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RESUMEN GENERAL

TOLERANCIA AL ESTRES SALINO Y CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE EN ZARZAMORA (Rubus spp. ) ‘TUPY’Y
FRESA (Fragaria x ananassa Duch.) ‘FESTIVAL’

La fresa y la zarzamora son frutillas de importancia econémica y nutricional en
México y son consideradas especies poco tolerantes a la salinidad. El objetivo
de esta investigacion fue evaluarla respuesta a la salinidad de zarzamora “Tupy’
y fresa ‘Festivall. Los tratamientos fueron soluciones salinas con
conductividades eléctricas crecientes, para fresa: 2.0 (testigo), 2.3, 2.5 y 2.7
dS'm™, aplicados cada cuatro dias, a partir de la etapa de floracion; para
zarzamora: 2.0 (testigo), 2.2, 2.4, 2.6, 2.8 y 3.0 dS m™", aplicadas diariamente
hasta fructificacion. Las plantas se establecieron en un invernadero de cristal en
macetas de plastico con tezontle (2 a 3 mm) con un sistema hidroponico abierto
con la solucion de Steiner. Se evaludé el rendimiento, numero de frutos por
planta, biomasa, contenido de prolina en raiz, concentracion nutrimental foliar y
de pigmentos y calidad de los frutos [peso, indice de redondez, firmeza,
azucares solubles totales (AST), solidos solubles totales (SST), acidez titulable
(AT) contenido de fenoles, flavonoides, antocianinas, vitamina C, capacidad
antioxidante y porcentaje de inhibicion]. En fresa, el rendimiento y numero de
frutos por planta no fueron afectados; mientras que en zarzamora éstos, la
biomasa y los pigmentos disminuyeron. La concentracion de prolina en fresa se
incrementd 56, 111 y 97% con 2.3, 2.5 y 2.7 de CE, respectivamente; en
zarzamora aumento 77, 56 y 120% con 2.6, 2.8 y 3.0 dS- m™, respectivamente.
Los frutos de fresa no presentaron diferencias estadisticas en el peso, diametro,
firmeza e indice de redondez del fruto. El contenido de AST disminuyd 18% vy la
relacion SST/AT 11% con 2.7 de CE. La concentracion de fenoles, flavonoides,
antocianinas, la actividad antioxidante y el porcentaje de inhibicion
disminuyeron con la salinidad, so6lo el contenido de vitamina C aumentd
conforme la CE se elevd. En los frutos de zarzamora el peso, AST e indice de
redondez disminuyeron con 2.6, 2.8 y 3.0 de CE; con 2.8 de CE la firmeza, los
SST y AT se incrementaron; el contenido de fenoles totales y flavonoides
disminuy6 con el aumento de CE. Contrariamente, las antocianinas duplicaron
su concentracion con la salinidad; la concentracién de vitamina C aumentd 10%
con 3.0 de CE; la capacidad antioxidante, asi como el porcentaje de inhibicion
aumentaron con 2.8 y 3.0 dS'm™ en 12 y 15 %, respectivamente. En hojas de
fresa con la CE de 2.7 el contenido de P disminuy6 55%, el de Mg 52%; en
tanto que el K aument6 88% y el S 117%. En zarzamora soélo el Ca aumento
con el aumento de CE.



Palabras clave: rendimiento, nutrimentos, calidad de fruto, compuestos
antioxidantes, prolina.

ABSTRACT

TOLERANCE TO SALINE STRESS AND ANTIOXIDANT
CAPACITY IN BLACKBERRY (Rubus spp.) ‘TUPY’ AND
STRAWBERRY (Fragaria x ananassa Duch.) ‘FESTIVAL’

Blackberry and strawberry crops have an economic and nutritional importance in
Mexico and they are considered as not very tolerant species to salinity. The aim
of this investigation was to evaluate the response of blackberry "Tupy' and
strawberry 'Festival' to salinity. The treatments were saline solutions with
increasing electrical conductivities (EC), applied every four days at the flowering
stage for strawberry: 2.0 (control), at 2.3, 2.5 and 2.7 dS- m™'; and for blackberry
2.0 (control), the treatments were of 2.2, 2.4, 2.6, 2.8 and 3.0 dS‘m™ and they
were daily applied until fructification. The plants were established in a glass
greenhouse, in plastic pots containing tezontle (2 to 3 mm) and they were
irrigated with a suppling Steiner solution using an open hydroponic system. The
yield, number of fruits per plant, biomass, proline content in root, foliar and
pigment nutrient concentration and fruit quality, [weight, roundness index,
firmness, total soluble sugars (TSS), total soluble solids (TSSL), titratable acidity
(TA) content of phenols, flavonoids, anthocyanins, vitamin C, antioxidant
capacity and percentage of inhibitionlwere evaluated. In strawberry, the yield
and number of fruits per plant were not affected; while in blackberry those
parameters, biomass, and pigments decreased. In strawberry, the proline
concentration increased 56 %, 111 % and 97% at 2.3, 2.5 and 2.7 dS - m™,
respectively; in blackberry, it increased 77 %, 56 % and 120 % at 2.6, 2.8 and
3.0 dS- m™, respectively. Strawberry fruits did not present statistical differences
in weight, diameter, firmness, or fruit roundness index. At 2.7dS- m™ the TSSL
content and the TSSL/TA ratio, decreased in 18% and 11%, respectively. The
concentration of phenols, flavonoids, anthocyanins, antioxidant activity and the
percentage of inhibition decreased with the salinity treatments, only the vitamin
C content increased along with the EC raising. In blackberry fruits their weight,
TSS ratio and roundness index decreased at 2.6, 2.8 and 3.0 dS- m™; and at 2.8
dS- m™ the firmness, the TSSL ratio and TA also increased; the content of total
phenols and flavonoids decreased when the EC increased. Conversely,
anthocyanins doubled their concentration with saline EC; the concentration of
vitamin C increased 10% at 3.0 dS m™'; the antioxidant capacity, as well as the
percentage of inhibition, increased at 2.8 and 3.0 dS- m™ in 12 and 15%,

Xi



respectively. In strawberry leaves at 2.7 dS- m”’, the P and Mg content
decreased 55% and 52% while the K and S content increased 88% and 117 %,
respectively.In  blackberry, only the Ca content increased when the
CEincreased.

Key words: yield, nutrients, fruit quality, antioxidant compounds, proline.

Xii



Tesis de Doctorado en Ciencias en Horticultura

Instituto de Horticultura. Universidad Autonoma Chapingo
Autor: Sandra Luz Gonzalez Jiménez

Director de Tesis: Dra. Ana Maria Castillo Gonzalez



1 INTRODUCCION GENERAL

La salinizacion del suelo es un factor importante en el rendimiento y desarrollo
de cultivos en todo el planeta, aproximadamente un 50 % de los suelos
agricolas mundiales y suelos fertilizados quimicamente, tienen problemas de
salinidad actualmente (Fageria, Gheyi y Moreira et al., 2011); de la superficie
terrestre total, aproximadamente el 6 % esta salinizada (FAO, 2019; Munns,
2009).

La salinidad puede deberse a procesos naturales en zonas aridas, donde la
precipitacion alcance apenas 200 a 300 mm por aio (Loescher, Chan y Grumet,
2011), en zonas costeras donde las sales de cloruro de sodio y sulfato de
magnesio interactian constantemente o bien, en suelos sddicos altos en
contenido de bicarbonato de sodio y cloruro de sodio (Munns y Tester, 2008;
Rios-Gomez, Salas-Garcia, Monroy-Ata y Solano, 2010). Asi, la salinidad se
produce sumando tanto los procesos naturales como los inducidos por el
hombre, que resulta en la acumulaciéon de sales disueltas en el agua y que
inhibe en gran medida el crecimiento de las plantas (Munns, 2009). La
concentracion de sal en el suelo se mide en términos de conductividad eléctrica,
se considera que un suelo salino puede tener una CE de 4 dS'm™ o mas,
aunque algunos cultivos pueden verse afectados por una CE menor a estos
valores (Munns, 2005). G

El efecto general primario de la salinidad es reducir la tasa de crecimiento
dando como resultado un menor numero de hojas, altura de planta, tamafo de
hojas y raiz reducidos, todo esto como resultado de una respuesta osmotica
(Munns y Tester, 2008). Por otro parte, puede llegar a generarse toxicidad que
el exceso y desbalance de iones produce en las hojas (Saqib, Zérb y Schubert,
2006). Ante la salinidad, las diferentes especies vegetales responden de diversa
manera en funcidn de elementos endégenos como su genética, en el caso de

los cultivos hortofruticolas son mas los catalogados como poco tolerantes o
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intolerantes a la salinidad (Goreta, Bucevi¢-Popovi¢, Pavela-Vranci¢ y Perica,
2007; Loescher et al., 2011). Varios autores han evaluado el efecto del estrés
salino en algunas especies como pepino (Cucumis sativus L.) (Lechno, Zamski
y Tel-Or, 1997), frijol mungo (Phaseolus radiatus L.) (Parveen, Karmoker,
Sabanando y Bimal, 2004), olivo (Olea europea L.) (Smiljana, Bucevic-Popovic,
Pavela-Vrancic, Perica, 2007), S. trigo (Triticum aestivum L.) (Saqib et al., 2006)
y arroz (Oryza sativa L.) (Amirjarni, 2011). Sin embargo, la experimentacion con
estrés por salinidad también ha ayudado a descubrir que bajo ciertos
parametros, algunas especies medianamente tolerantes o poco tolerantes
pueden tener algunas consecuencias benéficas en la calidad de sus frutos
(Khayyat, Tefazoli, Eshghi, Rahemi y Rajaee, 2007; Keutgen y Keutgen, 2003,
Goykovic y Saavedra, 2007).

La fresa y zarzamora por su parte, son dos cultivos considerados como
sensibles a la salinidad (Downton y Lauchli, 1984, Grattan y Hanson, 2006).
Algunos estudios han analizado el efecto de la salinidad en plantas de fresa,
zarzamora Yy otras especies del género Rubus en el crecimiento y parametros
de calidad del fruto (Garriga, Munoz, Caligari y Retamales, 2015; Neocleous y
Vasilakakis, 2007; Neocleous y Vasilakakis, 2008).

La fresa es cultivada en todo el mundo desde areas templadas, calidas y de
clima mediterraneo, China y Estados Unidos son los productores mas
importantes en el mundo (Menzel y Smith, 2014). EI cultivo de fresa se
considera importante en México al ser un producto de exportacién y consumo
nacional que se utiliza tanto en fresco como procesado, con una superficie
cosechada de 13,849.78 ha y una produccién de 658,435.89 t ; Michoacan es el
estado de la Republica donde mas se produce (SIAP, 2019), seguido por Baja
California y Guanajuato. El cultivar Festival, obtenido en Florida, es uno de los
mas utilizados en México, se origind en 1995 como cruza entre ‘Rosa Linda’ y
‘Oso Grande’ y tiene una calidad parecida a ‘Sweet Charlie’, un cultivar muy
apreciado (Chandler, Legard y Dunigan, 2000). Las zarzamoras son frutos muy

consumidos en Norteamérica y la Unidn Europea, que se han expandido



gracias a la creacion de cultivares mejorados, disponibilidad y un aumento en el
consumo general de frutillas como fruta fresca (Clark y Finn 2014), se estima
que hay alrededor de 20,035 ha de zarzamora cultivada en todo el mundo
(Strick, Clark, Finn y Bafiados 2007; Zhao, 2007). En México, en 2017 el valor
de produccion de zarzamora fue de mas de 12 mil millones de pesos, (SIAP,
2019). El mayor productor de zarzamora es Michoacan, seguido del estado de
Jalisco y las variedades predominantes son ‘Brazos’ y ‘Tupy’, que se consideran

tipos semierectos (Strick et al., 2007).

La calidad de los frutos de fresa y zarzamora esta controlada por una serie de
factores, tanto genéticos como ambientales y las cualidades sustanciales que
se toman mas en cuenta son la firmeza, forma, color, sélidos solubles totales,
porcentaje de acidez y azucares solubles; sin embargo, otro criterio de calidad
extra que se le otorga a las frutillas es su alta capacidad antioxidante, la cual
esta intimamente relacionada con la cantidad de compuestos fendlicos como
flavonoides, acidos fendlicos y antocianinas; dichos compuestos les confieren
caracteristicas preventivas ante algunas enfermedades (Gundiz, 2016). El
énfasis en destacar la capacidad antioxidante de los alimentos, se sustenta en
que el estrés oxidativo es un proceso biolégico propuesto como un factor
etiolégico en las enfermedades crénicas no transmisibles. Existen una serie de
compuestos antioxidantes de origen vegetal capaces de actuar directa e
independientemente de los sistemas enzimaticos. Por lo que es importante
conocer la capacidad antioxidante de los alimentos, como primera entrada para

evaluar sus efectos benéficos para el humano (Araya, Clavijo y Herrera, 2006).

El conocimiento del efecto de la salinidad sobre cultivos poco tolerantes, nos
permite saber qué tanto afecta este ambiente de estrés, no sdélo a los
Iparametros de crecimiento del cultivo, sino también indagar sobre las mejoras
de calidad que pudiesen tener los frutos a nivel de propiedades antioxidantes a
través de sus compuestos bioactivos, importantes para el consumidor, asi

como para la calidad comercial.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Conocer el efecto de la salinidad en la solucién nutritiva en Zarzamora cv. Tupy

y Fresa cv. Festival.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Conocer el efecto de salinidad en la solucién nutritiva, en el
crecimiento, concentraciéon nutrimental, contenido de prolina, rendimiento y

calidad de los frutos de zarzamora cv. Tupy y fresa cv. Festival.

b) Determinar si la salinidad mejora el contenido de antioxidantes en los frutos

de ambas especies.

1.2 Hipétesis

Las plantas de fresa cv. Festival y zarzamora cv. Tupy cultivadas bajo estrés
salino se veran afectadas en el crecimiento, rendimiento, acumulacién de
biomasa y estado nutrimental: mientras que sus frutos presentaran mejoras en

parametros fisicos, quimicos y fitoquimicos.

2 REVISION DE LITERATURA

2.1 La fresa y la zarzamora
2.1.1 Descripcion de la fresa

El género Fragaria pertenece a la familia de las Rosaceas. La especie mas
importante de fresa es Fragaria x ananassa Duch. un octaploide de 56
cromosomas, hibrido entre las especies Fragaria chiloensis y F. virginiana
(Hancock, Sjulin y Lobos, 2008; Vega, 2008). Se considera que las especies de
fresa actuales tienen origen en Fragaria vesca silvestris (fresa de bosque) o en
su variante Fragaria semperflorens (Darrow, 1966).



La fresa es perenne y su comportamiento de produccion depende de la zona.
En climas subtropicales y mediterraneos registra ciclos de produccion largos, en
México es manejada como cultivo de un ano (Davalos, Garcia, Jofre,
Hernandez y Vazquez, 2011). Las fresas se cultivan en una gama amplia de
climas, pero existen factores que limitan su productividad segun Hancock et al.,
(2008): calor y sequia, salinidad, inviernos frios, heladas primaverales y horas
frio insuficientes. Las fresas son distintas por su respuesta al fotoperiodo: de dia
corto, de dia largo y neutro. Esto significa que los cultivares de dia corto
floreceran, si el fotoperiodo no excede cierto limite que generalmente debe ser
de 12 horas, los cultivares de dia largo solo florecen en fotoperiodos =12 horas
0 mas, mientras que las neutras no dependeran del fotoperiodo, aunque si en

gran medida de la temperatura (Galletta y Bringhurst, 1990).
2.1.2 Calidad y propiedades nutricionales de los frutos de fresa

La calidad de las fresas frescas esta en funcion de su composicion quimica y
los atributos organolépticos. Los factores mas significativos para asegurar la
calidad en los frutos de fresa son firmeza, forma, contenido de azucares,
acidez, solidos solubles totales, color y aroma (Gunduz, 2016; Hancock 1999;
Martinez-Bolafos, et al., 2007).

Azucares simples como glucosa, fructosa y sacarosa representan casi todos los
carbohidratos solubles en fresa, la relacidon entre glucosa/fructosa presenta la

misma proporcion durante todas las épocas de maduracién (Zhao, 2007).

Las fresas contienen altas concentraciones de acido ascorbico, potasio,
magnesio, zinc y calcio (Giampieri, Tulipani, Alvarez-Suarez y Quiles, 2012); la
vitamina C aumenta continuamente durante la maduracién de la fresa. Como
antioxidantes, ademas de vitamina C, la presencia de enzimas oxidasas y de

polifenoles son sumamente importantes (Zhao, 2007).

Por todo lo anterior, se considera a los frutos de fresa como alimentos de gran

valor en la salud humana.



2.1.3 Descripcion de la zarzamora

La zarzamora pertenece a la familia de las Rosaceas. El género Rubus con
alrededor de 700 especies, es el mas grande de los géneros de esta familia;
comprende 12 subgéneros, con pocas especies domesticadas. Las zarzamoras
(Rubus spp.) pertenecen al subgénero Eubatus mientras que las frambuesas
rojas y frambuesas negras (R. occidentalis L.) pertenecen al subgénero
Idaeobatus (Zia-Ul-Haq, Riaz, De Feo, Jaafar y Moga, 2014). Las zarzamoras
son nativas de Eurasia y América del Norte, colonizaron los ambientes como
plantas silvestres, convirtiéendose en fuente de alimento para los humanos
desde hace miles de afos; hasta mediados del S. XVII comenzdé a
seleccionarse para incrementar sus cualidades. Hasta el siglo XX empez6 a ser
consumida en otras partes del mundo (Clark y Finn, 2014).En la domesticacion
de zarzamoras, se hibridaron progenitores con rasgos deseables como frutas
grandes y dulces, pocas espinas y altos rendimientos, dando como resultado
hibridos complejos. Dentro de este subgénero, el nivel natural de ploidia varia
desde diploide (2x = 2n = 14 cromosomas) a dodecaploide (12x = 2n = 84

cromosomas) (Clark, Stafne, Hall y Finn, 2007).

Las zarzamoras son clasificadas de acuerdo a su arquitectura en tres tipos:
semierectas, erectas y rastreras. Dentro de las plantas erectas se producen
tallos vegetativos y tallos productores de flores y por lo tanto, de frutos (Strick et
al., 2007).

En Meéxico, la produccion de zarzamora ha involucrado el desarrollo de
practicas de producciéon unicas que combinadas con el ambiente y clima
permite que se produzcan frutos casi todo el afio (Clark y Finn, 2014). Los

cultivares Tupy y Brazos son muy utilizados en nuestro pais.

2.1.4 Propiedades nutricionales del fruto de zarzamora

Los frutos de zarzamora poseen un sabor agradable y tienen un excelente perfil
nutritivo {De Souza, et al., 2014), se consumen crudas o cocidas, en jugos o

mermeladas. La raiz de la planta puede usarse en cocimiento, mientras que las
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hojas resultan utiles para infusion (Zia-Ul-Haq et al., 2014). La calidad
organoléptica de los frutos depende de su contenido y composicidn de azucares

y acidos, el azucar mas abundante en el fruto es la fructosa (Zhao, 2007).

Los frutos de zarzamora contienen tres tipos de tocoferoles: tocoferol- a,
tocoferol B+ y, vy tocoferol- &, carotenoides como B-caroteno y luteina+
zeaxantina, varios tipos de acidos fendlicos y alta capacidad antioxidante que
dependen en gran medida del estado de maduracion de la fruta (Rutz, Voss y
Zambiazi, 2012).

Se ha demostrado que las zarzamoras contienen mayores cantidades de
antocianinas y otros antioxidantes en comparacion con otras frutillas (Ozlem y
Stoner, 2011). Sin embargo hay diferencias genotipicas en la concentracion de
polifenoles, asi como también efecto en ellos y otros constituyentes del fruto,

segun la temporada o clima (Zhao, 2007).
2.2 Salinidad y su efecto en las plantas

La salinidad primaria o natural resulta de la acumulacion de sales por
procesos naturales en el suelo a lo largo del tiempo. ElI material parental
contiene sales solubles y cuando las rocas se desintegran se liberan las sales,
principalmente cloruro de sodio, calcio, magnesio y en menor medida sulfatos y
carbonatos. Otra causa de la salinidad natural es la deposicion de la sal
oceanica transportada a través del viento y la lluvia, principalmente cloruro de
sodio (Parihar, Singh, Singh, Singh y Prasad, 2015).

La salinidad secundaria es aquella causada por el humano, principalmente por
el mal manejo de la irrigacién y del uso de fertilizantes, cambiando el balance
hidrolégico del suelo-agua (Parihar, et al., 2015; Pessarakli y Szabolcs, 1999).
Otras actividades antropogénicas que son causa de la salinidad secundaria son:
el sobrepastoreo, la deforestacion, la contaminacion directa por sales y la
acumulacién de sales transportadas por aire o agua (Pessarakli y Szabolcs,
1999).



El estrés en las plantas se define como cualquier restriccion abidtica o bidtica
que limite la tasa de fotosintesis y reduzca la capacidad de una planta para
convertir la energia en biomasa (Parihar et al., 2015). Todos los suelos
contienen sales solubles disueltas y las plantas son capaces de absorber
nutrimentos esenciales en forma de sales solubles, pero ante un exceso de
ellas en el suelo, el crecimiento de los organismos vegetales se ve mermado;
un manejo inadecuado de la irrigacion incrementa el riesgo de producir suelos
salinos. La salinidad se mide en términos de conductividad eléctrica CE y se
expresa en dS'm™ (decisiemens por metro) o mmhos cm™(milimhos por
centimetro) y son consideradas unidades equivalentes, cuanto mas alta sea la

CE, mas sales hay en el suelo (Blaylock, 1994).

El crecimiento de una planta ante la salinidad puede estar limitado tanto por el
efecto osmatico de las sales disueltas en el suelo, como por el efecto toxico de
las diferentes sales dentro de la planta (Munns y Tester, 2008). El efecto
inmediato de la salinidad sobre la planta comienza con la fase osmatica, se
acumulan las sales alrededor de las raices, reduciendo la tasa de crecimiento
de las hojas y brotes y se detiene en gran medida, Ila fotosintesis y la
transpiracion como respuesta de la planta a evitar un shock (Munns y Tester,
2008; Parida y Das, 2005). Si el estrés por salinidad continua, la planta genera
un ajuste osmaético por cierto tiempo, se recuperan parcialmente la fotosintesis
y la respiracion, ademas se secuestran solutos, tanto en citoplasma como en la
vacuola, aumentando la turgencia de la hoja pero no la elongacién. Ante la
salinidad prologada, los solutos inorganicos comienzan a acumularse en el
apoplasto deshidratando el contenido del citoplasma, causando muerte de las
hojas mas viejas, luego de las jovenes. Por efecto de la reduccién del area

foliar, se suprime el crecimiento de otros tejidos causando bajos rendimientos.

En el efecto del ion especifico, la salinidad puede incrementar la concentraciéon
de ciertos iones que tienen efecto inhibitorio en el metabolismo de la planta,
regularmente se trata de Na* , CI' o S0, (Parihar et al.,2015; Blaylock, 1994).

Se provoca un desequilibrio idnico y alteraciones en la homeostasis celular,



reduciendo aun mas al crecimiento y la productividad (Evangelou y McDonald,
1999); sin embargo el efecto idnico afecta mucho después y tiene un menor
efecto comparado con el estrés osmético, especialmente si la salinidad es de
baja a moderada (Munns y Tester, 2008). El efecto mas conocido es el
provocado por Na* y se caracteriza por quemaduras en los margenes de las
hojas, manchas necrodticas y poca expansion laminar, lo que reduce la
fotosintesis y el rendimiento. Tiene ademas efecto antagénico con Ca*, Mg*' y
K" que causa deficiencias de éstos y membranas celulares dafiadas (Evangelou
y McDonald, 1999). El efecto del ion especifico afecta a todos los procesos
fisiologicos principales de la planta como la germinacién, el crecimiento, los
pigmentos fotosintéticos, la fotosintesis, la captacion de nutrimentos el estrés

oxidativo y el rendimiento (Parihar et al., 2015).

Para que el organismo sufra menos ante el estrés, se requiere de un
mecanismo principal que consiste en minimizar la cantidad de sales que entran
por las células de las raices (sales que después se repartiran en otros tejidos de
la planta) y de esta forma, evitar la acumulaciéon de concentraciones toxicas en

el citosol de las células de hojas transpirantes (Munns, 2005).
2.2.1 Efectos de la salinidad en la fotosintesis

La reduccion de la tasa de fotosintesis en las plantas bajo estrés salino, se
debe principalmente a la disminucion del potencial hidrico y a altas
concentraciones de CI'y Na® en el cloroplasto (Parihar et al., 2015). Hay efectos
directos como la disminucion de la disponibilidad de CO, causado por el cierre
estomatico (y por ende la poca disponibilidad de éste en el mesdfilo) y
alteraciones en el metabolismo fotosintético como transporte de electrones y
fotofosforilacion; ademas de otras indirectas y muy importantes como la
disminucion de los pigmentos fotosintéticos (Chaves , Flexas y Pinheiro, 2009;
Sudhir y Murthy, 2004).

La disminucion del contenido de clorofila bajo estrés es un fenémeno

comunmente reportado, puede deberse a diferentes motivos, uno de ellos esta



relacionado con el deterioro de la membrana (Parihar et al., 2015). En hojas de
Oyrza sativa, la reduccion de los contenidos de clorofila a y b de hojas se
observo después de tratamientos con NaCl (NaCl 200 mM durante 14 dias),
donde el contenido de clorofila b se redujo en 41% vy el de la clorofila a en 33%
(Amirjani, 2011). En estudios in vitro, se ha demostrado el efecto de la salinidad
a nivel de los fotosistemas, el Na* intercambiable en adicion al estrés por NaCl,
NaNOs; y NaHCO3; causa decremento en la transferencia de energia en el
fotosistema I, mientras que las alteraciones en el relacion K'/Na* alteran tanto

el fotosistema |l como el | (Sudhir y Murthy, 2004).
2.2.2 Tolerancia de las plantas ante la salinidad

Dentro del reino vegetal, algunas plantas no son tolerantes a la salinidad y son
llamadas glicofitas, pero existen otras que han generado ciertos mecanismos de
resistencia ante el ambiente salino y se denominan haldfitas (Parida y Das,
2005). Las segundas solo corresponden al 2 % de la poblacion de plantas
terrestres, entre las familias mas importantes se encuentran Chenopodiaceae,
Poaceae, Fabeaceae y Asteraceae (Aslam, Boston, Amen, Maria, y Safdar,
2011).

En cuanto a cultivos horticolas, las plantas se han dividido en cuatro categorias
segun Blaylock (1994): sensibles a la salinidad (< 1.3- dS m™), moderadamente
sensibles, (< 3.0 dS m 1), moderadamente tolerantes (< 6.0- dS m”) vy
tolerantes (< 10.0- dS m™).

En términos generales y de acuerdo con Munns y Tester, (2008) la mayoria de

las plantas tienen tres tipos de mecanismos para sobrevivir ante la salinidad:

Tolerancia al estrés osmaético. Se reduce la expansion celular en los meristemos
de raices y hojas jovenes, se hace lento el crecimiento de los brotes y se
cierran los estomas. En sistemas limitados por agua, tal como resulta ante el

estrés hidrico, se debe garantizar el suministro y/o permanencia de ella; la
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expansion celular y la apertura de estomas solo se reanudara cuando el
organismo pueda disponer facilmente de agua.

Exclusién de Na®. Mecanismo en las raices que asegura que el sodio no se
acumule en concentraciones toxicas; de no suceder, causa la muerte de las
hojas mas viejas. EI Na' suele acumularse en las vacuolas de la raiz,
reduciendo su transporte a larga distancia.

Tolerancia de los tejidos a Na® o CI. Compartimentacién a nivel intracelular
para evitar concentraciones toxicas en el citoplasma. Algunos organelos como
las vacuolas son capaces de cumplir con esa funcion. Se incrementa el
secuestro de Na* en las vacuolas de las hojas. Las células de los tejidos mas
viejos serviran como esos compartimentos de almacenamiento vy
eventualmente moriran. Participan enzimas tipo bomba como la H*-ATPasa (V-

ATPasa) y la pirofosfatasa vacuolar (VPPasa).

Parida y Das (2005) proponen otra serie de mecanismos que la planta puede
utilizar ante el estrés salino, como sintesis de solutos compatibles, cambios
fotosintéticos, alteracién en la estructura de la membrana, inducciéon de enzimas

antioxidantes e induccién de hormonas vegetales.
2.2.3 Respuestas bioquimicas ante la salinidad

Los mecanismos de adaptacion de las plantas ante el estrés salino incluyen a

procesos celulares que ayuden a lograr estados de equilibrio homeostatico.

El metabolismo de carbohidratos, grasas y proteinas requiere de oxigeno, un
incremento en los procesos metabdlicos naturales se acompana de la
produccion de radicales libres como superoxido (Oy), perdxido de hidrégeno
(H202), radicales hidroxilo (OH"), oxigeno singlete (O2) y &acido hipocloroso
(HOCL), considerados las especies reactivas de oxigeno (ROS) mas
importantes (Parihar et al., 2015).Cuando las plantas estdn sometidas a

condiciones de estrés salino, se producen ciertas sustancias que alteran el
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equilibrio oxidativo normal y la extincién de antioxidantes se altera, resultando
en dafno oxidativo (Miller, Suzuki, Ciftci-Yilaz y Mittler, 2010; Parida y Das,
2005). En cloroplastos, una reduccion del CO, debido al cierre de estomas,
conduce a la creacidon de iones superoxido; en peroxisomas, un estado de
alerta al estrés produce varios tipos de ROS en consecuencia; mientras que la
respiracion mitocondrial se maximiza generando tasas elevadas de
transferencia de electrones y por tanto, mas cantidad de ROS de las usuales
(Miller et al., 2010). Estos tres organelos en conjunto, propician la existencia de
una actividad oxidativa muy elevada que requiere mecanismos de defensa

inmediatos, entre ellos:
Sintesis de prolina.

La prolina-es un aminoacido cuya concentracion se incrementa especialmente
bajo condiciones de sequia y salinidad. Su precursor biosintético es el acido I-
glutamico. Se acumula principalmente en la zona de crecimiento de la raiz
primaria, manteniendo la elongacion y turgencia aun a bajos niveles de
potencial hidrico (Herrera-Flores, Ortiz, Delgado y Acosta, 2012). La prolina
contribuye a estabilizar la estructura de las membranas y proteinas celulares,
elimina radicales libres, amortigua el potencial redox y alivia la acidosis
citoplasmatica (Ashraf, & Foolad, 2007).

Actividad enzimatica

Existe una relacion entre los niveles de ciertas enzimas en la planta y la
tolerancia a los ambientes salinos. Las superoxido dismutasas (SODs) son
metaloenzimas capaces de convertir O, en H,O,, constituyen la principal linea
de defensa contra IAs ROS y se producen en compartimentos celulares donde
se genera el transporte de electrones; son capaces de actuar en mitocondrias,
cloroplastos, glioxisomas, peroxisomas, apoplasto y citosol (Alscher, Ertuk y
Heat 2002; Parida, Bandhu y Dam, 2002). Otras enzimas importantes incluyen
a la catalasa (CAT) y una variedad de peroxidasas como la ascorbato

peroxidasa (POD) o Ila glutation reductasa (GR) que catalizan Ia
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descomposicion del peroxido de hidrégeno (H2O2). Las diferencias entre la
actividad antioxidante de las enzimas dependen en gran medida del genotipo, si

éste es tolerante o no tolerante a la salinidad (Munns, 2005).
Compuestos bioactivos

De manera general, los cambios en el contenido de los metabolitos son
evidentes aun a bajas salinidades (Parida et al, 2002). La sintesis de
compuestos antioxidantes en plantas estresadas con salinidad es muy variable
entre especies, aunque una tendencia general es que el aumento de ellos sea
creciente conforme el nivel y el tiempo de salinidad sea mayor, asi lo
demostraron Parida y Das (2004) en la especie de manglar Bruguiera parviflora,
en donde los niveles de polifenoles se aumentaron a mas del doble en
condiciones de salinidad alta (400 mM de NaCl). En fresa, la salinidad en los
cultivares Korona y Elsanta han mostrado mejoras en el contenido de
compuestos fenodlicos totales y antocianinas (Keutgen y Pawelzik, 2007). En
brotes de tomate y col los contenidos de antocianinas se incrementaron a
concentraciones de NaCl de 50 y 100 mM, los resultados fueron consistentes

en raices, hipocotilos y cotiledones (Eryilmaz, 2006).

La sintesis de carotenoides en frutos de plantas expuestas a salinidad también
ha sido estudiado; en tomate, carotenoides y licopeno han aumentado su
concentracion al regar el cultivo con aguas salobres (Dorai, Papadopoulos y
Gosselin, 2001;Goykovic y Saavedra, 2007).El estrés salino también es capaz
de incrementar los niveles de compuestos como glucosinolatos en brocoli y

otras brasicas (Yuan, Wang, Guo y Wang,2010).

El acido ascorbico (AA) o vitamina C afecta a muchos procesos fisiolégicos
como la regulacion del crecimiento y el metabolismo de las plantas bajo las
condiciones salinas, ayudando a mejorar la disponibilidad de agua vy
nutrimentos (Khan, Mazid y Mahammad, 2011). En algunas especies es comun
que los niveles de acido ascérbico aumenten bajo el estrés salino, en chile

ancho conductividades de 2.8 dS m™ incrementd la concentracion de acido
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ascorbico (Ramirez-Serrano, Larrinaga-Mayoral, Murillo-Amador, Hernandez-
Saavedra y Fujiyama, 2008). El papel protector que el AA cumple en las plantas
es posible demostrarlo con aspersiones exdgenas de este compuesto a plantas
estresadas; dicho efecto protector parece estar relacionado con su actividad
antioxidante mas que con su posible utilidad como sustrato organico, el
suministro adicional de AA podria disminuir la acumulaciéon de ROS (Khan et al.,,
2011).
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3 RESPUESTAS NUTRIMENTALES Y FISIOLOGICAS DE
FRESA (Fragaria x ananassa Duch.) A LA EXPOSICION
TEMPORAL A SOLUCIONES NUTRITIVAS CON ALTA
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Sandra Luz Gonzalez-Jiménez, Ana Maria Castillo-Gonzalez, Ma. del
Rosario Garcia-Mateos, Luis Alonso Valdez-Aguilar, Carmen Ybarra-
Moncada, Edilberto Avitia-Garcia

3.1 Resumen

Por el elevado valor nutricional y nutracéutico del fruto, la fresa se ha convertido
en un cultivo de importancia socioeconémica para México, donde la superficie
cultivada cada dia es mayor, lamentablemente enfrenta problemas de salinidad.
Por tal motivo, los objetivos de este trabajo fueron conocer el efecto de
salinidad moderada en la solucion nutritiva y aplicada de forma temporal, en el
crecimiento, concentracion nutrimental, contenido de prolina, rendimiento y
calidad de los frutos de fresa cv. Festival. Las plantas se establecieron (de
agosto de 2016 a marzo de 2018), en contenedores de 1.8 L de capacidad con
tezontle (2 a 3 mm) en un sistema hidroponico abierto con la solucidén de
Steiner. Los tratamientos fueron: 2.0 (testigo), 2.3, 2.5 y 2.7 dS'm™'de CE,
aplicados cada cuatro dias, a partir de la etapa de floracion y fructificacion. El
rendimiento y numero de frutos por planta no se afectaron. La concentracion de
prolina en la raiz se incrementé en 56, 111 y 97% con las conductividades de
2.3, 2.5y 2.7, respectivamente. La concentracion foliar de N, Ca, Na y Cl no se
afectd por la salinidad; con la CE de 2.7 el contenido de P disminuy6 55% v el
de Mg 52%; en tanto que el K aument6 88% y el S 117%. No se encontraron
diferencias estadisticas en el peso, diametro, firmeza e indice de redondez del
fruto. El contenido de azucares solubles totales disminuyd 18% vy la relacion
sélidos solubles totales/acidez titulable 11% con 2.7 de CE. La concentracion de
fenoles, flavonoides, antocianinas, la actividad antioxidante y el porcentaje de
inhibicion disminuyd con la salinidad; solo la vitamina C aumentd conforme la
CE se elevé. Los aumentos de CE fueron pequefios y no afectaron el
rendimiento; la salinidad soélo incremento el contenido de vitamina C en los
frutos.

Palabras clave: nutrimentos, antioxidantes, vitamina C, calidad del fruto,
prolina.
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Abstract

Due to the high nutritional and nutraceutical value of the fruit, the strawberry has
become a socioeconomically important crop for Mexico, where the cultivated
surface every day is greater, unfortunately it faces salinity problems. The
objectives of this work were to determine the effect of moderate salinity in the
growth, nutrient status, proline concentration, yield and quality of strawberry
fruits cv. Festival. Plants were transplanted into 1.8 L containers filled with
volcanic rock (tezontle) (granulometry, 2 - 3 mm) in an open hydroponic system.
Plants were irrigates with nutrient solutions with Steiner’s formulation at varying
electrical conductivities (EC): 2.0 (control), 2.3, 2.5 and 2.7 dS - m™. The
nutrient solutions were applied every four days, starting at the moment of
flowering and fruit formation. The yield and number of fruits per plant were
unaffected, however, compared to control plants, proline root concentration
increased by 56%, 111% and 97% with the EC of 2.3, 2.5 and 2.7 dS - m™,
respectively. Leaf concentration of N, Ca, Na and Cl was not affected by
increasing salinity, however, P and Mg decreased by 55% and 52%,
respectively, in plants irrigated with solutions of 2.7 dS - m'1, while K increased
by 88% and S by 117%. No statistical differences were detected in the weight,
diameter, firmness and roundness index of the fruit. The total soluble sugars
content decreased by 18% and the total soluble solids / tritable acidit1y ratio
decreased by 11% in plants treated with solutions of 2.7dS - m™. The
concentration of phenols, flavonoids, anthocyanins, antioxidant activity and the
percentage of inhibition decreased with salinity; only vitamin C increased as the
EC increased. We conclude that the EC assessed were not high enough to
affect the performance of strawberry plants; salinity only increased the vitamin C
content in the fruits.

Key words: nutrient status, antioxidants, vitamin C, fruitquality, proline.
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3.2 Introduccion

La salinidad es uno de los mayores problemas que afecta a la agricultura
mundial, los suelos agricolas que comenzaron a incrementar sus rendimientos
hasta en un 50 % durante el siglo XX, gracias a la adopcion de la fertilizacion
quimica, son ahora suelos con problemas de salinidad (Fageria, Gheyi y
Moreira et al., 2011); una combinacion de procesos naturales y malas practicas
agricolas son los causantes (Munns y Tester, 2008). La salinidad es causada
por la interacciones de varias sales como la mezcla de sales de cloruro de sodio
y sulfato de magnesio, en zonas costeras, o de bicarbonato de sodio, cloruro de
sodio y sulfato de magnesio en suelos sédicos (Rios-Gémez, Salas-Garcia,
Monroy-Ata y Solano, 2010); lo que conduce a altos valores de conductividad
eléctrica en el suelo y tienen un efecto negativo en el crecimiento y rendimiento
de la mayoria de las plantas cultivadas. La respuesta de las diferentes especies
vegetales ante la salinidad varia considerablemente en funcion de su genética y
tolerancia inherente; sin embargo, la generalidad de los cultivos hortofruticolas
se muestran como muy sensibles (Goreta, Bucevi¢-Popovié, Pavela-VranCi¢ y
Perica, 2007). La salinidad afecta de dos formas principales a la planta: una por
efecto del dafilo osmatico, que implica un desabastecimiento de agua al interior
celular y en consecuencia reduccion del crecimiento; y la otra por la toxicidad
que el exceso y desbalance de iones genera en las hojas (Saqib, Zérb y
Schubert, 2006). No obstante, esta reduccion del crecimiento vegetativo puede
tener algunas consecuencias benéficas en la calidad del fruto (Khayyat,
Tefazoli, Eshghi, Rahemi y Rajaee, 2007; Keutgen y Keutgen, 2003) reportaron
una reduccion en la produccion de frutos de fresa, pero mejor calidad de los
frutos con moderado estrés salino, debido al incremento de azucares reductores
y acidos ocasionado por la disminucion del contenido de agua y alta

concentracion de antioxidantes.

A nivel nacional el cultivo de la fresa es importante desde el punto de vista
socioeconomico, debido a que genera empleo y divisas por ser un producto de
exportacidon para su consumo en fresco, congelado y procesado; los principales
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estados productores son: Baja California, Baja California Sur, Jalisco, Estado de
México, Michoacan, Morelos, Oaxaca y Sinaloa con una superficie sembrada y
cosechada de 10,511 ha y con una produccion de 517,674 t (INFOSIAP, 2018).
Sin embargo, el cultivo es catalogado como sensible a la salinidad; cuando
crece en condiciones de salinidad, en niveles que exceden su tolerancia, la
planta disminuye su tasa de crecimiento, el numero de hojas, el area foliar y la
produccion de frutos (Garriga, Muioz, Caligari y Retamales, 2015; Neocleous y
Vasilakakis, 2007).

Varios autores han evaluado el efecto del estrés salino en algunas especies
como frijol mungo (Phaseolus radiatus L.) (Parveen, Karmoker, Sabanando y
Bimal, 2004), olivo (Olea europea L.) Smiljana, Bucevic-Popovic, Pavela-
Vrancic, Perica, (2007), trigo (Triticum aestivum L.) (Saqib et al., 2006) y fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) (Garriga et al., 2015), cuyas investigaciones se
basaron principal y exclusivamente con dosis de cloruro de solio como unico
causante de la salinidad; sin embargo, esta situacion naturalmente en los
suelos, es causada por la presencia de iones de Ca®*, Mg?®*, CI', Na*, sulfato
(SO4%), bicarbonato (HCOs) y en algunos casos K* y NOs", dependiendo del
tipo de suelo (Rios-Gomez et al., 2010; Parihar, Singh, Singh, Singh y Prasad,
2015).

A pesar de la importancia econémica del cultivo de la fresa para México y del
impacto en la salud humana que tiene el consumo de los frutos, poco se sabe
acerca de la tolerancia a la salinidad y de su impacto en la calidad del fruto en
los cultivares comerciales mas importantes en el pais. Es por ello que la
presente investigacion tuvo como objetivos: conocer el efecto de la salinidad
moderada en la solucién nutritiva, en el crecimiento, concentracion nutrimental,

contenido de prolina, rendimiento y calidad de los frutos de fresa cv. Festival.

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Material vegetal y ubicacion del experimento
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La investigacion se realiz6 en un invernadero de cristal de la Universidad
Auténoma Chapingo, ubicada entre los 19° 20’ latitud norte y 98° 53’ longitud
oeste a 2,240 m de altitud; la temperatura y humedad relativa durante el ciclo
del cultivo (de agosto de 2016 a marzo de 2018) se registré con un datalogger
HOBO U12-012; la temperatura media en ese periodo varié de 18 a 23 °C y la
humedad relativa de 46 a 63 %. Se utilizaron plantulas de fresa del cultivar
Festival procedentes de Zamora, Michoacan, las que se establecieron en
contenedores de 1.8 L de capacidad con tezontle de 2 a 3 mm de diametro en

un sistema hidropdnico abierto.

3.3.2 Manejo del cultivo y diseio experimental

Para la elaboracién de las soluciones nutritivas se utilizd agua destilada;
también se considerd el balance de aniones y cationes de las relaciones ionicas
de Steiner (1984). Los tratamientos de salinidad, expresados en términos de
conductividad eléctrica (CE), fueron: 2.0 (testigo), 2.3, 2.5 y 2.7 dS'm”, Ia
concentracion de los iones que integraron a las soluciones nutritivas completas
se presentan en el Cuadro 1; los micronutrimentos se abastecieron con 0.035
g-L'1 de la mezcla TradeCorp® AZ. A las tres semanas después del trasplante
(SDT) las plantas se regaron diaria y manualmente con 200 mL de la solucion
nutritiva de CE de 2.0dS-m™ (testigo), a las 12 SDT el volumen fue de 300 mL y
a partir de las 30 SDT fue de 500 mL, en todos los casos se tuvo un drenaje
aproximado del 30 %. Los tratamientos se aplicaron cada cuatro dias, a partir
de las 40 SDT (floracion y fructificacion) hasta las 77 SDT (9 meses de
aplicacién de tratamientos), el resto de los dias se regaba con la solucion del
testigo (CE de 2.0).

El disefio experimental fue completamente al azar con 4 tratamientos y 10

repeticiones cada uno; la unidad experimental fue una maceta con una planta.
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Cuadro 1. Concentracion de iones de las soluciones nutritivas salinas utilizadas
en el cultivo de fresa cv. Festival en Chapingo, México.

mmol L~
C.E.(dSm”) NO; H,PO,” SO, HCO, CI NH,, K cCa” Mg” Na' pH
2.0 1576 100 0.82 100 000 087 6.97 400 060 1.00 5.9
2.3 1576 100 129 100 136 087 6.97 470 079 236 5.9
25 1576 1.00 196 100 204 087 6.97 505 111 3.04 59
2.7 1576 1.00 262 100 273 087 6.97 540 142 373 59

3.3.3 Parametros evaluados

Rendimiento por planta: se cosechd y pes6 el total de frutos por cada

tratamiento y repeticion.

Peso fresco y seco de planta: se seleccionaron al azar tres repeticiones por
tratamiento, cada una se seccioné en hojas y corona con raiz, se registro el
peso fresco y seco por separado con una balanza digital OHAUS® MODELO
Scout Pro; para el secado se usé una estufa con aire forzado BINDER® a 65 °C

por 72 h o hasta peso constante.

Analisis nutrimental: Se formé una muestra compuesta, integrada por dos
plantas, las que se separaron en hojas y corona con raiz, con lo cual se
obtuvieron tres repeticiones por tratamiento. Se determiné la concentracion de
N, P, K, Ca, Mg, S, Na y Cl. La determinacion de N se realiz6 por el método de
micro Kjeldahl y la de los demas elementos por espectrometria de emision
atoémica de induccion con plasma acoplado ICP modelo 725-ES de Agilent®, en
todos los casos se siguidé la metodologia descrita por Alcantar y Sandoval
(1999).

Prolina: se determin6 con el método de Bates (1973); de tres repeticiones por
tratamiento, se pesaron 0.5 g de muestra fresca de apices de raiz. Las lecturas
se realizaron a 520 nm en un espectrofotometro ThermoSpectronic® modelo

Genesys 10 UV. La concentracidn de prolina se estimo6 a partir de una curva
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patron de 0 a 39 pg-mL'1 de prolina Sigma Aldrich®. Todo lo anterior se hizo por

triplicado.

Durante el periodo de fructificacion, se cosecharon todos los frutos de todas
las repeticiones, cuando estos alcanzaron el color rojo brillante y se evaluaron

las variables siguientes:

Peso fresco: se registro de en la totalidad de frutos por tratamiento, con una
balanza digital OHAUS® MODELO Scout Pro.

indice de redondez: en todo los frutos que se registré el peso, se midi la
longitud y diametro ecuatorial, con un vernier digital General® No. 143, con
estos datos se calculd la relacion longitud/diametro con la que se obtuvo el
indice de redondez, donde los valores menores a uno son considerados como
ovalados, mayores a uno como alargados y valores de uno como redondos
(Martinez-Bolarios et al., 2008).

Firmeza del fruto: se evalu6 en los mismos frutos utilizados para el indice de
redondez, con un penetrémetro QaSupplies® modelo FT O2 con punta de 2.3
mm de grosor a la altura del didmetro ecuatorial. Los resultados se expresan en
Newtons (N).

Soélidos solubles totales (SST): se registré con un refractémetro digital Atago®

modelo PAL-1, en la totalidad de los frutos.

Acideztitulable (AT): se utilizdé la técnica descrita por la AOAC (1980); el
porcentaje de acidez se calcul6 con base en el acido citrico, que es el acido que
se encuentra en mayor cantidad en los frutos de fresa. Con los datos de SST y

AT se calculd la relacion SST/AT.

Azucares solubles totales (AST): se determiné con el método de antrona
descrito por Witham, Blaydes y Devlin (1971). Las lecturas se realizaron a 600

nm en un espectrofotémetro ThermoSpectronic® modelo Genesys 10 UV. La
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concentracion de azucares se estimo a partir de una curva patron que contenia

hasta 250 pg de glucosa por mL.
Determinacion de compuestos antioxidantes en frutos

Extracto metandlico: en un mortero de porcelana se trituraron 3 g de pulpa de
fresa (obtenida de la mezcla de 10 frutos por tratamiento) con 30 mL de metanol
acuoso al 80 % (v/v), la mezcla se homogeneizé con agitacion en un vortex,
posteriormente, se colocd en sonicacion por 15 min a temperatura ambiente, la
mezcla se dejé reposar por 24 horas se centrifugd por 10 min a 1,400 x g. Con
este extracto se cuantificaron los compuestos fendlicos (Chang, Yang, Wen y
Chern, 2002).

Fenoles: se tomaron 250 puL del sobrenadante del extracto metandlico
previamente preparado, se agregaron 250 pL del reactivo Folin-Ciocalteu 0.2 N
y 2 mL de una solucién 0.7 M de Na,COs, la mezcla se incub6 por 2 h a
temperatura ambiente y en oscuridad. Se registré la absorbancia a 765 nm en
un espectrofotémetro ThermoSpectronic® modelo Genesys 10 UV. La
concentracion se calculé a partir de una curva patron preparada con acido
galico y se expres6 en mg equivalentes de acido galico por 100 g de peso
fresco (mg EAG 100 g™'p.f.) de acuerdo al método de Waterman y Mole (1994).

Flavonoides: se tomaron 500 uL del extracto metandlico obtenido previamente,
se agregaron 1.5 mL de etanol al 95 %, 100 yL de solucién AICl; al 10 %, 100
ML de CH3COOK 1 My 2.8 mL de agua destilada; la mezcla se incubd por 30
min en temperatura ambiente. La absorbancia se leyd a 415 nm en un
espectrofotdmetro  ThermoSpectronic® modelo Genesys 10 UV. La
concentracion se determiné con una curva patron de flavonol quercetina (Chang
et al., 2002). Los resultados se expresaron en mg equivalentes de quercetina

por 100 g de peso fresco (mg EQ 100 g”' p.f.).

Antocianinas: se prepararon dos tubos de ensayo (tubo 1 y tubo 2) con 200 pL

del extracto metandlico, previamente obtenido; al tubo 1 se le adicionaron 1.8
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mL de una solucién amortiguadora (HCI/KCI) de pH=1, al tubo 2 se le agregaron
1.8 mL de una solucion amortiguadora (CH3COOH/CH3COONa-3H20) de
pH=4.5. Se ley6 la absorbancia de ambas mezclas a 510 y 700 nm con un
espectrofotémetro ThermoSpectronic® modelo Genesys 10 UV. La absorbancia

total (At) se calcul6 de la siguiente manera:
A¢= [(As10 — A700) pH = 1.0] — [(As10 — A700) pH = 4.5]
La concentracion de antocianinas (AN) se calcul6 de la siguiente manera:

AN= Ax PM x FD x 1000/ (ex 1).Donde: A; es la absorbancia total; PM es el
peso molecular (449.2 g-mol™) del estandar cianidina 3-glucésido; FD es el
factor de dilucion y ees la absortividad molar del estandar (26,900). La
concentracion se expresdé en mg de antocianinas por 100 g de peso fresco,

segun lo descrito por Giusti y Wrolstad (2001).

Contenido de vitamina C: se hizo con el método 967.21 de la AOAC (1995);
se pesaron0.5 g de muestra fresca, los que se maceraron con 5mL de acido
metafosférico al 1 %, se dejaron reposar por 45 minutos, posteriormente se filtré
y afor6 a 5 mL. Del extracto se tomé 1 mL y se diluyé en 9 mL de
dicloroindofenol (12 mg L™). Se leyé la absorbancia a 515 nm con un
espectrofotdmetro ThermoSpectronic® modelo Genesys 10 UV, se utilizdé agua

desionizada como blanco.

Actividad antioxidante del fruto: se determin6 con el método ABTS descrito
por Re, et al. (1999). La determinacion se hizo con una curva estandar con
trolox (acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico). Los resultados se
expresaron en pmol equivalente de trolox por g de peso fresco. Para calcular el
porcentaje de inhibicién del radical libore ABTS ™, se empleé la férmula: % de
inhibicion = [(A/— Ag)/A|] 100; donde Aes la absorbancia inicial del radical libre y

Afr es la absorbancia final de la reaccion con la muestra.
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Analisis estadistico

Con los datos se realizé un analisis de varianza y la prueba de medias de Tukey
(P = 0.05) con el programa SAS version 9 (SAS Institute, 2002).

3.4 Resultados y discusion

Respuesta de la planta y rendimiento

El peso fresco y seco total, el de las hojas y de la raiz disminuy6 con las
conductividades de 2.3 a 2.7 (Cuadro 2); esto es debido, al estrés hidrico que
sufre la planta, causado por el exceso de sales disueltas en la solucidén externa,
lo que limita la absorcion de agua por las raices, por lo que el peso fresco fue
menor; lo que a su vez pudo tener efectos negativos en la sintesis de
carbohidratos y origin6 menor peso seco (Munns y Tester, 2008; Parihar et al.,
2015).

Cuadro 2 .Efecto de la CE en la solucién nutritiva en el peso fresco y seco de la
raiz y parte aérea de fresa cv. Festival bajo condiciones de invernadero.

C.E. PFT PST PFH PSH PFR PSR
(ds

m’) (@)

20 90.80+3.45a" 15.10+0.8a 38.94+1.20a 7.61+0.29a 51.86+2.30a 7.49+0.55a
23 62.44+2.42b 10.86£0.3b 24.12+1.95b 4.81+0.31b 38.32+1.50b 6.05+0.16b
2.5 64.32£2.73b  11.07+0.6 b 24.46+1.90b 4.96+0.30b 39.86+0.96b 6.10+0.32ab
2.7 55.78+4.25b  9.50+0.6b  18.38+1.57b 3.80+0.40b 37.40+2.70b 5.69+0.23b
Cv 10.7 12.1 14.28 14.17 10.80 12.48
DMS 13.33 2.55 6.84 1.35 8.18 1.43

“Medias * error estandar. Letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey, P<0.05). CV:
coeficiente de variacion. PFT: peso fresco total; PST: peso seco total; PFH: peso fresco de
hojas; PSH: peso seco de hojas; PFR: peso fresco de raiz; PSR: peso seco de raiz. DMS:
diferencia minima significativa.

El rendimiento y numero de frutos por planta no se afectaron por el incremento
en la CE (Cuadro 3); a pesar de que la salinidad es uno de los factores
ambientales que afecta la produccién de los cultivos, en este trabajo con el cv.
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Festival, los incrementos en la CE fueron pequenos, ademas la salinidad se dio
cada cuatro dias a partir de la etapa de floracion (40 SDT), por lo que no se

registré una disminucion en la produccion.

Cuadro 2. Rendimiento, numero de frutos y concentracién de prolina en fresa
cv. Festival cultivado bajo diferentes niveles de CE en la solucién nutritiva.

C.E. Rendimiento Numero de frutos Prolina en raiz
dS m” (g -planta™) por planta (mg - mL™")
2.0 91.15+£10.54 a* 11.7+0.95 a* 7.90£0.49 c¢?
2.3 93.41+11.97 a 12.0+1.54 a 12.30+£0.03 b
2.5 94.47+13.05 a 13.2+1.76 a 16.62+0.18 a
2.7 111.97+15.50 a 13.5+£1.86 a 15.54+0.66 a
Ccv 41.73 39.77 9.17
DMH 49.13 6.03 1.53

“Medias * error estandar. Letras distintas son diferentes estadisticamente (Tukey, P<0.05). CV:
coeficiente de variacion.

La concentracion de prolina en la raiz se incrementd en 56 %, 111 % y 97 %
con las conductividades de 2.3, 2.5 y 2.7dS- m™, respectivamente (Cuadro 3).
Resultados similares se observaron en el cv. Camarosa y los genotipos chilenos
Bau y Cucao (Garriga et al.,, 2015) y en los cultivares Camarosa y Chandler
(Turhan y Eris, 2009) en respuesta a la salinidad. La acumulacién de prolina en
las hojas y en la raiz, normalmente ocurre bajo situaciones de estrés salino
debido a que esta molécula es un osmoprotector que contribuye al ajuste
osmoético del citoplasma celular. En esta situacién, la prolina como un
osmorregulador, ayuda a estabilizar las estructuras subcelulares como

membranas y proteinas y amortigua el potencial redox (Parihar et al., 2015).

La concentracién foliar de N, Ca, Na y Cl no fué afectada por el aumento de la
CE, pero la de P disminuyé 55 %, en tanto que la de K se incrementé 88 % con
la CE de 2.7 con respecto al control; el Mg soélo disminuyd con la mas alta CE;
mientras que el S aumenté con la mas alta conductividad (2.7), pero sin
diferencia significativa con las conductividades de 2.3 y 2.5. En la raiz sélo la

concentracion de S se afectd por las altas conductividades, el mas alto valor se
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registro con la CE de 2.5; el contenido de los demas elementos no se afectd por

las diferentes conductividades (Cuadro 4).

La presencia de cantidades excesivas de sales solubles en el medio compite
con la absorcion y metabolismo de los elementos esenciales para la planta. Se
ha reportado que el incremento en la absorcién de Na, Cl o sulfatos disminuye
la absorcion de P, K, N y Ca (Parihar et al., 2015). En este trabajo con el cv.
Festival, si se observé una disminucion en la concentracién de P por la mayor
absorcién de S (sulfatos) en las soluciones salinas. Sin embargo, en otro trabajo
con los cultivares de fresa Korona y Elsanta cultivadas con 0, 40 y 80 mmol en
la solucidn nutritiva, se registr6 mayor absorcion de P en los tratamientos con
salinidad (Keutgen y Pawelsik, 2009).

La concentracién de K y Ca no disminuyd, probablemente debido a que la
concentracion de Na en la solucion nutritiva no fue muy alta; incluso la
concentracion foliar de K fue mayor con la mas alta CE; esto coincide con lo
encontrado en los cvs. Korona vy Elsanta cultivados en las condiciones de
salinidad de 40 y 80 mmol- L™ de NaCl, lo que sugiere una absorcion eficiente
de K en las plantas de fresa. En contraste, en olivo cvs. Leccino y Oblica, la
concentracion de K si disminuyé conforme la salinidad aumento de 66 a 166
mM de NaCl (Goreta et al., 2007). En esta investigacion con ‘Festival’ no se
observo efecto significativo de la salinidad sobre la concentracion foliar de Ca,
mientras que la de Mg disminuyo. Asi mismo, la absorcion de Cl no afecto la
absorcién del N (Cuadro 4), debido a que la salinidad no se aplicé de forma
continua. El Na* y el CI" no afectaron la concentracion de N, Ca, K, lo que no
coincide con lo indicado por Parihar et al. (2015), debido a que la salinidad no
fue dada exclusivamente por NaCl, como en la mayoria de trabajos al respecto,
sino que también fue dada con sulfatos de Mg y de Ca, por lo que no se tuvo
una intensa absorcién de estos dos iones conforme aumenté la salinidad, que

provocara la disminucién en la planta de otros elementos esenciales.
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Cuadro 3. Concentracién nutrimental (%) en hojas y raices de fresa cv. Festival cultivado bajo diferentes niveles
de conductividad eléctrica en la solucidn nutritiva en condiciones de invernadero.

C.E. N P K Ca Mg S Na Cl
(dS m™)
HOJA
2.0 2.84+0.00 a> 0.40+0.04a 1.11+0.09b 1.12+0.04 a 0.46+0.00 a 0.12+0.00 b 0.23+0.01a 0.021+0.00a
2.3 2.80+0.02a 0.44+0.02a 0.95+0.02b 1.37+0.14a 0.49+0.00a 0.23+0.03 ab 0.24+ 0.022  0.039+0.00a
2.5 2.56+0.28 a 0.38+0.03a 1.03+x0.06b 1.19+0.20a 0.37+0.03a 0.21+0.00 ab 0.33+0.01a 0.035+0.00a
27 3.29+0.10a 0.18+0.00b 2.0940.31 a 0.7240.01a 0.22+0.02 b 0.26+0.00 a 0.31+0.02a 0.037+0.00a
cVv 9.04 13.42 18.38 16.52 8.80 12.74 13.05 15.74
DMS 1.05 0.19 0.97 0.73 0.13 0.10 0.14 0.02
RAIZ
2.0 2.29+0.22 a° 0.26+0.00a 0.54+0.11 a 1.97+0.27a 0.51+0.00a 0.22+0.00 b 0.3940.04 a 0.042+0.00 a
2.3 1.96+0.16 a 0.30+0.03a 0.44+0.04 a 2.49+0.00a 0.41+0.04 a 0.24+0.01 ab 0.36%+0.04 a 0.045+0.00 a
2.5 1.85+0.20 a 0.36x0.00a 0.46+0.12 a 2.53+0.02a 0.69+0.21a 0.28+0.00 a 0.48+0.00 a 0.051+0.00 a
27 2.18+%0.15 a 0.34+0.03a 0.51+0.00 a 2.33x0.17a 0.41+0.00a 0.26x0.00ab 0.37+0.04 a 0.039+0.00 a
cVv 13.26 11.97 26.29 12.53 31.96 4.37 15.45 15.34
DMS 1.11 0.15 0.52 1.18 0.65 0.04 0.25 0.02

“Medias + error estandar. Letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey, P<0.05). CV: coeficiente de variacion.
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Calidad del fruto

En fruto no hubo efecto de la CE en el peso fresco, diametro, firmeza e indice
de redondez; sin embargo, la longitud del fruto fue 6.6 % mayor con respecto al
testigo con las conductividades de 2.3 y 2.7, pero sin diferencia con la de 2.5
(Cuadro 5).

El contenido de azucares solubles totales disminuy6é 18 % con la maxima CE
(2.7) en comparacion con el testigo y la relacion SST/AT fue afectada sodlo
cuando las plantas se trataron con las soluciones de CE mas alta (Cuadro 6). El
valor optimo de SST para frutos rojos esta entre 6 y 9 % (Hancock, 1999),
valores que se alcanzaron en esta investigacion con todas las conductividades.
El porcentaje de acidez titulable (0.8 %) fue el adecuado en todos los niveles de
salinidad, ya que Dale y Luby (1991), indican como intervalo 6ptimo de 0.42 a
1.24 %.

Cuadro 5. Efecto de la CE de la solucidon nutritiva en las caracteristicas fisicas
de los frutos de fresa cv. Festival bajo condiciones de invernadero.

C.E. Peso Longitud Diametro indice de Firmeza
ds m™ (9) (mm) (mm) redondez (N)
2.0 8.01£0.30 a“ 29.7040.55 b 25.03+0.32a 1.23#0.05a  2.2840.06 a
23 8.51£0.34 a 31.6510.60 a 24.99+0.32a 1.26+0.01a  2.30+0.06 a
25 7.74+0.26 a 30.31£0.53 ab  24.44+0.25a 1.2410.01a  2.25+0.07 a
27 8.51+£0.27 a 31.6710.47 a 25.10+0.26 a 1.27+0.01a  2.30+0.07 a
cv 34.96 17.02 11.28 24.02 29.67
DMS 20.53 1.90 1.01 0.09 1.12

“Medias * error estandar. Letras distintas son diferentes estadisticamente (Tukey, P<0.05). CV:
coeficiente de variacion. DMS: Diferencia minima significativa.

La relacion SST/AT adecuada es de 8.5 a 14 (Keutgen y Pawelzik, 2007), por lo
que los frutos de ‘Festival’ presentaron una relacién adecuada con valores de 9

a 10 en todos los tratamientos (Cuadro 6).

El contenido de azucares solubles totales también se encontrd en el intervalo
adecuado (de 5.6 a 7 g-100 g de peso fresco) segun (Dale y Luby, 1991),

quienes establecen los valores de 4.1 a 6.6 % como los mejores para fresa.
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Cuadro 5. Efecto de la CE de la solucidon nutritiva en las caracteristicas
quimicas de los frutos de fresa cv. Festival bajo condiciones de

invernadero.

C.E. AST (g 100 SST AT Relacion
dS m™ g.p.f.”) (%) (%) SST/IAT
2.0 (Testigo)  6.84+0.30a®  8.5+0.18 a 0.824+0.01a 10.52+0.25a

2.3 6.80+0.27 a 8.46+0.20a 0.824+0.01a 10.41x0.29 a
2.5 7.17+0.32a  8.35+0.16a 0.827+0.02a 10.16+0.26 ab
2.7 5.60+0.23 b 7.96+0.17a 0.882+0.02a  9.32+0.34b
cVv 14.55 19.8 14.60 20.10
DMS 1.04 0.59 0.06 1.05

“Medias * error estandar. Letras distintas son diferentes estadisticamente (Tukey, P<0.05). CV:
coeficiente de variacion. AST: azlcares solubles totales; SST: sélidos solubles totales; AT:
acidez titulable. DMS: diferencia minima significativa.

Los resultados encontrados coinciden con los observados en el cv. comercial
Camarosa (sensible a salinidad) y los ecotipos chilenos Bau y Cucao (menos
sensibles) cultivados con 0, 30 y 60 mM NaCl en la solucion nutritiva, en los
cuales no se afecté el peso, tamafio, firmeza y SST de los frutos solo la AT se
incrementd en los ecotipos chilenos, aunque en este caso la salinidad se aplico

de forma continua.

La concentracion de fenoles, flavonoides y antocianinas disminuyé cuando las
plantas recibieron soluciones nutritivas con CE desde 2.3 dS - m™; en contraste,
la concentracion de vitamina C aumenté conforme se elevo la CE. La actividad

antioxidante disminuyo con el incremento de la CE (Cuadro 7).

Estos resultados no coinciden con lo reportado para otros cultivos como
jitomate en el cual el numero total de frutos comerciales no fueron afectados por
CE de 2.2, 35 y 4.5 dS‘m™; sin embargo, el contenido de licopeno, acido
ascorbico, fenoles totales y actividad antioxidante se incrementaron
significativamente (Moya, Oyanedel y Verdugo, 2017)
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Cuadro 5. Efecto de la CE de la solucion nutritiva en la concentracién de
compuestos antioxidantes y actividad antioxidante (ABTS) en frutos
de fresa cv. Festival bajo condiciones de invernadero.

C.E. Fenoles Flavonoides Antocianinas Vitamina C Actividad Inhibicién
(dS (mg I_E1AG 100 (mg_FQ 100 (mq 100g (mg 100g antioxidgnte (%)
m'1) g p.f) g p.f) p.f) p.f.) (prr;ﬂlptl;o)lox

2.0 273.183+4.11a® 10.58+0.11a  43.66+0.20°  24.20+0.21d 12.101&)..43a 67.43+0.86ab
23 124.545+0.98b  9.16+0.15b 29.97+0.48b  26.76+0.39c  12.57+0.24a  68.18%1.13a
25 119.093+2.75b 8.3310.24 ¢ 18.36+0.21c  30.97+0.36b  11.57+0.07a  63.62+0.33b
27 99.773+1.90c 5.49+0.12d 17.19+£0.12c  32.37+0.29a 9.18+0.31b 52.71+1.43c
Ccv 5.62 3.86 2.10 2.23 5.25 3.25
DMS 18.21 0.68 1.20 1.34 1.25 4.23

“Medias * error estandar. Letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey, P<0.05). CV:
coeficiente de variacion. DMS: Diferencia minima significativa.

En los frutos de fresa cv. Camarosa y el ecotipo chileno Bau, la concentracién
de antocianinas tendié a disminuir con el incremento de la salinidad dada por
NaCl a 0, 30 y 60 mM (Garriga et al., 2015) como sucedi6é también en los frutos
de ‘Festival’ evaluados en esta investigacion. Sin embargo, en los cultivares
Elsanta (sensible) y Korona (menos sensible) tratados con 40 y 80 mmol L™ de
NaCl en

antioxidante conforme aumenté la salinidad; el contenido de fenoles y

la solucién nutritiva, se observé incrementd en la capacidad
antocianinas se incrementd, mientras que la concentracion de acido ascoérbico y
de antocianinas disminuyod, en tanto que el contenido de fenoles fue similar

entre tratamientos (Keutgen y Pawelzik, 2007).

En este caso en los frutos del cv. Festival, al parecer no fue necesaria la
sintesis de compuestos antioxidantes, con excepcion de la vitamina C; ya que la
acumulacién de prolina y tal vez la mayor absorcion de K, permitié un efecto
osmoprotector para incrementar el potencial osmético de las células con las
mayores conductividades eléctricas; asi mismo, la mayor concentracion de
vitamina C en el fruto, como una respuesta al estrés causado por la salinidad,
disminuyé el efecto del estrés oxidativo, causado por la acumulaciéon de
especies reactivas de oxigeno (ROS) que se presenta bajo condiciones de
salinidad (Zhu, 2001; Munns y Tester, 2008).
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3.5 Conclusiones

La fresa cv. Festival puede crecer bajo condiciones temporales de alta CE
aplicadas durante la etapa de floracién y fructificacion, con ligera disminucion de
la acumulacion del peso fresco y seco de la planta, pero sin afectacion en su
estado nutrimental y rendimiento; la respuesta de la planta al estrés (evaluada
en esta investigacion), fue la acumulacion de prolina en la raiz. La salinidad no
afectd los indices de calidad del fruto; pero disminuyd la concentracion de
antioxidantes, con excepcion de la vitamina C, la cual se incrementdé conforme

aumento la CE.
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4 RESPUESTA DE ZARZAMORA CV. TUPY A LA SALINIDAD

Sandra Luz Gonzalez-Jiménez, Ana Maria Castillo-Gonzalez, Ma. del
Rosario Garcia-Mateos, Luis Alonso Valdez-Aguilar, Carmen Ybarra-
Moncada, Edilberto Avitia-Garcia

4.1 Resumen

Después de la fresa, la zarzamora se ha colocado, como la segunda frutilla mas
producida en México, de 2003 a 2017 la produccion se ha multiplicado diez
veces (27,644 a 270,399 t), en parte debido a que los frutos tienen un alto valor
nutricional. Sin embargo, se desconoce el efecto de la salinidad en el cultivo.
Por ello, el objetivo del presente trabajo fue conocer el efecto de la salinidad en
el crecimiento, contenido de prolina, rendimiento y calidad de los frutos de
zarzamora cv. Tupy. Se establecieron plantas en contenedores de 19 L con
tezontle (2 a 3 mm) y se regaron con la solucion nutritiva de Steiner mediante
un sistema hidroponico abierto (de noviembre de 2016 a junio de 2018). Los
tratamientos fueron soluciones nutritivas salinas con conductividades eléctricas
(CE) de 2.0 (testigo), 2.2, 2.4, 2.6, 2.8 y 3.0 dS - m”, aplicadas diariamente
desde las 45 semanas después del trasplante. El rendimiento, numero de
frutos, peso seco, pigmentos fotosintéticos, diametro de cafia principal y
azucares solubles en la raiz disminuyeron. La concentracién de prolina en la
raiz se incrementd 77 %, 56 % y 120% con CE de 2.6, 28 y 3.0,
respectivamente. En el fruto, el peso, longitud, ancho e indice de redondez
disminuyeron conCE de 2.6, 2.8 y 3.0; la firmeza se increment6 hasta en 10 %
con 2.8 de CE. Los azucares solubles totales disminuyeron y se incrementaron
los porcentajes de solidos solubles totales y acidez titulable. El contenido de
fenoles totales disminuyd 19 % y 33% con 2.8 y 3.0 dS'm™, respectivamente; el
de flavonoides disminuy6 hasta 29.5 % con la mas alta CE. Contrariamente las
antocianinas duplicaron su concentracion con CE de 2.2 a 2.8, la vitamina C
aumentd 10% y la capacidad antioxidante21 % con la CE de 3.0.

Palabras clave: Rubus spp., vitamina C, antocianinas, capacidad antioxidante,
calidad del fruto, prolina.

Abstract

After the strawberry the blackberry has been placed as the second small fruits
most produced in Mexico, from 2003 to 2017 production has increased 10 times,
from 27,644 tto 270,399 t), in part because the fruits have a high nutritional
value.However, the effect of salinity on the crop is unknown. Therefore, the
objective of this work was to know the effect of salinity on growth, proline
content, yield and quality of blackberry fruits cv. Tupy. Plants were established
in 19 L containers filled with volcanic rock (tezontle) (granulometry, 2 - 3 mm)in
an open hydroponic system (from November 2016 to June 2018). Plants were
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irrigates with nutrient solutions with Steiner’s formulation at varying electrical
conductivities (EC):2.0 (control), 2.2, 2.4, 2.6, 2.8 and 3.0 dS - m™', applied daily
from 45 weeks after transplanting. The yield, the number of fruits per plant, dry
weight, photosynthetic pigments, the diameter of main cane and total soluble
sugars content in root decreased. The proline root concentration increased by
77 %, 56 % and 120% with EC of 2.6, 2.8 and 3.0, respectively. In the fruit, the
weight, length, width, and roundness index decreased with CE of 2.6, 2.8, and
3.0; the firmness increased by 10% with CE of 2.8. The total soluble sugars
content decreased; the total soluble solids and titratable acidity increased. The
total phenols content decreased by 19 % and 33 % whit 2.8 and 3.0 dS m™,
respectively; the flavonoids content decreased by 29.5 % whit the highest CE.
The anthocyanin doubled their concentration with CE from 2.2 to 2.8;the vitamin
C content increased by 10% and the antioxidant capacity by 21 % whit CE of3.0.

Key words: Rubus spp.,vitamin C, anthocyanins, antioxidant capacity, fruit
quality, proline.
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4.1 Introduccion

El estrés salino causa enormes pérdidas en la agricultura a nivel mundial, mas
del 6 % de la superficie terrestre se ve afectada por esta situacién, ya sea por
efecto de la salinidad (suelos con alta concentracion de sales solubles) o
sodicidad (suelos que tienen baja concentracion de sales solubles pero alto
porcentaje de Na " intercambiable) (Munns, 2005). La salinidad es causada por
la interacciones de varias sales como la mezcla de sales compuestas por
cloruro de sodio y sulfato de magnesio (en zonas costeras), o de bicarbonato de
sodio, cloruro de solio y sulfato de magnesio (en suelos sédicos) (Rios-Gémez,
Salas-Garcia, Monroy-Ata y Solano, 2010), provocando asi altas
conductividades eléctricas. Los efectos perjudiciales de la salinidad en las
plantas se engloban en el crecimiento y limitacion de su productividad,
afectando todos sus procesos tales como la germinacion, fotosintesis,
adquisicion de agua, desequilibrio nutrimental, estrés oxidativo y rendimiento
(Parihar, Singh, Singh, Singh y Prasad, 2015).

Las zarzamoras y otras especies del género Rubus presentan una alta
expansion de produccion debido a la combinacién de factores como la creacion
de cultivares mejorados, mercado en ascenso y un aumento en el consumo
mundial de frutillas, especialmente como fruta fresca (Clark y Finn, 2014).
Después de la fresa, la zarzamora se ha colocado a través de los afios como la
segunda frutilla mas producida en México (FIRA, 2016) y en un periodo que
abarca desde 2003 hasta 2017, la produccién de zarzamora se ha multiplicado
diez veces de 27,644 ta 270,399 t. El estado con mayor produccién de
zarzamora en Meéxico es Michoacan, seguido de Jalisco; los -cultivares
predominantes son Brazos y Tupy, los cuales se consideran tipos semierectos
(Strick, Clark, Finn y Bafados, 2007). Los frutos cuentan con propiedades
antioxidantes debido a cantidades altas de compuestos fendlicos,
principalmente antocianinas (Zhao, 2007). La zarzamora, al igual que otras
frutillas, ha sido considerada como sensible a altas conductividades eléctricas

(a 25 °C, la conductividad de 2.5 dS m™ puede reducir el rendimiento de 10 a 25
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%) (Amacher, Koening y Kitchen, 2000).Algunos autores han evaluado el efecto
del estrés salino en otras especies de frutilas como fresa (Garriga, Mufoz,
Caligari y Retamales, 2015; Keutgen y Pawelzik, 2007; Kaya, Kirnak, Higgs y
Saltali et al., 2002) y frambuesa (Neocleous y Vasilakakis, 2007; Neocleous y
Vasilakakis, 2008), cuyas investigaciones se basaron principal y exclusivamente
en altas dosis de NaCl como causante de la salinidad; sin embargo, la
naturaleza del suelo salino puede ser provocada por la presencia e interaccion
de otros iones como Ca?*, Mg?*, CI', Na*, sulfato (SO4*), bicarbonato (HCO3) y

en algunos casos K' y NO3™ (Rios-Gémez et al., 2010; Parihar et al., 2015).

La creciente derrama econdmica proveniente de la produccion de zarzamora en
México y el mundo, sus beneficios a la salud, y el interés en la proyeccion de
nuevos sitios de cultivo no habituales (como zonas tropicales y/o aridas) de esta
especie, son razones suficientes para indagar en las relaciones existentes entre
el entorno salino y sus efectos en la planta y frutos; por lo que la presente
investigacién tuvo como objetivos conocer el efecto de la salinidad en plantas
de zarzamora cv. Tupy en parametros como crecimiento, concentracion de

pigmentos fotosintéticos, contenido de prolina, rendimiento y calidad de fruto.

4.2 Materiales y métodos
4.3.1 Material vegetal y ubicacion del experimento

La investigacion se realiz6 en un invernadero de cristal de la Universidad
Auténoma Chapingo, Estado de México (19° 20’ latitud norte y 98° 53’ longitud
oeste a 2,240 m de altitud), durante el periodo de investigacion (de noviembre
de 2016 a junio de 2018)se registro la temperatura y la humedad relativa con un
data logger HOBO U12-012; la temperatura media durante todo el experimento
fue de 22.7 °C, con una maxima de 42 °C y una minima de 8.2 °C; la humedad
relativa promedio fue de 52.14 %. Se utilizaron plantulas de zarzamora cultivar
Tupy procedentes de Zamora, Michoacan, las cuales fueron establecidas en
contenedores de 19 L con tezontle de 2-3 mm como sustrato, en un sistema

hidropdnico abierto.
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4.3.2 Manejo del cultivo y diseiio experimental

Las soluciones nutritivas tuvieron como base el balance de aniones y cationes
dela solucion universal de Steiner (1984). Los tratamientos consistieron en
diferentes niveles de salinidad expresados en términos de conductividad
eléctrica (CE): 2.0 (testigo), 2.2, 2.4, 2.6, 2.8 y 3.0 dS m™. En el Cuadro 8 se
presenta la composicion de las soluciones; los micronutrimentos se
abastecieron con 0.035 g-L'1 de la mezclaTradeCorp® AZ. A las 5 semanas
después del trasplante (SDT) las plantas se regaron diaria y manualmente con
1800 mL de la solucién nutritiva de CE de 2.0 dS-m™ (testigo), a las 20 SDT el
volumen fue de 2500 mL y a partir de las 40 SDT fue de 3000 mL; en todos los
casos se mantuvo un drenaje del 25 al 30 %. Los tratamientos se aplicaron
diariamente a partir de las 45 SDT hasta las 77 SDT (8 meses). El disefio
experimental fue completamente al azar con 6 tratamientos y 10 repeticiones
por tratamiento, la unidad experimental consistid en uncontenedor con una

planta.

Concentracion de iones de las soluciones nutritivas salinas con diferentes CE
utilizadas en el cultivo de zarzamora cv. Tupy en Chapingo, México.

mmol L™
C.E. NO, H,PO, SO,” HCO; CI' NH,, K ca” Mg®” Na* Ph
(dS'm™) 2
2.0 1536 178 048 222 056 087 740 434 101 0.90 6.0
(testigo)
2.2 1536 178 140 222 085 087 7.40 478 149 119 6.0
2.4 1536 178 206 222 148 087 740 524 169 1.82 6.0
2.6 1536 178 266 222 214 087 740 564 189 248 6.0
2.8 1536 178 330 222 276 087 740 6.09 208 310 6.2
3.0 1536 178 396 222 338 087 740 652 228 372 6.2

4.3.3 Parametros evaluados
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Peso seco de planta: se seleccionaron al azar cinco repeticiones por
tratamiento, cada planta se seccioné en parte aérea y raiz, se registro el peso
seco con una balanza digital OHAUS® MODELO Scout Pro, para secar el
material se usé una estufa con aire forzado BINDER® a 65 °C por 72 h o hasta

peso constante.

Rendimiento por planta: se coseché y peso el total de frutos por repeticion con
una balanza digital OHAUS® MODELO Scout Pro.

Numero de frutos por planta: se cuantificaron todos los frutos maduros
completos (con todas las drupeolas formadas y que alcanzaron el color negro
brillante).

Contenido de prolina: se determiné con el método de Bates (1973); de cinco
repeticiones por tratamiento, para lo cual se tomaron 0.5 g de muestra fresca
de apices de raiz. Las lecturas se realizaron a 520 nm en un espectrofotometro
ThermoSpectronic® modelo Genesys 10 UV. La concentracion de prolina se
estimo a partir de una curva patron de 0 a 39 pg-mL'1 de prolina SigmaAIdrich®.

Todo lo anterior se hizo por triplicado.

Contenido de pigmentos fotosintéticos (PF): Se determinaron los contenidos
de clorofila a (CLA), clorofila b (CLB) y carotenoides (CCAR) como lo sugieren
la AOAC (1980) y la técnica descrita por Witham, Blaydes y Devlin (1971).

Longitud y diametro de la cana principal: al final del ciclo se midié la longitud
con un flexdmetro marca Truper® modelo Gripper-5m desde la base hasta la
punta de la cafa principal, el diametro se evalud en la base de la misma cafa

con un vernier digital General® No. 143.

Azucares solubles totales (AST): se determiné con el método de antrona
descrito por Witham et al. (1971), en raiz y 30 hojas de reciente maduracion
por tratamiento. Las lecturas se realizaron a 600 nm en un espectrofotdmetro
ThermoSpectronic® modelo Genesys 10 UV. La concentracién de azticares se

estimé a partir de una curva patrén que contenia hasta 250 ug de glucosa por
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mL. Durante el periodo de fructificacion se cosecharon los frutos de todas las
repeticiones de cada tratamiento, con excepcion de aquellos cuyas drupeolas
no estuvieron completamente formadas; los frutos fueron cosechados cuando
alcanzaronel 100% del color purpura (o negro) y se evaluaron las variables

siguientes:

Peso fresco de fruto: se registr6 el peso de la totalidad de frutos por
repeticidn, con una balanza digital OHAUS® MODELO Scout Pro.

indice de redondez: en los mismos frutos que se registré el peso, se midio la
longitud y didametro ecuatorial, con un vernier digital General® No. 143, con
estos datos se calcul6 la relacién longitud/diametro; donde los valores menores
a uno fueron considerados como ovalados, mayores a uno como alargados y

valores de uno como redondos (Martinez-Bolafos et al., 2008).

Firmeza del fruto: Se evalud en los mismos frutos utilizados para el indice de
redondez, con el penetrometro Qa Supplies® modelo FT O2 con punta de 2.3
mm de grosor a la altura del diametro ecuatorial, los resultados se expresaron

en Newtons (N).

Sélidos solubles totales (SST): se registraron con un refractometro digital
Atago® modelo PAL-1, en la totalidad de los frutos.

Acidez titulable (AT): se utilizd la técnica descrita por la AOAC (1980); el

porcentaje de acidez se calcul6 con base en el acido citrico.

Azucares solubles totales (AST): se determindé con el método de antrona
descrito por Witham et al. (1971) en 15 frutos por tratamiento. Se realiz6 el

mismo procedimiento para AST descrito para raiz y hojas.
Determinacion de compuestos antioxidantes en frutos

Preparacién del extracto metandlico: en un mortero de porcelana se trituraron 5
g de pulpa de zarzamora (obtenida de la mezcla de 10 frutos por planta) con 50
mL de metanol acuoso al 80 % (v/v), la mezcla se homogeneizé con agitacion
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en un vortex, posteriormente, se colocd en sonicacion por 15 min a temperatura
ambiente, la mezcla se dejo reposar por 24 h y se centrifugé por 10 min a 1,400
x g. Con este extracto se cuantificaron los compuestos fendlicos (Chang, Yang,
Wen y Chern, 2002).

Fenoles totales: se tomaron 250 uL del sobrenadante del extracto metandlico
previamente preparado, se agregaron 250 yL del reactivo Folin-Ciocalteu 0.2 N
Y 2 mL de una soluciéon 0.7 M de Na,COgs, la mezcla se incubd por 2 h a
temperatura ambiente y en oscuridad. Se registré la absorbancia a 765 nm en
un espectrofotémetro ThermoSpectronic® modelo Genesys 10 UV. La
concentracion se calculé a partir de una curva patron preparada con acido
galico y se expres6 en mg equivalentes de acido galico por 100 g de peso
fresco (mg EAG -100 g™ p.f.) de acuerdo al método de Waterman y Mole (1994)

con modificaciones.

Flavonoides: se tomaron 500 uL del cada extracto metandlico obtenido
previamente, se agregaron 1.5 mL de etanol al 95 %, 100 pL de solucién AICI;
al 10 %, 100 pL de CH3COOK 1 M y 2.8 mL de agua destilada; la mezcla se
incubd por 30 min en temperatura ambiente. La absorbancia se leyé a 415 nm
en un espectrofotémetro ThermoSpectronic® modelo Genesys 10 UV. La
concentracion se determind con una curva patron a base de flavona quercetina
(Chang et al., 2002). Los resultados se expresaron en mg equivalentes de
quercetina por 100 g de peso fresco (mg EQ 100 g™ p.f.).

Antocianinas: se prepararon dos tubos de ensayo diferentes con 200 yL del
extracto metandlico previamente obtenido; al tubo 1 se le adicionaron 1.8 mL de
una solucién amortiguadora (HCI/KCI) de pH=1, al tubo 2 se le agregaron 1.8
mL de una solucion amortiguadora (CH3COOH/CH3COONa-3H20) de pH=4.5.
Se leyo la absorbancia de ambas mezclas tanto a 510 como a 700 nm con un
espectrofotdmetro ThermoSpectronic® modelo Genesys 10 UV. La absorbancia
total (A¢) se calculo de la siguiente manera: A; = [(As10 — A700) pH = 1.0] — [(As10 —
A700) pH = 45] La concentracion de antocianinas (AN) se calcul6 de la siguiente
manera:
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ANT= A*PM*FD*1000/ (¢ * 1)

Donde: A; es la absorbancia total; PM es el peso molecular (449.2 g-mol™) del
estandar cianidina 3-glucésido; FD es el factor de dilucién y € es la absortividad
molar del estandar (26,900). La concentracion se expresé en mg de
antocianinas-100 g p. f. (Giusti y Wrolstad, 2001).

Contenido de vitamina C: se realiz6 con el método 967.21 de la AOAC (1995);
se pesaron 0.5 g de muestra fresca, se maceraron con 5mL de &cido
metafosférico al 1 %, se dejaron reposar por 45 minutos, posteriormente, se
filtro y afor6 a 5 mL. Del extracto se tom6é 1 mL y se diluyé en 9 mL de
dicloroindofenol (12 mg L™). Se leyé la absorbancia a 515 nm con un
espectrofotdmetro ThermoSpectronic® modelo Genesys 10 UV, se utilizd agua

desionizada como blanco.

Actividad antioxidante del fruto: a través del método descrito por Re et al,,
(1999) se generé un radical libre ABTS-* (acido 2,2-azino-bis (3-etilben-
zotiazolin)-6-sulfénico), para este procedimiento 10 mL de una soluciéon 7 mM
de ABTS se mezclaron con 6.61 mg de K;S;O4 en un frasco forrado y se
procedid a reposar 16 horas en oscuridad. Posteriormente, se tomé 1 mL de
esta solucion sele agregd etanol anhidro hasta que la mezcla alcanzara una
absorbancia de 0.7 + 0.1 (maxima concentracién del radical libre ABTS™
formado), evaluada con un espectrofotometro ThermoSpectronic® modelo
Genesys 10 UV a una longitud de onda de 734 nm (Aj=absorbancia inicial).
Para determinar la actividad antioxidante de la muestra, a 2 mL de la solucion
del radical libre ABTS ¥, se le agregaron 20 uL del extracto metandlico de la
muestra, la mezcla se incubd durante 7 min a 30 °C en oscuridad; después de
esto, se leyd la absorbancia a 734 nm (Ar = absorbancia de muestra), en un
espectrofotdmetro  ThermoSpectronic® modelo Genesys 10 UV. La
determinacion de la actividad antioxidante se hizo con una curva estandar con
trélox (acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico). Los resultados se
expresaron en pmol equivalente de trélox por g de peso fresco. Para calcular el
porcentaje de inhibicion del radical libre ABTS',se empled la formula:

47



porcentaje de inhibicion = [(Aj— Ar )/A]] 100; donde Aes la absorbancia inicial

del radical libre y Ar es la absorbancia final de la reaccion con la muestra.
Analisis estadistico

Con los datos se realizé un analisis de varianza y la prueba de medias de Tukey
(P = 0.05) con el programa SAS version 9 (SAS Institute, 2002).

4.3 Resultados y discusién

Respuesta de la planta y rendimiento

El peso seco total (PST), de la parte aérea (PSPA) y de la raiz (PSR) fueron
afectados por todos los tratamientos; el PST de las plantas con CE de 2.8 y 3.0
dS m™ tuvieron decrementos del 44 % ; las plantas con 3.0 dS m™ fueron las
mas afectadas con una disminucion del 41 % en el PSPA y del 45 % en el PSR
(Cuadro 9).

Cuadro 9 .Efecto de la CE en la solucion nutritiva en el peso seco de la raiz 'y
parte aérea de zarzamora cv. Tupy bajo condiciones de invernadero.

C.E.dsm™ PSPA PSR PST

2.0 (Testigo) 89.96+6.67 a * 106.18+5.21 a 196.14£10.17 a
2.2 81.13+4.96 ab 106.08+10.44 a 187.21+14.54 a
24 66.55+3.92 ab 73.02+7.62 b 139.57£10.33 b
2.6 65.53+6.06 b 87.33+8.19 ab 152.86+14.03 ab
2.8 68.18+5.26 ab 68.04+5.56 b 136.22+8.9 b
3.0 63.56+£5.19 b 72.98+4.00 b 136.54+8.23 b
DMS 22.64 29.97 47.43

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05), *Medias + error
estandar. DMS: Diferencia minima significativa PST: peso seco total; PSPA: peso seco parte
aérea; PSR: peso seco de raiz.
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La inhibicidn del crecimiento por el estrés hidrico-osmotico generado por los
tratamientos salinos, constituye la causa principal (Munns y Tester, 2008;
Munns, 2005) de los decrementos del peso seco; las modificaciones en la
transpiracion causadas por el exceso de sales disueltas, puede desencadenar
reduccion en el crecimiento y la falta de absorcién de agua y nutrimentos en las
raices (Parihar et al., 2015).

El rendimiento disminuyd significativamente en las plantas con 2.4, 2.6, 2.8 y
3.0 dS m™, con en una reduccion del 42, 43, 59 y 60 %, respectivamente. El
numero de frutos por planta también se vio afectado, con disminucidn de hasta
el 50 % en practicamente todos los tratamientos (Cuadro 10). La reduccion del
rendimiento puede deberse al menor numero de flores que se presenté y a un
follaje reducido y por tanto fotosintéticamente menos activo (Parihar et al,,
2015).

Cuadro 10. Rendimiento, numero de frutos y concentracion de prolina en
zarzamora cv. Tupy cultivado bajo diferentes niveles de CE en la
solucién nutritiva.

Rendimiento Numero de frutos Prolina en raiz
C.E.dS m” (g -planta™) por planta (mg - mL")
2.0 (testigo) 84.80+£10.45 a* 22.2+1.89 a 92.89+4.61 c
2.2 61.76+6.63 ab 14.6+£0.99 b 100.504£3.37 c
24 48.19+7.10 bc 10.9+1.08 b 102.89+3.81c
2.6 46.15+4.66 bc 12.940.88 b 165.22+6.14 ab
2.8 34.72+4.00 c 11.1£0.86 b 145.22+8.63 b
3.0 33.77+2.11 ¢ 10.2+0.67 b 206.45+21.17 a
DMS 49.13 6.03 41.71

*Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05)."Medias * error
estandar. DMS: Diferencia minima significativa

La concentracion de prolina en la raiz se incrementdé en 77 %, 56 % y 120 %
con las conductividades de 2.6, 2.8 y 3.0 dS- m™, respectivamente (Cuadro 10).
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La prolina juega un papel adaptativo en la mediacion osmatica, en el ajuste y
proteccion de las estructuras subcelulares de las plantas estresadas por
salinidad yen la amortiguacion del potencial redox (Parvaiz y Satyawati, 2008;
Parihar et al., 2015) por lo cual es comun su incremento ante efectos de dicho

estrés.

La longitud de caina principal no se vio afectada por los tratamientos, mientras
que el diametro disminuyd a partir de la CE de 2.6 (Cuadro 11). En algunas
plantas sometidas a estrés por salinidad el Na es retenido en las vacuolas de
las bases de los tallos y raices, o a través de las células de todo el tallo, sobre
todo en aquellas plantas consideradas de tallo largo, pero las altas
concentraciones del ion en el xilema pueden afectar el crecimiento del mismo
(Tester y Davenport, 2003).

Cuadro 11. Longitud y didmetro de la cafa principal de zarzamora cv. Tupy
cultivada bajo diferentes niveles de CE.

C.E.dSm’ Longitud (cm) Diametro (mm)

2.0 129.8+2.07 a* 10.46+ 0.34 a
2.2 131.414.67 a 10.3410.42 a
24 137.846.54 a 9.12+0.71 ab
2.6 133.816.44 a 7.44+0.34 b
2.8 125.6+4.09 a 8.10+0.31b
3.0 117.814.79 a 7.98+0.49 b
DMS 21.94 2.01

*Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). Medias * error
estandar. DMS: Diferencia minima significativa.

Los AST de en la hoja no fueron afectados significativamente, pero en la raiz
disminuyeron desde 21 hasta 70 % con las conductividades de 2.2 y 3.0,

respectivamente (Cuadro 12).

Todos los pigmentos fotosintéticos se vieron afectados (Cuadro 13): el

contenido de carotenoides disminuy6 a partir de la CE de 2.4 hasta46 % con la
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CE de 3.0. Los contenidos de clorofila A, B y total disminuyeron con el aumento
de la salinidad, hasta 54 %, 41 % y 50 %, respectivamente con 3.0 de CE.

Cuadro 12. Azucares solubles totales de raiz y hojas de zarzamora cv. Tupy
cultivada bajo diferentes niveles de CE.

C.E.dSm™ AST raiz (%) AST hoja (%)

2.0 (Testigo) 0.37+0.01a* 2.02+0.08 a
22 0.29+0.01 cb 1.9610.06 a
24 0.31£0.02 b 2.04+0.15 a
2.6 0.231£0.01 cd 2.15+0.06 a
2.8 0.22+0.02 d 1.7810.07 a
3.0 0.11+0.00 e 1.95+0.08 a
DMS 0.05 0.37

*Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). Medias * error
estandar. DMS: Diferencia minima significativa.

Resultados similares se encontraron en frambueso sometido a tratamientos
con niveles de hasta 60 mM de cloruro de sodio (Neocleous y Vasilakakis,
2007). Efectos parecidos también se han documentado en arroz (Amirjani,
2011) y en algunas variedades de mostaza (Brassica juncea) (Mittal, Kumari y
Sharma, 2012), ambos trabajos realizados también con estrés por NaCl. Bajo
estrés salino prolongado, la aceleracion de la senescencia en hojas disminuye
los contenidos de clorofila y carotenoides; la tasa fotosintética se afecta por una
disminucion en el suministro de CO, por cambios en la actividad enzimatica y
por una reduccion del area foliar (Parida, Bandhu y Dam, 2002; Munns y Tester,
2008). Otra explicacion dada por Hanafy, Harb, Higazy y Morgan (2008) es que
la biosintesis de clorofilas podria ser inhibida por el efecto depresivo que genera
la salinidad en la absorcion de iones participantes en la formacion de

cloroplastos como Mg y Fe.
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Cuadro 5. Contenido de pigmentos en hojas de zarzamora cultivadas bajo
diferentes niveles de CE.

C.E.dSm CAR CA CB CT
mg g.p.f"

2.0 (Testigo) 3.92+0.09 a* 0.63+0.02 a 0.29+0.02 a 0.92+0.03 a
2.2 3.600.10 a 0.540.01 b 0.24+0.01 ab 0.790.02 b
2.4 3.00£0.12 b 0.42+0.02 c 0.24%0.01 bc 0.64+0.03 c
2.6 2.39+0.08 ¢ 0.37+0.01 cd 0.21+0.01 ab 0.62+0.02 c
2.8 2.37+0.12 ¢ 0.33x0.01 d 0.2120.01 bc  0.55+0.03cd
3.0 2.12+0.04 ¢ 0.29+0.01 d 0.17+0.00 ¢ 0.460.01 d
DMS 0.41 0.07 0.05 0.12

*Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). Medias * error
estandar. DMS: Diferencia minima significativa CAR: Contenido de carotenoides; CA: contenido
de clorofila A; CB: Contenido de clorofila B.

Calidad del fruto

El peso fresco, longitud y diametro del fruto disminuyo6 a partir de la CE de 2.6,
con una reduccion maxima del 20 % (Cuadro 14). El indice de redondez
disminuyé con las conductividades de 2.8 y 3, por lo que este grado de
salinidad condujo a frutos mas ovalados que los obtenidos con las salinidades

menores.

La firmeza se incrementd 11 % con la CE de 2.8, con respecto al testigo
(Cuadro 14). La disminucion en el peso del fruto por efecto de la salinidad (con
NaCl) también se observd en fresa cultivares Korona y Elsanta (Keutgen vy
Pawelzik, 2008); asi mismo, también reportaron disminucién en la firmeza,
contrario a lo que se registr6 en este trabajo en zarzamora, pero en
coincidencia con lo reportado en pimiento rojo, en donde la firmeza se
incrementé con salinidad dada con Ca* (2.48 mM)+ NaCl (30 mM) (Rubio,
Garcia, Rubio y Martinez , 2009).
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Cuadro 14. Efecto de la CE de la solucién nutritiva en las caracteristicas fisicas
de los frutos de zarzamora cv. Tupy bajo condiciones de invernadero.

C.E. Peso (9) Longitud Diametro indice de Firmeza (N)
ds m™ (mm) (mm) redondez
2.0 4.00+0.10 a* 18.3210.26 a 18.5810.18 a 0.99+0.01 a 1.8410.02 b
22 4.37+0.10 a 18.90+0.29 a 19.0210.18 a 0.9940.08 a 1.92+0.04 ab
24 4.30+0.14 a 18.61+0.37 a 18.6410.23 a 0.9940.01 a 1.98+0.04 ab
2.6 3.57+0.12 b 16.86+0.30 b 17.3210.22 b 0.9610.01 ab 1.94+0.03 ab
2.8 3.22+0.10 b 15.8810.37 b 17.3520.16 b 0.90+0.01 ¢ 2.0410.05 a
3.0 3.32+0.09 b 16.13£0.29 b 17.20+0.20 b 0.93+0.01 bc 1.9510.03 ab
DMS 0.43 1.14 0.75 0.05 0.14

*Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). Medias * error
estandar. DMS: Diferencia minima significativa.

Alta concentracion de Ca®* en las soluciones nutritivas salinas, incrementa la
captacion vy transporte del mismo en las plantas; mantiene la homeostasis
celular y da resistencia a los dafios por Na* (Marschner, 2002); en el presente
trabajo se utilizaron concentraciones balanceadas de varios iones, incluyendo
aumentos de Ca®* conforme la CE era aumentada (Cuadro 8); dentro de las
funciones del Ca?* (aparte de la proteccion ante el estrés salino), es proveer de
firmeza al fruto y mantener la estructura de la membrana celular lo cual en
parte, puede explicar el ligero incremento de la firmeza en los frutos de
zarzamora con conductividad alta y una disminucion moderada en otros

parametros fisicos del fruto.

El contenido de AST presentd una tendencia a disminuir con la salinidad, de tal
forma que con las conductividades de 2.8 y 3.0 se registraron los valores mas
bajos, pero los SST y la AT fueron mas altos con estas conductividades; la
proporcion SST/AT disminuyo6 a partir de la CE de 2.6(Cuadro 21). Los frutos de
todos los tratamientos de salinidad, mostraron valores del contenido de AST por

arriba del valor minimo para diversas variedades de zarzamora (2.75 g - 100 g
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de peso fresco) segun lo reporta De Souza et al. (2014),con excepcion del
tratamiento con 3.0 dS m™,el cual no alcanzé un contenido aceptable (Cuadro
15).

Cuadro 7. Efecto de la CE de la solucion nutritiva en las caracteristicas
quimicas de los frutos de zarzamora cv. Tupy bajo condiciones de

invernadero.
C.E. AST SST AT Relacioén
dS m”’ (9 100 g.p.f.™) (%) (%) SST/AT
2.0 (Testigo) 3.81+0.27 a* 11.26+£0.15 b 0.89+0.02 b 12.81+0.24 a
22 3.76+0.22 ab 11.30+£0.16 b 0.86+£0.03 b 13.38+0.20 a
24 2.87+0.13 bc 11.18+0.20 b 0.87+0.03 b 13.07+0.28 a
26 3.48+0.32 abc 11.88+0.19 ab 0.97+0.03 ab 12.44+0.31b
28 2.78+0.15 ¢ 12.51+£0.25 a 1.0410.05 a 12.14+0.26 b
3.0 1.81+0.12d 12.19+0.32 a 1.0940.03 a 11.38+0.19 ¢
DMS 0.90 0.77 0.14 1.05

*Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) Medias + error
estandar.. DMS: Diferencia minima significativa AST: azUcares solubles totales; SST:sélidos
solubles totales; AT: acidez titulable.

El incremento en los sodlidos solubles totales puede estar asociado a una
reduccion en el contenido de agua en el fruto y en la acidez, con el aumento de
Na®, ClI'o K", o incluso de otros iones con los que se aumenta la salinidad (Del
Amor, Martinez y Cerda, 2001).

La concentracién de fenoles y flavonoides disminuy6 con el aumento de la CE;
en contraste, las antocianinas, vitamina C, capacidad antioxidante y porcentaje

de inhibicion aumentaron conforme la CE fue mayor (Cuadro 16).

Estos resultados coinciden con los reportados en otros cultivos como frambuesa
sometida a salinidad por NaCl, ya que la capacidad antioxidante, fenoles y

acido ascorbico tuvieron incrementos significativos conforme la salinidad iba en
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aumento.Las antocianinas no se afectaron por ninguno de los tratamientos
(Neocleous y Vasilakakis, 2008); en contraste en jitomate sometido a distintas
conductividades (2.2, 3.5y 4.5 dS m ™) los frutos tuvieron incrementos en las
concentraciones de acido ascoérbico, compuestos fendlicos totales y actividad
antioxidante (Moya, Oyanedel y Verdugo, 2017); mientras que en fresa cvs.
Elsanta (sensible) y Korona (menos sensible) tratadas con 40 y 80 mmol L™ de
NaCl, se observoun incrementd en la capacidad antioxidante, el contenido de

fenoles y de antocianinas (Keutgen y Pawelzik, 2007).

Ante el estrés que implica la salinidad, las plantas presentan distintos
mecanismos que detoxifiquen las especies reactivas de oxigeno (ROS) en la
célula, uno de ellos es la sintesis de compuestos antioxidantes como fenoles
(que incluyen a flavonoides y antocianinas) y ciertos acidos organicos como el

acido ascorbico.

La estructura polifendlica tiene la capacidad de eliminar especies radicales vy
funcionar como quelante de metales (Jaleel et al., 2009), mientras que el acido
ascorbico (vitamina C) ayuda a la misma funcion de desintoxicacion y
proteccion celular en plantas sometidas a estrés (Miller, Suzuki, Ciftci-Yilmaz y
Mittler, 2010).

La capacidad antioxidante de una célula esta intimamente relacionada a la
sintesis de compuestos como los mencionados anteriormente, sobre todo los
compuestos fendlicos y las antocianinas, esto ha sido demostrado en especies

como el arandano (Kalt, McDonald y Donner, 2000).
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Cuadro 8. Efecto de la CE de la solucion nutritiva en el contenido de compuestos antioxidantes y actividad

antioxidante por el método ABTS en frutos de zarzamora cv. Tupy bajo condiciones de invernadero.

C.E. Fenoles Flavonoides Antocianinas Vitamina C Actividad Inhibicion
(dSm  (mgEAG100 g (mg EQ 100 g° (mg 100 g™'p.f) (mg 100 g™'p.f.) antioxidante (umol (%)
") 'p.f) 'p.f) E trolox g'p.f.)

2.0 644.30+5.10a" 37.14+2.97 a 48.63+4.62 b 19.03+0.59 b 10.72+0.17 bc 70.72+1.01 bc
2.2 617.76+7.19 ab 29.76+x1.49b 95.23+4.93 a 20.02+0.59 ab 10.35+0.15 ¢ 68.54+0.88¢c
24 594.36+12.0 bc 27.72+0.89 b 96.24+3.69 a 20.04+0.24 ab 10.15+0.26 ¢ 67.34+1.53 ¢
2.6 565.39+6.48 cd 27.17+0.45b 93.94+5.44 a 19.04+0.28 b 10.36 +0.13 ¢ 68.60+0.75 ¢
2.8 541.82+5.82d 27.1620.73 b 96.94+4.00 a 20.04+0.32 ab 11.38+0.11 b 74.58+0.63 b
3.0 484.78+7.51e 26.17+0.89 b 65.96+2.58 b 20.99+0.08 a 12.95+0.14 a 83.84+0.84 a
DMS 31.69 5.85 17.81 1.65 0.69 4.08

Medias con letras iguales no
significativa.

son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). *Medias + error estandar. DMS: Diferencia minima
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44 Conclusiones

Los resultados indican que el rendimiento en la zarzamora cv. Tupy tiende a
disminuir, asi como también la acumulacién del peso seco, grosor del tallo y
contenido de los pigmentos fotosintéticos, a partir de conductividades por arriba
de 2.4 dS m”, indicando que no es apta para crecer y desarrollarse en
ambientes salinos. El incremento en el contenido de prolina indicd un
mecanismo de defensa de la planta ante el estrés. La salinidad mejord algunos
parametros de calidad del fruto, como la capacidad antioxidante, contenido de
antocianinas, vitamina C, acidez titulable y sdlidos solubles totales, aunque

afectd negativamente los azucares solubles totales y el tamafio del fruto.
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