduce y la respiracion se
incrementa (Johnson y Lakso, 1986a).

El crecimiento del fruto es definido como un cambio irreversible en el peso y
tamafo; sin embargo, para que esto suceda se necesita de recursos energeéticos
derivados en parte de las reservas, para el inicio del crecimiento y bajo algunas
circunstancias también en las fases posteriores. Pero la mayor energia que es utilizada
para el desarrollo del fruto, es la que se produce via fotosintesis. Toda esa energia
utilizada se puede expresar como un costo de produccion por gramo de fruto (Corelli-
Grappadelli y Lakso, 2004), razén por la cual, el crecimiento del fruto representa un
importantisimo punto de demanda.

El crecimiento de cualquier 6rgano es afectado por las condiciones ambientales.
Asi, diferentes sitios de crecimiento pueden entenderse por la interaccion de la
combinacién de cultivar con el medio ambiente, que involucran el régimen de
temperatura, caracteristicas del suelo, disponibilidad de agua, disponibilidad de luz, etc.

(Corelli-Grappadelli y Lakso, 2004).

38



2.6.5 Transpiracion

Movimiento del agua de la hoja a la atmésfera. Después de que el agua se ha
evaporado de la superficie celular al espacio intercelular, la difusién es el medio
esencial de cualquier movimiento del agua hacia afuera de la hoja. La cuticula cerosa
gue cubre la superficie de las hojas es una barrera efectiva para el movimiento del
agua. Se estima que unicamente el 5% del agua que se pierde de las hojas escapa a
través de la cuticula. Casi toda el agua que se pierde de un hoja tipica, se pierde por
difusion del vapor de agua a través de los minasculos poros del aparato estomatico, los
cuales son usualmente mas abundantes en la superficie inferior de la hoja. Se podria
decir que la transpiracion es un mal necesario, ya que si los estomas no se abren no
penetra el CO; requerido para la fotosintesis por las células del parénquima clorofilico
(Nobel, 1999). (Nobel, 1999).

La transpiracion es la pérdida de agua en forma de vapor a través de los estomas,
cuticula, y la peridermis (superficie suberizada con lenticelas). Se ha estimado que una
planta de maiz debe transpirar 600 Kg de agua para producir un Kg de granos de maiz
seco, y para producir un Kg de biomasa seca (incluyendo hojas, tallos y raices) debe
transpirar 225 Kg de agua. De la cantidad total de agua que es absorbida del suelo,
transportada en el tallo y transpirada hacia la atmosfera, solamente una fracciéon muy
pequeia de 1% se incorpora a la biomasa (Taiz y Zeiger, 2002).

Caird, et al., (2007) mencionan que el potencial hidrico de la planta esta
determinado por dos factores importantes que son: la humedad del suelo, que controla

el suministro de agua y la transpiracién que gobierna la pérdida de agua. Estos factores
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ejercen su accion a través de la conductancia estomatica, que depende tanto del
contenido de agua del suelo como de la humedad relativa del aire.

La transpiracion de la hoja depende de dos factores principales: (1) la diferencia
en la concentracion del vapor de agua entre los espacios de aire de las hojas y el aire

externo; y (2) la resistencia de difusion de esta ruta (Nobel, 1999).

2.6.5.1 Factores que afectan la transpiracion

Son muchos los factores que afectan la pérdida de agua por las plantas. Los mas
importantes son los factores ambientales que afectan directamente la presién de vapor
del agua en la hoja y la presion de vapor de agua en la atmésfera. Otros factores
importantes son: luz, temperatura, humedad y viento. Se ha observado un efecto de las
variaciones de los contenidos de humedad del suelo sobre la transpiracion. A medida
gue decrece la humedad del suelo y se aproxima al punto de marchitez permanente, la
tasa de transpiracion disminuye. Aunqgue la disponibilidad de agua en la interfase suelo-
raiz, pueda influenciar la transpiracion directamente, es mas probable que la
disminucion del potencial hidrico del suelo, cause una disminucion del potencial hidrico
de la hoja y se produzca un aumento en la resistencia estomatica (disminuye la
conductividad), debido a la pérdida de turgor de las células guardas y a un cierre de los
estomas. La tasa transpiratoria disminuye por un aumento de la resistencia estomatica
(Anderson, 1982).

De los factores ambientales el que se correlaciona mejor con la transpiracion es la
radiacion solar incidente, ya que tiene un efecto directo sobre la apertura estomatica.

Muchos estomas se abren en presencia de la luz, lo que incrementa la transpiracion.
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Otro factor importante es la temperatura. Si se analiza el curso diario de la
transpiracion, desde que sale el sol hasta que se pone, se observa que hay una
correlacién entre la radiacion y la temperatura, que presentan un aumento casi
paralelo, sin embargo la humedad relativa disminuye desde las horas de la manana
hacia el mediodia, aumentando luego en horas de la tarde, cuando declina la radiacion
solar y la temperatura disminuye (Anderson, 1982).

La transpiracion aumenta paralelamente a la radiacion solar y la temperatura, pero
con cierto retraso; sin embargo después del mediodia presenta sus valores maximos,
disminuyendo a medida que aumenta la humedad relativa del aire, en las horas de la
tarde. La transpiracion es una funcién directa de la presién de vapor del agua en la
superficie de las células del mesodfilo. La temperatura del agua es el factor que controla
la presion de vapor del agua. A medida que aumenta la temperatura, aumenta la
presion de vapor de una forma exponencial. La humedad relativa del aire es un factor
importante de la transpiracion, en relacién a la temperatura del aire. La transpiracién
aumenta a medida que disminuye la humedad relativa del aire a una temperatura dada,
ya que la fuerza impulsora de la transpiracion es la diferencia de presiones de vapor (P)
entre el agua de la hoja (P) y el agua en el aire (Po) (Anderson, 1982).

El viento puede aumentar la transpiracion, reduciendo la capa de vapor de agua
estacionario que se encuentra sobre la hoja, facilitando la difusion. Asi mismo, el viento
tiene un efecto refrigerante en la superficie foliar, si la hoja estd mas caliente que la
masa de aire que pasa sobre ella, la hoja se enfria. En general el viento causa un

aumento en la transpiracion. Si la masa de aire que se mueve sobre una hoja esta
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cargada de humedad, la transpiracion disminuye, pero si es aire seco aumenta

(Anderson, 1982).

2.6.5.2 Importancia de la transpiracion

La transpiracion es un mal necesario, ya que los estomas se abren en presencia
del estimulo luminoso, para absorber el CO, requerido en la fotosintesis; aunque el
balance hidrico se altere, al escaparse el agua de la planta. El flujo de agua a través de
la planta inducido por la transpiracion, provee un buen sistema de transporte para los
minerales, que son absorbidos por las raices y que se mueven en la corriente
transpiratoria. Asi mismo, la absorcion de agua del suelo, tiene un efecto en la
movilizacion de sales minerales del suelo hacia la raiz, facilitando su absorcion, sin un
gasto de energia adicional, que implicaria la formacién de masas de raices que
exploren amplias superficies de suelo (Caird, et al., 2007).

Otro efecto de la transpiracion es la accion refrigerante de la hoja. La evaporacion
de agua de la superficie foliar, va acompafiada por una pérdida de calor. El calor de
evaporacién del agua es aproximadamente 600 cal g esta pérdida de calor ayuda a
mantener una temperatura adecuada de la hoja, durante dias muy soleados. La
reduccién de temperatura foliar por transpiracion esta en el orden de 2-3°C por debajo
de la temperatura del aire. Podemos concluir que la transpiracion ejerce un efecto de
enfriamiento de la superficie foliar (Caird, et al., 2007).

Se ha sugerido que la transpiracion es necesaria para el crecimiento normal de
las plantas, ya que ayuda a mantener un estado de turgor 6ptimo. Cuando las plantas

crecen en una atmosfera saturada de humedad, presentan un aspecto suave y
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carnoso, que puede ser el resultado de una gran absorciébn de agua, que causa un
mayor alargamiento celular. Las plantas terrestres casi hunca estan en un estado de
turgor Optimo, aunque la savia celular pueda tener una presién osmdética alta, como en
algunas haldfilas de 200 atm., la pérdida de agua por transpiracion mantiene la presiéon

de turgor por debajo de la presion osmotica (Anderson, 1982).

2.6.6 Conductancia estomatica

Las células guardas, las células subsidiarias y los poros son llamados en conjunto
el complejo estomético. La estructura del complejo estomatico puede variar
considerablemente de una especie a otra, pero los cambios en el tamafio del poro se
deben a cambios en la presion de turgencia entre las células guardas y las células
subsidiarias; un aumento de volumen de las células guardas o una disminucion de
volumen de las células subsidiarias resulta en la apertura estomatica. La apertura
estomatica y la fotosintesis muestran paralelismo, responden a las radiaciones de
longitud de onda de 400- 700 nm (Wong, et al., 1979).

Es claro que el cierre estomatico es progresivo a la sequia seguido de un
decremento paralelo de la tasa fotosintética. Sin embargo, la conductancia estomatica
no es unicamente controlada por la disponibilidad de agua en el suelo, sino por un
complejo de factores internos y externos de la hoja que interactian (Medrano, et al.,
2002).

Es ciertamente reconocido que el estado de agua en la hoja interactia con la

conductancia estomatica y la transpiracion y bajo un estrés hidrico, sin embargo, una
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buena correlacion se observa frecuentemente entre el potencial de agua en la hoja y la
conductancia estomatica. Esta relaciébn es dependiente de otros factores como la
especie que se estudia, antecedentes de sequia, el tamafio de las macetas donde las
plantas estan enraizadas o las condiciones ambientales durante el estrés hidrico

(Medrano, et al., 2002).

2.6.7 Agua

La fresa es exigente en agua, una buena disponibilidad representa la base
necesaria para un cultivo rentable. Se considera que una hectarea de fresa tiene un
consumo hidrico de 4000 a 6000 m*® por afio (Brazanti, 1989). El agua no solamente
constituye la materia prima de la fotosintesis, sino que también participa como reactivo
en sus transformaciones, lo mismo que en otras numerosas reacciones del
metabolismo. Ademas los componentes del agua, en forma de (OH) e (H) son ligados
guimicamente o liberados, o sea, que son recombinados para formar otra vez
moléculas de agua. El agua también sirve como disolvente indispensable para la
mayoria de los compuestos, tanto organicos como inorganicos, que participan en el
metabolismo. En las plantas superiores, el agua tiene fuera de la célula la funcién de un
medio de transporte, mediante el cual, especialmente las sales nutritivas llegan desde
las raices a los 6érganos epigeos. Por lo tanto, se comprende que un suministro
inadecuado de agua no sélo afecta o bloguea a la fotosintesis, sino también a otros
procesos vitales. Por esto se requiere de una economia balanceada de agua, tanto en

la célula individual como en el organismo entero (Salisbury y Ross, 1994).
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El estrés hidrico afecta muchos procesos del crecimiento de las plantas a nivel
anatémico, morfologico, fisiolégico y bioquimico (Jones, et al. 1985). Asi, de acuerdo
con Davies (1986), el objetivo principal al estudiar las relaciones hidricas en plantas, es
identificar estructuras morfologicas, anatomicas y procesos fisioldgicos que capaciten a

las plantas para sobrevivir, reproducirse y producir en condiciones de estrés hidrico.

2.6.7.1 Eficiencia en el uso del agua en las plantas

Un proceso clave en la colonizacion de los ambientes terrestres por las plantas ha
sido la creacion de mecanismos que les permiten controlar la pérdida de agua mientras
se continda fijando carbono en la fotosintesis. Dicho proceso ha sido de gran
importancia debido a que la disponibilidad de agua es probablemente el factor clave
que determina la distribucién de las plantas y su supervivencia en los ecosistemas
naturales, ademas de ser también el factor limitante mas importante en la produccion
agricola (Jones, 2004). Asi, la apertura estomética que propicia la entrada de CO; a la
planta, necesario para la fotosintesis resulta en una pérdida inevitable de agua. Un
parametro Gtil que relaciona los dos flujos y muestra el total de CO, fijado (beneficio)
por unidad de agua perdida (costo) es la eficiencia en el uso del agua (EUA). Aunque la
expresion 'eficiencia en el uso del agua' es incorrecta en sentido estricto debido a que
las plantas pierden agua y solo una fraccion muy pequefia es empleada para la
produccion de biomasa (Chaves et al., 2004), sin embargo, la emplearemos debido a
su amplia aceptacion y la definiremos como la proporcion entre alguna medida de la
asimilacion de carbono o crecimiento y la medida de la correspondiente pérdida de

agua. También se consideran diferentes escalas espaciales y temporales, como una
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hoja o toda la planta y medidas en periodos de tiempo corto (EUA instantdnea) o en
una temporada de crecimiento completo (EUA a largo plazo).

En el nivel de la hoja, la eficiencia en el uso del agua instantdnea (EUA;) puede
ser estimada de mediciones del intercambio de gases y calculada como la proporcion
de la asimilacion de carbono (A), respecto a la transpiracion (E) o A/E. Una cantidad
relacionada es el cociente de transpiracion, el cual es el reciproco de la eficiencia en el
uso del agua y representa la pérdida de agua por CO;, fijado o E/A (Nobel, 1999).

En el nivel de la planta completa, la eficiencia en el uso del agua a largo plazo
(EUAIp, g materia seca kg H,O o mmol C mol™ H,0) puede ser definida como el
cociente de la ganancia neta de materia seca en un periodo de tiempo dado entre el
agua perdida durante el mismo periodo. En agricultura usualmente se utiliza una
definicion diferente de EUAIp conocida como eficiencia en el uso del agua del cultivo, la
cual es una medida del rendimiento econdmico producido por el agua perdida en la
transpiracion o evapotranspiracion (Chaves et al., 2004). Las definiciones anteriores
reconocen la liga inexorable entre la transpiracion y la fijacion de carbono, y es ésta
relacion la que puede ser sujeta a manipulacion a través de cambios en la fisiologia de
la planta, resultantes de alteraciones en la conductancia estomatica o fijacion de
carbono.

La regulacion de la pérdida de agua en los estomas es un tipico mecanismo de
control multiple y se establece mediante variaciones de la apertura, que impone mayor
o menor restriccion a la difusion libre del vapor de agua desde la cavidad

subestomatica a la atmosfera. Esta regulacion es responsable de buena parte de las
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variaciones en la eficiencia en el uso del agua por las plantas. La eficiencia en el uso
del agua (EUA) de las plantas puede entenderse de manera genérica como el volumen
de agua que éstas necesitan consumir (evapotranspirar) para incorporar a su biomasa
una determinada cantidad de carbono proveniente de la atmosfera (que se encuentra
en forma de CO,). De esta manera, la eficiencia en el uso del agua de las plantas
dependera principalmente de dos tipos de factores: en primer lugar, de aquellas
caracteristicas propias de la especie y variedad, que tengan relacion con la capacidad
de optimizacion de los procesos de asimilacion de carbono y de evapotranspiracion de
agua; y en segundo lugar, de las caracteristicas del ambiente en el que crece y se
desarrolla la planta. Por otra parte, la eficiencia en el uso del agua también dependera
de la escala a la que se considere, pues la eficiencia en el uso del agua puede ser
considerada a escala de cultivo o de ecosistema, a escala de planta entera y a escala

de hoja (Medrano, et al., 2007).

2.6.7.2 Intercambio de gases y uso del agua en las plantas

El proceso de intercambio de gases, en el que las plantas incorporan a su
biomasa (fijan) carbono de la atmédsfera, también tiene Ilugar una pérdida
(evapotranspiracion) de vapor de agua desde la planta a la atmésfera. Asi, la Eficiencia
en el Uso del Agua (EUA) de las plantas puede entenderse de manera genérica como
el volumen de agua que éstas necesitan consumir (evapotranspirar) para incorporar a
su biomasa una determinada cantidad de carbono proveniente de la atmosfera (la que
se encuentra en forma de CO,). De esta manera, la eficiencia en el uso del agua de las

plantas dependera principalmente de dos tipos de factores: en primer lugar, de aquellas
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caracteristicas propias de la especie y variedad que tengan relacion con la capacidad
de optimizacion de los procesos de asimilacion de carbono y de evapotranspiracion de
agua; y en segundo lugar, de las caracteristicas del ambiente en el que crece y se
desarrolla la planta (Medrano, et al., 2007).

Por otra parte, la eficiencia en el uso del agua también dependera de la escala a
la que se considere. La eficiencia en el uso del agua puede ser considerada a escala
de cultivo o de ecosistema, a escala de planta entera y a escala de hoja (Medrano, et
al., 2007).

La eficiencia en el uso del agua a nivel de planta es un pardmetro con un valor
principalmente experimental, pues habitualmente se obtiene en condiciones
controladas en las que las plantas se encuentran en macetas o en sistemas en los que
el agua consumida puede medirse con exactitud. De esta manera, la eficiencia en el
uso del agua a nivel de planta entera es un parametro muy util en la comparacion de
especies y variedades (Jones, 2004).

La medida de la eficiencia en el uso del agua a escala foliar tiene un enorme valor
experimental. Uno de los principales motivos para su toma en consideracion es la
posibilidad de representar un pardmetro de medida relativamente sencilla que pueda
ser representativo de la EUA a escala de planta entera. Desde este punto de vista, se
han desarrollado principalmente dos técnicas para su medida: el intercambio de gases,
técnica que generalmente integra un periodo de tiempo breve o muy breve, y el analisis
de la discriminacion isotopica del carbono, que integra un periodo de tiempo mucho

mayor (Jones, 2004).
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Las medidas de intercambio de gases en hojas permiten determinar la
transpiracion (salida de agua de la planta) y la fotosintesis neta (entrada neta de CO;
en las hojas). La eficiencia en el uso del agua a escala foliar es el cociente de estos
dos parametros, y se considera a dos niveles. En primer lugar, la eficiencia de la
transpiracion, esto es: asimilacion de COy/transpiraciéon (A/E, pmol COz/mol H,0); en
segundo lugar, la eficiencia intrinseca en el uso del agua: asimilacion de
CO,/conductancia estomatica (A/g, pmol CO,/mol H,0). Ambas formas de medir la
EUA tienen las mismas unidades, pero la diferencia fundamental es que la eficiencia de
la transpiracién depende de la planta y de las condiciones ambientales, de forma que
un mismo grado de apertura estomética puede traducirse en una tasa de transpiracion
muy diferente si la humedad ambiental varia; mientras que la eficiencia intrinseca mide
diferencias relacionadas con la capacidad de la hoja para regular la fotosintesis y la
conductancia estomatica, y que son independientes de las condiciones atmosféricas en
el momento de la medida (Medrano, et al., 2007).

Debido a que el diéxido de carbono y el vapor de agua comparten la misma ruta
de difusion estomética y que el gradiente de difusién que conduce la pérdida de agua
es mayor (50 veces mas grande) que el de adquisicion de CO,, un aumento en la
conductancia estomatica foliar (gs) que aumente la difusion de CO, (y asi de la tasa
fotosintética, A), inevitablemente origina un aumento en la transpiracion (Chaves et al.,
2004). De esta manera, el estoma debe ser capaz de crear un balance entre la
necesidad de dejar entrar CO, a los espacios intercelulares para permitir que la

fotosintesis ocurra con la necesidad de evitar la deshidratacion por la pérdida excesiva
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de agua; en otras palabras, el estoma debe permanecer abierto el tiempo suficiente
para satisfacer los requerimientos de CO, necesarios para la fotosintesis (Jones,
2004).

Para satisfacer dichos requerimientos pero al mismo tiempo retener suficiente
agua, las plantas se han adaptado para controlar la pérdida de agua. El medio méas
importante por el cual dicho control es ejercido a nivel de la hoja es via la modulacion
de la apertura estomatica, controlado por el par de células oclusivas que rodean los
miles de poros estomaticos de las hojas. Las células oclusivas son altamente sensitivas
al ambiente interno y externo, por lo que su turgencia y tamafo del poro son ajustados
como respuesta a los cambios en ambos ambientes. Conforme el estoma se cierra
existe una correlacion no lineal entre la disminucién en la pérdida de agua y la
disminucién en la asimilacion de carbono que se presenta de manera inevitable
(Wilkinson, 2004). La pérdida de agua es prontamente restringida por el cierre
estomatico y a un nivel mayor que la reduccion en la toma de CO,, debido a las
diferencias entre los gradientes de presion de vapor de agua/concentracion de CO,
entre el interior y exterior de la planta. Este fendbmeno significa que la mayoria de las
plantas tienden a mostrar un aumento en la EUA conforme el estoma comienza a
cerrarse, por ejemplo, cuando el déficit hidrico del suelo o aire comienza a
desarrollarse alrededor de la planta, debido a que las tasas fotosintéticas permanecen

elevadas mientras que la pérdida de agua es restringida (Wilkinson, 2004).
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Il MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién del experimento

El experimento se llevd a cabo en un invernadero de vidrio no climatizado,
ubicado en el campo experimental del Colegio de Posgraduados en Montecillo,

Texcoco, Estado de México: 19° 30’ LN, 98° 53’ LO, 2250 msnm.

3.2 Material vegetal

Se trabajo con plantas de fresa de la variedad CP Zamorana (CP 02-01) y CP
Jacona (CP 02-04) dos variedades mexicanas y dos variedades extranjeras
comerciales Festival y Giant. Las plantas provinieron de viveros de la zona de Zamora,
Michoacan, las cuales se mantuvieron en frigoconservacion durante dos meses a 0°C.
para acumular horas frio, y con esto obtener abundante fructificacién. Estos cultivares
de fresa son plantas de fotoperiodo corto, los cuales requieren de periodos de
oscuridad relativamente largos para estimular la floracion, ya que los periodos largos
de luz inhiben parcial o completamente la floracion, dando lugar al estado vegetativo de
la planta (Brazanti, 1989).

Caracteristicas de las variedades de fresas nacionales y extranjeras:

Zamorana: Altamente productiva de frutos grandes, de calidad y firmeza superior;
produccion precoz, con altos porcentajes de fruta con calidad de exportacion; adecuada

para consumo en fresco por su gran balance en sabor. Sensibilidad moderada a

51



cenicilla (Sphaerotheca macularis) y mancha angular (Xhanthomonas fragariae)
(Calderon, et al., 2009).

Jacona: Fruto grande y firme de excelente sabor adecuado para consumo en
fresco; altamente productiva con altos porcentajes de fruto con calidad de exportacion;
produccion precoz. Limitada sensibilidad a enfermedades como cenicilla (Sphaerotheca
macularis) y mancha angular (Xhanthomonas fragariae) (Calderon, et al., 2009).

Festival: Produce frutos firmes, de color rojo profundo con excelente sabor. Esta
variedad es susceptible a la antracnosis (pudricion de fruto y corona) causado por
Colletotrichum fragarie (Stapleton et al., 2001).

Cal Giant: Variedad de sabor excepcional, mostrando una agradable combinacion
de azlcares y acidos. La fruta mantiene su sabor consistente a lo largo de todas las
fructificaciones. Posee una fuerte tendencia a adquirir un gran porte. Presenta muy
buena tolerancia a enfermedades foliares tales como Cenicilla (Sphaerotheca
macularis), mancha de la hoja (Mycosphaerella) y Antracnosis (Colletotrichum spp)
(informacion proporcionada por el Ign. Rafael Vega del Rio, técnico de la Fundacion

Produce Michoacan A.C.).

3.3 Cultivo

Para el cultivo se emplearon bolsas de plastico negras, con capacidad de 2 kg. y
se llenaron con una mezcla de vermiculita y tierra de monte, previamente esterilizado,
posteriormente al llenado de bolsas se hizo una aplicacién al suelo con fungicida

BUSAN® 30 WB (1.0 ml/ I. de agua) de forma preventiva antes del transplante. Las
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plantas se trasplantaron el dia 22 de septiembre del 2008 y de inmediato se regaron
con agua corriente a capacidad de campo, a partir del tercer dia se agregaron 200 ml
de agua por bolsa y asi sucesivamente. Los fertilizantes usados como fuente de
macroelementos y microelementos fueron: Nitrofoska, Urea, Bayfolan y Sagaquel
Calcio, los dos primeros fertilizantes se aplicaron semanalmente al inicio de la
plantacion, y los dos ultimos, cada 15 dias hasta el término del ciclo de produccion.
Durante el crecimiento de la planta se tuvo problema de Oidio de la fresa
(Sphaeroteca macularis fragariae), los sintomas iniciaron a finales de febrero del afio
2009. EIl control correspondiente se realizdé con aplicaciones de fungicida Benomil en
dosis de 1 g/l de agua, asperjado al follaje, cada 8 dias, iniciando desde el 10 de marzo

hasta inicios del mes de mayo que se realizé la Gltima aplicacion.

3.4 Tratamientos y disefio experimental

El experimento se condujo en un disefio completamente al azar (Kuehl, 2001) con
las variedades como tratamientos. La unidad experimental consistio en una planta de

fresa, con diez repeticiones por tratamiento.

3.5 Variables respuesta

3.5.1 Crecimiento del fruto

Area foliar. Al final del periodo experimental, el dia 04 de diciembre de afio 2009
(después de 3 meses de evaluacién de la produccién de fruto) se cosecharon 10

plantas por tratamiento para la estimacion del crecimiento final de dichas plantas, se
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determiné el area foliar, con ayuda de un integrador foliar LI1-3000 (LI.COR, Nebraska,
EE. UU.), el cual fue registrado por planta de cada uno de los tratamientos (diferentes
variedades de fresa).

Dinamica de crecimiento de fruto (diametro). Esta variable se midié cada tercer
dia a partir de 10 dias después de antesis hasta el momento de su cosecha, esto fue
hasta el momento en que los frutos presentaron una coloracion de 3/4 de rojo y se
realiz6 con un vernier Truper, los datos se expresaron en milimetros (mm). Se estudi6é
el crecimiento en 2 frutos por planta.

Produccién total y distribucion de materia seca. Al final del periodo
experimental se cosecharon 10 plantas por tratamiento para la estimacién del
crecimiento final y los patrones de asignacion de biomasa. Cada planta se dividié en
raiz, corona, hoja con peciolo y fruto. Posteriormente las muestras de los diferentes
organos se colocaron en un horno a 70°C hasta que alcanzo un peso constante y
finalmente se pesaron en una balanza digital y los datos se expresaron en gramos (g).

Diametro final y peso final de fruto. Al final del periodo de produccion, también
se registrd la biomasa fresca y seca (expresado en gramos g) a 15 frutos por
tratamiento (cosecha final), asi como también el didmetro ecuatorial, expresado en

milimetros (mm).

3.5.2 Produccién y rendimiento de fruto

Dinamica de produccion de fruto por planta, Produccion mensual y

Produccién acumulada por planta. La toma de datos inicio el 20 de agosto del 2009 y
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concluyo el 26 de noviembre del mismo afio. Se muestrearon frutos de fresa en estado
de madurez comercial (3/4 del total de la superficie del fruto con coloracion roja). Una
vez que el fruto presentd el tamafio y coloracion adecuados, se determinaron las
siguientes variables: niumero de frutos cosechados (se realizd cada tercer dia los dos
primeros meses de cosecha y dos veces por semana el Ultimo mes de cosecha).
Posteriormente se les tomo el peso a los frutos cosechados de cada una de las plantas
muestreadas, dichos frutos se pesaron en una balanza digital durante toda la etapa de

produccioén. Los datos se expresaron en gramos (g).

3.5.3 Variables fisiolégicas

Intercambio de gases en hoja individual: Tasa Fotosintética (TF); Tasa
Transpiratoria (TT); Conductancia Estomatica (CE) y Eficiencia en el Uso del
Agua (EUA).

La evaluacion de intercambio de gases se realiz6 con un sistema abierto y portatil
de andlisis de gases en el espectro infrarrojo (Ciras—1, PP Systems, Inglaterra), esto
significa que las mediciones de fotosintesis y transpiracion estan basadas en las
diferencias de las concentraciones de CO;, y H,O en una corriente de aire que fluye a
través de una camara foliar. El Ciras-1 se ajusté y calibr6 de acuerdo a las
instrucciones del proveedor (PP Systems, Inglaterra) y se le adjunté una cadmara foliar
estandar con un area de exposicién foliar de 2.5 cm?. La velocidad de flujo en la
camara foliar se ajusté a 3.3 cm® s, la resistencia de la capa limite a 0.28 m? s mol™

(H20) y la temperatura de la hoja se estim6 mediante el método de balance de energia
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facilitado por el instrumento. Se utilizé un coeficiente de transmision de 0.15 acorde con
las instrucciones de manufactura. Se realizaron tres mediciones en la seccion central
de una hoja madura completamente expandida entre las 12:00 y 13:30 h, en 10 plantas
por tratamiento los dias 17 y 30 de septiembre, 6 y 21 de octubre, 13, 20 y 27 de
noviembre. El intercambio de CO, y H,O fue medido con una camara foliar estandar
(PP Systems Inglaterra) con luz natural, temperatura de la hoja de 27 °C, humedad
relativa entre 60 y 70 %, y una concentracion de 36 Pa de CO,. La tasa fotosintética de
CO, (TF) se registré en umol m? s, la conductancia estomatica (gs) en mmol m? sty
la tasa transpiratoria (E) en mmol m? s™. A nivel de la hoja, la eficiencia en el uso del
agua (EUA) se estimd con las mediciones de intercambio de gases y fue calculada
como la proporcion de la tasa de asimilacion de carbono entre la tasa transpiratoria

(TF/TT), dado que TF esta dado en pmol m? sy TT en mmol m? s, esta Gltima se

transformé a umol m? s y asi el indice EUA es adimensional (Chaves et al., 2004).

3.6 Andlisis Estadistico

Se realiz6 andlisis de varianza con el procedimiento GLM del paquete estadistico
SAS version 8.2 afio 1998 (SAS Institute, NC, EE. UU.) y prueba de comparacion de
medias Tukey con un nivel de significancia del 5 % para determinar diferencias

significativas entre tratamientos.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Crecimiento

4.1.1 Dinamica de crecimiento de fruto (diametro)

Las mediciones en secuencia cronologica del diametro de fruto en las cuatro
variedades de fresa permitieron evaluar su crecimiento en el tiempo. La Figura 1
muestra las diferencias entre las cuatro variedades en el desarrollo del diametro del
fruto, comprendiendo las etapas fenoldgicas desde la flor hasta la madurez completa
del fruto. Para el caso de la variedad Zamorana se puede observar una mayor
magnitud del didametro del fruto, alcanzando su valor maximo de 43 mm a los 27 dias
después de antesis. Por su parte, la variedad Jacona muestra tamafio similar en el
didmetro del fruto, ya que a los 34 dias de ocurrida la antesis alcanza un valor maximo
de 42 mm. La variedad mexicana Jacona también muestra frutos grandes, mayores de
40 mm de diametro. En contraste, las variedades comerciales cuentan con menores
dimensiones para esta variable con un valor de 22 mm a los 26 dias y 29 mm a los 27
dias para las variedades Festival y Giant respectivamente. Al respecto Larson (2000),
menciona que la fresa es una planta altamente variable con adaptacion a muchos
climas y ambientes. Como ocurre en este caso, al evaluar las variedades mejoradas y
comerciales se tiene que se obtuvieron frutos de mayor tamafio con las variedades
mexicanas mejoradas, lo que se considera como fruta de alta calidad. Larson (2000),
menciona, que la seleccion del sitio de produccién y de variedades mejoradas es

esencial para lograr un mayor rendimiento y mejor calidad de fruto.
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Figura 1. Desarrollo del fruto en el tiempo de cuatro variedades de fresa
cultivadas en invernadero. Las lineas muestran las tendencias dentro de cada variedad.

Cada punto representa el dato de un fruto creciendo en invernadero en Montecillo, Edo.

de México.

4.1.2 Area foliar

El area foliar se utiliza para denotar la magnitud de la maquinaria fotosintética, la
cual es considerada como la principal fuente de fotosintatos para satisfacer la demanda
ejercida por los oOrganos vegetativos y reproductivos en crecimiento (Escalante y

Kohashi, 1993). Se puede observar en la Figura 2 que la variedad Zamorana presenta
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una mayor superficie foliar con una media de 832.3 cm?, significativamente superior a
las variedades extranjeras introducidas (Festival y Giant) pero sin diferencia
significativa con ‘Jacona’ que presenté un tamafio medio de 637.7 cm? de aparato
fotosintético. Gifford et al (1984), Farias (2002), mencionan que el incremento del
rendimiento esta ligado a cambios en la fijacion de bidéxido de carbono por unidad de
area foliar del cultivo y a la distribucion de los fotosintatos entre los érganos de la
planta, o que resalta la importancia de un tamafio mayor del aparato fotosintético sin
llegar a ser excesivo. En comparacion las variedades comerciales Festival con una
media de 529.9 cm? y Giant con una media de 574.1 cm? de &rea foliar sin diferencia
significativas entre ellas, ni con ‘Jacona’, pero si son significativamente menores en

comparacion con la variedad mexicana Zamorana (Figura 2).
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Figura 2. Produccion de area foliar de cuatro variedades de fresa cultivadas en
invernadero. Los datos son el promedio y la barra vertical indica la desviacion estandar
(n = 10). Letras distintas entre variedades indican diferencias significativas mediante la

prueba de Tukey (P < 0.05).

4.1.3 Produccion total y distribucién de materia seca

En la Figura 3 se presentan los resultados obtenidos para la variable produccion y
distribucion de materia seca de las variedades analizadas. Es notoria la diferencia
significativa (P < 0.05) en la produccién total acumulada de biomasa de las variedades
mexicanas respecto de las comerciales extranjeras. Sin embargo, no hay diferencia
entre las variedades nacionales. A su vez, las variedades comerciales presentan

valores promedio similares de materia seca total producida. Pessarakli (1997),
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menciona que la eficiencia en el control de la particiéon de carbono asimilado es crucial
para la productividad de una planta. El control de la particion de carbono es el resultado
de varios factores actuando a nivel celular, hoja o sistema, los cuales estan afectando
la demanda de carbono en los diferentes érganos. Como se puede apreciar, las
variedades nacionales son mas eficientes en la particiébn de carbono para la produccion

de materia seca en términos totales.
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Figura 3. Produccion total de materia seca y porcentajes de la particion de
biomasa seca por compartimento u 6rgano (nimeros) en cuatro variedades de fresa
cultivadas en invernadero (n = 10). Letras distintas entre variedades indican diferencias
significativas mediante la prueba de Tukey (P < 0.05) en materia seca total acumulada

por planta.
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Garcia y Guardiola (2003), mencionan que la respuesta fotosintética y respiratoria
determinan la cantidad de carbono disponible para el crecimiento de los diferentes
organos componentes de las plantas, el rendimiento real del fruto depende de la
particion de ese carbono hacia sus componentes; y esa particion es afectada en gran
medida por las practicas de manejo y factores ambientales, principalmente la
temperatura. Se observa en la Figura 3 que los mayores porcentajes de materia seca
se concentran en el fruto, en promedio el 57.25%.

La mayor acumulacion de materia seca en todas las variedades de fresa
estudiadas, corresponde al fruto, con valores de entre 50 y 69%, los valores mayores
corresponden a las variedades mexicanas. Por su parte, la proporcion de materia seca
repartida en la hoja para todas las variedades vari6é de 20 a 31%. La variedad Jacona
muestra que con un 20% de su materia seca total acumulada en hojas, tuvo la mayor
asignacion de materia seca en frutos (63%), lo cual indica que puede ser una planta
mas eficiente puesto que ademas de asignar un porcentaje alto de materia seca a sus
frutos, mostré una alta produccion total de peso seco. Por su parte, se comprueba que
la variedad Giant, como lo dice su descripcion, posee una fuerte tendencia a adquirir un
gran porte ya que tuvo la mayor materia seca en hojas (31%).

En lo que se refiere a la particion de materia seca a la corona todas las
variedades acumularon la menor proporcion de su materia seca en éste 6rgano (entre 5
y 7%), los menores valores fueron en las variedades mexicanas. En el caso de la raiz
se observa que las cuatro variedades acumularon similar porcentaje de biomasa en

éste organo (de 11y 12%).
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El indice de Cosecha (IC) es la proporcion de materia seca que se acumula en el
organo de mayor interés, en este caso el fruto, en relacion a la biomasa total. Al final,
se puede indicar que el indice de cosecha de las variedades mexicanas Jacona y
Zamorana fue de 0.63 y 0.59, mientras que en ‘Festival’ y ‘Giant’ este indice de
cosecha fue de 0.57 y 0.50, respectivamente. Es apreciable entonces que las
variedades mexicanas pueden ser mas eficientes toda vez que muestran un mayor IC.
Sin embargo, ademas, es sobresaliente e importante indicar también que Zamorana y
Jacona tuvieron una mayor produccion total de biomasa por planta. La particién de
materia seca es un indicador de la distribucion de carbono (fotoasimilados) hacia los
distintos puntos de demanda en crecimiento, por lo que puede considerarse como un
parametro muy importante en la determinacion de la productividad (Garcia y Guardiola,

2003).

4.1.4 Diametro final y peso final de fruto

El ANOVA vy la prueba de comparacion de medias con base en la prueba de
Tukey a un nivel de significancia de a0.05 permitieron evaluar las diferencias entre las
variedades de fresa sobre el diametro de fruto. En la Figura 4 se muestra el diametro
de fruto final para todas las variedades de fresa evaluadas. El analisis de comparacién
multiple de medias indica las diferencias significativas entre variedades. ‘Zamorana’
tuvo el mayor diametro de fruto con 34.05 mm, significativamente supeior a la variedad

Jacona con una media de 30.07 mm. Ambas variedades mexicanas con esos valores

se muestran significativamente supeiores en tamafio de fruto a las variedades
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comerciales extranjeras Festival con una media de 21.91 y Giant con diametro medio

de fruto de apenas 20.24 mm.
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Figura 4. Diametro final del fruto de cuatro variedades de fresa cultivadas en
invernadero. Los datos son el promedio mas la desviacién estandar (barras verticales
arriba de cada columna) (n = 15). Letras distintas entre variedades indican diferencias

significativas mediante la prueba de Tukey (P < 0.05).

En la Figura 5 se presentan los diferentes valores obtenidos para el peso fresco
final de fruto, de lo cual se desprende que, de manera similar al diametro final de fruto,

el valor mas alto para este parametro de crecimiento lo reporta la variedad Zamorana
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gue presenta los mayores valores de peso fresco, seguida de la variedad Jacona. Se
distinguen diferencias significativas entre las variedades nacionales en comparacion
con las variedades comerciales Festival y Giant, que no difieren estadisticamente entre
ellas para esta variable, y que resultaron con frutos significativamente (P < 0.05)
menores que las variedades mexicanas. Dados los resultados obtenidos, se considera
que las variedades nacionales pueden ser mas productivas que las comerciales
introducidas, ya que practicamente duplican el valor para esta variable en particular, lo

cual se convierte en un indicador de su mayor capacidad productiva.

En general, zonas de demanda son competencia y los fotoasimilados son
distribuidos en todos esos puntos de acumulacion de materia seca; sin embargo, el
potencial de la demanda de 6rganos individuales varia con el tiempo anual y edad de la
planta, puesto que la demanda potencial de crecimiento y el patron de desarrollo
estacional de la planta cambian con el tiempo. Por lo anterior, el alto potencial de
crecimiento de los érganos esta estrechamente relacionado con el rendimiento de los

cultivos (Hopkins, 1999).

65



25

- N
(8] o
1 1

-
o
1

10

Peso final fresco de fruto (g)

o)

(&)}
1

T

Jacona Festival Zamorana Giant

Variedad

Figura 5. Biomasa fresca final del fruto de cuatro variedades de fresa cultivadas
en invernadero. Los datos son el promedio mas la desviacion estandar (barras
verticales) (n = 15). Letras distintas entre variedades indican diferencias significativas

mediante la prueba de Tukey (P < 0.05).

La biomasa seca es un indicador de la fijacion de carbono, por lo que puede
considerarse como un parametro muy importante en la determinacion de la
productividad (Garcia y Guardiola, 2003). En estrecha relacion con los indicadores de
tamafio de fruto arriba descritos, las variedades Zamorana y Jacona reportan los

valores mas altos para peso seco final, pero esta vez no se muestran diferencias
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significativas para esta variable. Por su parte para las variedades Festival y Giant los
valores similares para peso seco final permiten indicar que no existe diferencia entre

ellas (Figura 6) pero si fueron significativamente menores a las variedades mexicanas.
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0.6 A

—— O
o
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0.4 A

0.2 A

0.0 - T T
Jacona Festival Zamorana Giant

Variedad
Figura 6. Biomasa seca final del fruto de cuatro variedades de fresa cultivadas en
invernadero. Los datos son el promedio mas la desviacion estandar (barras verticales)

(n = 15). Letras distintas entre variedades indican diferencias significativas mediante la

prueba de Tukey (P < 0.05).

De acuerdo con Corelli-Grappadelli y Lakso (2004), la carga de frutos afecta la
particion de recursos entre el crecimiento vegetativo y reproductivo. Como se puede

observar, y se ha descrito y discutido previamente en la produccién total y distribucion
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de materia seca, en las variedades Jacona y Zamorana estos recursos se concentran

mayormente en el fruto contribuyendo a un mayor peso seco en el mismo.

4.2 Produccion y rendimiento de fruto

4.2.1 Dinamica de produccion de fruto por planta

Durante los ultimos dias de noviembre de 2009 que concluyé la evaluacion de la
produccion de fruto se aprecia en la Figura 7 que ‘Zamorana’ inici6 con mayor
produccién de fruto que el resto de las variedades. Las variedades Jacona y Festival
iniciaron muy similares pero arriba de ‘Giant.Conforme transcurre el tiempo de
evaluacion, se observa en todas las variedades un aumento en la produccién mensual
acumulada, esta tendencia se mantiene hasta el final del periodo de evaluacion (Figura
7). Hancock (1999), menciona que el aumento en la produccion debe ser consecuencia
de una abundante diferenciacion de yemas florales por efecto de los dias cortos que
antecedieron ese periodo; al respecto, se indica que las plantas de dia corto, como lo
son las variedades estudiadas, presentan la iniciacion de las yemas florales en
condiciones de fotoperiodo corto, o cuando las temperaturas son menos de 15 °C y con
un fotoperiodo de 8 a 12 h, como lo es el caso de este estudio en los meses de

septiembre en adelante.

Al paso del tiempo, la dinamica de producciéon mensual de fruto indica (Figura 7)
gue las diferencias entre variedades se hacen mas evidentes. La variedad mexicana

Zamorana se muestra cada vez mas superior a todos los demas cultivares, le, sigue
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‘Jacona’ también notablemente mejor que las variedades introducidas (Figura 7).
Baumann, et al., (1993) indican que el comportamiento de las plantas en diferentes
condiciones de temperatura, influye sobre el rendimiento acumulado por el desbalance
entre los componentes de rendimiento. El rendimiento mas bajo mensual de fruto en las
variedades extranjeras puede deberse a una inadaptacion a las condiciones climaticas
locales de las altas temperaturas mas aun en condiciones de cultivo bajo invernadero,
gue pudieron ocasionar la disminucion del tamafio de fruto, ya que durante el desarrollo
reproductivo, las plantas son sensibles a las altas temperaturas (Mckeey y Richards,
1998). En contraste, las variedades mexicanas han sido creadas y seleccionadas para
su buen desempefio en condiciones célidas en el subtropico mexicano (Rodriguez y
Calderon, 2007; Calderén y Vega, 2009; Calderon et al., 2009). Esta reportado que
temperaturas por encima de 30 °C, reducen el tamafio de la fruta el peso de fruto y el

crecimiento de la planta (Hellman y Travis, 1988); (Wang y Camp, 2000).
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Figura 7. Dinamica de produccion de fruto acumulada por planta durante el

periodo experimental de cuatro variedades de fresa en Montecillo, Edo. de México. Los

datos son el promedio de 10 plantas por variedad.

Es recomendable estudiar todos los factores que pueden incidir en la produccién

de las variedades de fresa analizadas, desde los aspectos intrinsecos a su biologia,

hasta las practicas culturales como son: la adecuacion del espacio de crecimiento, el

control de la humedad y la temperatura, las fertilizaciones riegos y podas. Todo esto

con el fin de mejorar e incrementar en cantidad y calidad las cosechas.
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4.2.2 Produccion mensual por planta

Los resultados de la produccion mensual de los cultivares de fresa (Figura 8)
indican que la variedad Zamorana es la mas productiva, ya que durante los meses de
evaluacion de septiembre, octubre y noviembre presentd los mayores valores para el
peso fresco del fruto, seguida de la variedad Jacona. Solamente durante el mes de
agosto la variedad Festival tuvo més rendimiento que la ‘Jacona’. Durante los meses de
septiembre a noviembre las variedades comerciales extranjeras (Festival y Giant)
presentan los menores valores para el peso fresco del fruto, lo que demuestra su

menor rendimiento respecto a las variedades nacionales.
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Figura 8. Comparacion de la produccion promedio mensual final por planta de
cuatro variedades de fresa cultivadas en invernadero en Montecillo, Edo. de México.
Las columnas son el promedio mas la desviacion estanda (barras verticales). (n = 10).
Letras distintas entre variedades indican diferencias significativas mediante la prueba

de Tukey (P <0.05).

Mitcham (1996) menciona que en el cultivo de fresa, uno de los factores mas
importantes para asegurar su rendimiento y calidad inicia desde la seleccion de

cultivares. En ese sentido, las variedades nacionales de fresa (Jacona y Zamorana),
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son las opciones mas recomendables cuando se pretenden alcanzar los mayores

rendimientos de fruto en las condiciones de estudio.

4.2.3 Produccion acumulada total por planta

Coincidentemente con los resultados presentados en la Figura 7, la variedad
Zamorana presenta mayor produccion acumulada total por planta, seguida de la
variedad Jacona (Figura 9). Las variedades comerciales Festival y Giant no presentan
diferencias significativas entre ellas pero si se muestran inferiores respecto de las
variedades nacionales. Al respecto Wilson (1972), menciona que el rendimiento de un
cultivo estad dado por la capacidad de acumular biomasa (materia fresca-seca) en los
organos que se destinan a la cosecha y un incremento proporcional de la biomasa
destinada a estos 6rganos garantiza un aumento del rendimiento. Por su parte, Flore y
Layne (1999), mencionan que el incremento del rendimiento esta ligado a cambios en

la fijacion fotosintética de bioxido de carbono.
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Figura 9. Produccién total acumulada de fruto por planta de cuatro variedades de
fresa cultivadas en invernadero en Montecillo, Edo. de México. Los datos son el
promedio mas la desviacion estandar (barras verticales) (n = 10). Letras distintas entre

variedades indican diferencias significativas mediante la prueba de Tukey (P < 0.05).

La respuesta de las variedades en produccion total de fruto acumulada en el
periodo de estudio, coincide con la respuesta que tuvieron las variedades en
produccion total de materia seca y su particion a fruto (Figura 3). La variedad Giant, sin
embargo, presentd mayor acumulacion total de materia seca, aunque no en forma
significativa, que ‘Festival’ (Figura 3) pero menor produccion de fruto que ‘Festival’
(Figura 9) debido a que mostré un menor indice de cosecha pues acumulé mayor

cantidad de materia seca en hojas y no en frutos.
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4.3 Variables fisiolégicas

4.3.1 Tasa Fotosintética (TF)

En la Figura 10 se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion de
Fotosintesis Neta (Asimilacion de CO,) para las cuatro variedades en estudio. Durante
las primeras mediciones coinciden en su mayoria con una floracion mas abundante a
partir del 17 de septiembre, la variedad Zamorana presentd la mayor tasa de
fotosintesis neta, sin embargo, en las mediciones coinciden con mayor numero de
frutos en desarrollo, a partir de octubre, la variedad Jacona presento las mayores tasas
de fotosintesis hasta el 13 de noviembre, al final la asimilacion de CO, fue mayor para
la variedad Zamorana (Figura 10).

Las tendencias de las variedades extranjeras son similares entre ellas, las
discrepancias mas notables se presentan durante la etapa de floracion mas abundante,
en la primera medicién, ya que la variedad Giant presenta mayor asimilacién de CO, al
inicio del periodo de muestreo. Posterior al 21 de octubre y el 13 de noviembre se
invierten las tendencias pues es mas notable que ‘Festival’ presenta mayor TF que
‘Giant’ (Figura 10). En las dos mediciones finales la variedad Giant presenta mayor
fotosintesis que ‘Festival’. Asi, en general, las tasas de asimilacion de CO, son
mayores para la variedad Jacona, seguida de Zamorana, Festival y Giant. De acuerdo
con Gifford et al. (1984), el incremento del rendimiento esta ligado a cambios en la
fijacion de bidxido de carbono por unidad de area foliar del cultivo y a la distribucion de
los fotosintatos entre los 6rganos de la planta. De esta manera, posiblemente la mayor

produccion de las variedades mexicanas puede ser explicada por altas tasas de
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asimilacion de CO, aunadas a una mayor produccion de area foliar. Es de suma
importancia considerar la relacion fuente-demanda entre hojas y frutos, puesto que la
cosecha genera una competencia alta por fotosintatos y productos de reserva y esta
competencia repercute en la fisiologia de toda la planta (Ryugo, 1993). Las hojas, y en
menor medida, los tallos verdes y los frutos inmaduros abastecen el resto de la planta
con compuestos organicos de carbono. Asi pues, los 6rganos que sintetizan y exportan
substancias son los llamados fuentes. Pero la principal fuente que interviene en el

desarrollo son las hojas maduras (Ryugo, 1993).
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Figura 10. Fotosintesis Neta de cuatro variedades de fresa cultivadas en
invernadero en Montecillo, Edo. de México.. Los datos son el promedio de tres
mediciones en 10 plantas de cada variedad en cada medicion. Las condiciones de
Radiacién Fotosintéticamente Activa (RFA en pmol m? s™) y Temperatura (T°, en °C)
fueron como sigue: 17 de septiembre = 183.2 + 39.1, (T°) = 23.1 + 0.7; 30 septiembre:
RFA =294.9 + 114.6, T° = 26.7 + 0.8; 06 octubre: RFA =344.9 £ 125.3, T°=25.3+ 1.1,
21 octubre: RFA =269.4 + 107.5, T° =27.4 +0.9; 13 noviembre: RFA =273 +118.9, T°
=24.8 + 0.9; 20 noviembre: RFA = 245.1 £+ 75.3, T° = 27.5 + 0.6; 27 noviembre: RFA =

270.3+72.6,T°=26.9+0.9.

77



El comportamiento de la transpiracion, conductancia estomética y la tasa
fotosintética varié grandemente durante el periodo de estudio (Figura 10, y Cuadros 1,
2 y 3, que muestran los datos de una medicion inicial, una intermedia y una final
durante el tiempo de estudio), esto puede ser debido a la variabilidad en las
condiciones ambientales del invernadero (temperatura, humedad relativa y radiacion
fotosintéticamente activa); asi como también a los habitos de crecimiento de las
distintas variedades en relacion a la etapa fenologica de la planta. La tasa de
asimilacion de CO; es significativamente afectada por varios factores, incluyendo el
nivel de luz, temperatura, disponibilidad de nutrientes, concentracién de CO,, estado de

desarrollo, cultivo o cultivar y método de propagacion (Dale y Luby, 1990).
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Cuadro 1. Comparacién de la Tasa de Asimilacién de CO2 (TF, umol CO, m? s
1y, Tasa Transpiratoria (TT, en mmol m? s?), Conductancia Estomatica (CE, en mmol
m? s™), y Eficiencia en el Uso del Agua (EUA) de cuatro variedades de fresa durante el

muestreo realizado el 17 de septiembre del afio 2009 en Montecillo, Edo. de México.

Variedad TA TT CE EUA
JACONA 511b 3.62a 174 a 0.00144 a
FESTIVAL 4.44 b 260Db 109 b 0.00175 a
ZAMORANA 6.57a 401 a 199 a 0.00171 a
GIANT 6.42 a 3.87 a 166 a 0.00166 a

Los datos son el promedio de mediciones en 10 plantas. Letras distintas dentro de cada

columna denotan diferencias significativas mediante la prueba Tukey (P < 0.05).
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Cuadro 2. Comparacion de la Tasa de Asimilacion de CO2 (TF, umol CO2 m-2 s-
1), Tasa Transpiratoria (TT, mmol m-2 s-1), Conductancia Estomatica (CE, mmol m-2 s-
1), y Eficiencia en el Uso del Agua (EUA) de cuatro variedades de fresa durante el

muestreo realizado el 06 de octubre del 2009 en Montecillo, Edo. de México.

Variedad TA TT CE EUA
JACONA 11.40 a 3.84 ab 153 a 0.00297 a
FESTIVAL 8.14 b 285¢c 106 b 0.00291 ab
ZAMORANA 8.48Db 3.37b 122 b 0.00251 b
GIANT 7.75b 3.93a 122 b 0.00194 c

Los datos son el promedio de mediciones en 10 plantas (n = 10). Letras distintas dentro
de cada columna denotan diferencias significativas mediante la prueba Tukey (P <

0.05).
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Cuadro 3. Comparacién de la Tasa de Asimilacién de CO, (TF, pmol CO, m? s,
Tasa Transpiratoria (TT, mmol m? s™), Conductancia Estomatica (CE, mmol m? s?), y
Eficiencia en el Uso del Agua (EUA) de cuatro variedades de fresa durante el muestreo

realizado el 20 de noviembre del afio 2009 en Montecillo, Edo. de México.

Variedad TA TT CE EUA
JACONA 6.34 a 33la 93 a 0.00197 a
FESTIVAL 5.63a 3.12a 84 a 0.00183 a
ZAMORANA 6.52a 3.3la 87 a 0.00197 a
GIANT 6.64 a 3.01a 76 a 0.00217 a

Los datos son el promedio de mediciones en 10 plantas (n = 10). Letras distintas dentro
de cada columna denotan diferencias significativas mediante la prueba Tukey (P <
0.05).

Todos los valores promedio de la tasa de asimilacion de CO, (TF) que se
obtuvieron en las 7 mediciones (Figura 10) que se llevaron a cabo de septiembre a
noviembre de 2009, indican TF siempre inferiores a 12 pmol CO, m? s*; los valores
medios de la TF van de un promedio minimo de 4.4 a un maximo de 11.4 pmol CO, m™
st (Figura 10, y Cuadros 1. 2 y 3), los cuales son tasas de asimilacién de CO, muy

bajas en relacion a las tasas fotosintéticas reportadas en cultivos de fresa Fragaria x
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ananassa Duch. en campo en niveles de 15 a 25 pmoles/m?/s (Hancock et al., 1989).
Esas tasas bajas de asimilacion de CO, encontradas como resultados en este estudio
comparativo de las cuatro variedades pueden deberse a que las condiciones de luz,
especificamente de radiacion fotosintéticamente activa (RFA), fueron deficientes ya que
los valores de esta variable ambiental durante las condiciones de medicion en el interior
del invernadero estuvieron en el intervalo de 183.2 y 345 pmol fotones m? s™ (Figura
10) aun cuando la temperatura del aire fue de entre 23.1y 27.5 °C. Los valores de RFA
son muy inferiores al punto de saturacion por luz indicado para plantas C3 de entre 800
y 1000 pE/m?%s (Dale y Luby, 1990), aunque las temperaturas caen en el intervalo de
temperatura considerada como Optima para la fotosintesis de una C3, reportada entre

20 y 35°C en niveles ambientales de CO; y saturacion de luz (Jiao et al., 1997).

4.3.2 Tasa Transpiratoria (TT)

La transpiracion es la pérdida de agua en forma de vapor a través de los estomas
(Nobel, 1999). Son muchos los factores que afectan la pérdida de agua por las plantas,
los mas importantes son los factores ambientales que afectan directamente la presion
de vapor del agua en la hoja (Anderson, 1982). Por esta situacién, se considera que la
transpiracion es un proceso en constante cambio. Los resultados muestran diferentes
tendencias en los periodos de evaluacion (Figura 11) pero no es apreciable la
existencia de diferencias significativas. Para el 17 de septiembre, las variedades
Zamorana y Giant reportan los valores mas altos, seguidas de las variedades Jacona y

Festival. Para el 6 y 21 de octubre al menos una de las variedades comerciales
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introducidas tiene niveles de transpiracion superiores a la variedad Zamorana. En los
periodos finales de evaluacion, las variedades nacionales (Jacona y Zamorana)
presentan los valores méas altos de transpiracién, respecto a las variedades
comerciales extranjeras (Festival y Giant), tal vez, debido a que esas variedades

nacionales presentaron un mayor crecimiento de su &rea foliar ya discutido (Figura 2).
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Figura 11. Transpiracion de cuatro variedades de fresa cultivadas en invernadero
durante el periodo experimental. Los datos son el promedio + D.E. (n = 10). Se
realizaron 7 muestreos los dias 17 septiembre Radiacion Fotosintéticamente Activa
(RFA) = 183.2 + 39.1, Temperatura (T°) = 23.1 £ 0.7; 30 septiembre: RFA = 294.9 +
114.6, T° = 26.7 = 0.8; 06 octubre: RFA = 344.9 + 125.3, T° = 25.3 + 1.1; 21 octubre:
RFA = 269.4 £ 107.5, T° = 27.4 £ 0.9; 13 noviembre: RFA = 273 + 118.9, T° =248 +

0.9; 20 noviembre: RFA = 245.1 £+ 75.3, T°
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La transpiracion como variable fisiolégica es de gran interés con respecto al
rendimiento de los cultivos, ya que el flujo de agua a través de la planta inducido por la
transpiracion, provee un buen sistema de transporte para los minerales, que son
absorbidos por las raices y que se mueven en la corriente transpiratoria. De esta forma
la absorcion de agua del suelo, tiene un efecto en la movilizacién de sales minerales
del suelo hacia la raiz, facilitando su absorcion (Caird, et al., 2007). Otro efecto de la
transpiracion es la accion refrigerante de la hoja, ejerciendo un efecto de enfriamiento
de la superficie foliar, lo que ayuda a mantener una temperatura adecuada de la hoja,
durante dias muy soleados. Se ha sugerido que la transpiracién es necesaria para el
crecimiento normal de las plantas, ya que ayuda a mantener un estado de turgor
Optimo, ya que la pérdida de agua por transpiracion mantiene la presién de turgencia
por debajo de la presién osmdética (Nobel, 1999). Probablemente debido a todo ello, es
que las variedades mexicanas resultaron con mayor capacidad de produccién y
acumulaciéon de materia seca y tuvieron los mayores rendimientos de fruto e indices de

cosecha.

4.3.3 Conductancia Estomatica (CE)

De manera similar a los resultados obtenidos para la transpiracion, y debido a la
estrecha relacion de ésta con la conductancia estomética, en la Figura 12 se presentan
los valores obtenidos para esta ultima variable fisiol6gica con tendencia muy parecida a
lo descrito en la TT de las cuatro variedades de fresa analizadas. No se aprecian

diferencias significativas entre ellas. Los valores mas altos se obtuvieron en la variedad
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Zamorana al inicio del periodo de evaluacion (17 de septiembre), seguida de la
variedad Jacona. Los valores mas bajos se presentan en las variedades comerciales. A
partir del segundo muestreo (30 de septiembre), la tendencia se invierte, es decir, la
variedad Jacona presenta los valores més altos de conductancia estomatica, seguida
de la variedad Zamorana, la Giant y Festival respectivamente. Para el resto de los
periodos evaluados las variedades nacionales reportan los valores mas altos para esta
variable, y las comerciales extranjeras se mantienen en niveles inferiores practicamente
en todos los periodos, excepto para el 21 de octubre, donde las variedades comerciales
superan a la variedad Zamorana. Sin embargo, en la ultima fecha de evaluacion esta
variedad, reporta el valor méas alto de conductancia estomética.

La conductancia estomética en plantas con fotosintesis C3 estan expuestas a
fluctuaciones periddicas en la diferencia de vapor de agua en las hojas del medio en el
gue se encuentran, esto presenta una amenaza de deshidratacion por la pérdida de
agua (transpiracion) (Franks y Farquhar, 1999). Medrano, et al., (2002) mencionan que
los estomas frecuentemente se cierran en respuesta a la sequia antes de cualquier
cambio en el potencial hidrico de la hoja, lo cual tiene un efecto importante en la
productividad y rendimiento de las plantas cultivadas puesto que al cerrarse los
estomas la planta deja de fotosintetizar y por consiguiente se limita un proceso clave
para la produccion como es la fotosintesis. Los niveles mas altos de esta variable se

presentaron en las variedades mexicanas, las cuales tuvieron mayor productividad.
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Figura 12. Conductancia estomética (gs) de cuatro variedades de fresa cultivadas
en invernadero durante el periodo experimental. Los datos son el promedio + D.E. (n =
10). Se realizaron 7 muestreos los dias 17 septiembre Radiacion Fotosintéticamente
Activa (RFA) = 183.2 + 39.1, Temperatura (T°) = 23.1 £ 0.7; 30 septiembre: RFA =
294.9 + 114.6, T° = 26.7 £ 0.8; 06 octubre: RFA = 344.9 + 125.3, T° =253 £ 1.1; 21
octubre: RFA = 269.4 + 107.5, T° = 27.4 £ 0.9; 13 noviembre: RFA = 273 +118.9, T° =

24.8 £ 0.9; 20 noviembre: RFA = 245.1 + 75.3, T° = 27.5 + 0.6; 27 noviembre: RFA =
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4.3.4 Eficiencia en el Uso del Agua (EUA)

Los resultados obtenidos acerca de la eficiencia en el uso del agua (EUA), son
extremadamente variables, los valores mas altos se intercalan entre todas las
variedades en distintos periodos de evaluacion, por lo que no hay un patron claro en el
comportamiento de esta variable y no se observan diferencias significativas (Figura 13
y Cuadros 1, 2 y 3). Al respecto Medrano et al. (2007) menciona que los estomas
establecen un control fino sobre el gasto de agua, control que experimenta amplias
variaciones a lo largo del dia en funcion de la cantidad de luz y de otras variables
ambientales, pero sobretodo en funcion de la disponibilidad de agua en las hojas. Junto
a estas variables, el estoma también depende de la actividad fotosintética, que en
condiciones limitantes (a causa de falta de luz, temperaturas bajas o infecciones)

provoca el cierre estomatico independiente de la disponibilidad hidrica.
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Figura 13. Eficiencia en el uso del agua (EUA) de cuatro variedades de fresa
cultivadas en invernadero durante el periodo experimental. Los datos son el promedio +
D.E. (n = 10). Se realizaron 7 muestreos los dias 17 septiembre Radiacion
Fotosintéticamente Activa (RFA) = 183.2 + 39.1, Temperatura (T°) = 23.1 = 0.7; 30
septiembre: RFA = 294.9 + 114.6, T° = 26.7 £ 0.8; 06 octubre: RFA =344.9 + 125.3, T°
= 25.3 £ 1.1; 21 octubre: RFA = 269.4 + 107.5, T° = 27.4 £ 0.9; 13 noviembre: RFA =
273 £118.9, T° = 24.8 £ 0.9; 20 noviembre: RFA = 245.1 + 75.3, T° = 27.5 + 0.6; 27

noviembre: RFA =270.3+72.6, T°=26.9+0.9.
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V CONCLUSIONES

Los cultivares mexicanos ‘CP-Zamorana’ y ‘CP-Jacona’ representan una
alternativa con gran potencial de crecimiento y produccion de biomasa y fruto en
comparacion con las variedades comerciales introducidas.

Las variedades ‘CP-Zamorana’ y ‘CP-Jacona’ bajo las condiciones evaluadas
producen frutos de mayor diametro y peso que los cultivares introducidos Festival y
Giant.

‘CP-Zamorana’ y ‘CP-Jacona’ son dos nuevas variedades con adaptaciéon a las
condiciones ambientales de México que tienen alta capacidad de produccion y
acumulacion de materia seca, de la cual pueden transformar en fruto hasta el 63%.

Los cultivares mexicanos ‘CP-Zamorana’ y ‘CP-Jacona’ tuvieron mayores
rendimientos de fruto mensual y total que las variedades introducidas y un mayor indice
de cosecha.

Con un mayor indice de cosecha, un mayor aparato fotosintético (area foliar) y
mayores tasas de asimilacion de CO,, las variedades mexicanas ‘CP-Zamora’ y ‘CP-
Jacona’ se muestran como dos variedades fisiolégicamente mas eficientes y con mayor
capacidad productiva que las variedades extranjeras Festival y Cal Giant.

Los resultados de este trabajo presentan una alternativa de cultivares nuevos de
fresa con mayor crecimiento y rendimiento en comparaciéon con dos variedades
comerciales extranjeras, con una alta probabilidad de éxito en el area de produccion,

comercializacién y exportacion de cultivares de fresa originados y seleccionados para
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prosperar en el subtrépico mexicano para el que fueron seleccionados. Pero también

cabe sefalar que hacen falta estudios de campo para corroborar estos resultados.

VI RECOMENDACIONES

La implementacion de la adopcion y cultivo de los cultivares mexicanos de fresa
parece ser una opcion viable para la produccion y comercializacién puesto que dichas
variedades mostraron un mejor desempefio fisiolégico que dio como resultado un
mayor crecimiento y rendimiento en comparacion con las dos variedades comerciales,
por lo que las variedades mexicanas se proponen como una alternativa de cultivo
recomendable para México ya que son altamente competentes tanto fisiolégica como
productivamente.

La continuaciéon de estudios fisiolégicos con el enfoque del presente estudio pero
en direccion de estudios de intercambio de gases a nivel de planta completa, puede
ayudar a entender los mecanismos en el crecimiento de estas plantas de fresa
mexicanas para entender su comportamiento y desarrollo ya sea en condiciones de
cultivo bajo invernadero o en campo y generar conocimiento que permita hacer
modificaciones a los distintos sistemas de produccion. A su vez se propone delinear
estudios en cuanto a parametros de calidad del fruto como contenido de azucares y
acidez, caracteristicas organolépticas y de aceptaciéon que pudiesen dar un valor

agregado a las variedades mexicanas e impulsar asi su siembra en campo.
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VIII APENDICE

Cuadro Al. Valores de cuadrado medio del error (CME), coeficiente de variacion

(CV) y prueba de significancia del modelo (Pr >F) para area foliar y biomasa seca.

VARIABLE CME CvVv Pr>F
Area foliar 115615.031 29.40699 <.0001
Biomasa seca 1.08638889 32.88164 <.0001

Cuadro A2. Valores de cuadrado medio del error (CME), coeficiente de variacion
(CV) y prueba de significancia del modelo (Pr >F) para diametro final, peso final fresco

de fruto, peso final seco de fruto y produccion acumulada por planta.

VARIABLE CME Ccv Pr>F
Diametro final 28.6382391 16.58039 <.0001
Peso final fresco | 461.753111 27.74972 <.0001
de fruto

Peso final seco | 1.08638889 32.88164 <.0001
de fruto

Produccion 88972.3047 32.19996 <.0001
acumulada  por

planta
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Cuadro A3. Valores de cuadrado medio del error (CME), coeficiente de variacion
(CV) y prueba de significancia del modelo (Pr >F) para tasa de asimilacion de CO2,

tasa transpiratoria, conductancia estomatica y eficiencia en el uso del agua.

VARIABLE CME Ccv Pr>F
Tasa de | 20.7951310 18.49982 <.0001
asimilacion de

CcO,

Tasa 7.88682840 20.68500 <.0001
transpiratoria

Conductancia 27981.5132 31.18937 <.0001
estomatica

Eficiencia en el | 0.00000039 23.47234 0.0573
uso del agua
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