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_MACROTfJNELES Y CALCIO FOLIAR: EFECTO SOBRE CALIDAD DE
FRUTOS DE FRESA CULTIVAR CP-ZAMORANA

Rodriguez-Garcia R. 1. Corrales-Garcia®,

HIGH TUNNELS AND FOLIAR CALCIUM: EFFECT ON QUALITY OF
STRAWBERRY FRUITS VAR. CP-ZAMORANA

RESUMEN

El presente estudio se realizé para conocer
el efecto del sombreado generado por
diferentes  colores de  macrotineles
plasticos y de las aplicaciones de calcio
foliar sobre la calidad y morfo anatomia
epidérmica de las fresas var. CP-Zamorana.
El  experimenio  siguid un  disefio
experimental completamente al azar con
arreglo factorial. Se evalué firmeza, color,
pérdida de peso, produccién de CO, y
etileno, contenido de calcio, acidez titulable
y solidos solubles totales en frutos de fresa,
ademas de microfotografias de la epidermis
de las fresas. La firmeza de las frutas
disminuyd conforme aumentod el
sombreado, este provocd menor firmeza a la
cosecha, pero disminuyd su pérdida en las
fresas refrigeradas. Las fresas cultivadas
sin sombra mostraron con microscopia
electronica de barrido, mayor nimero de
estratos celulares en epidermis. Las
aplicaciones de calcio foliar no afectaron
significativamente la firmeza de la fresa
pero afectaron de manera ligera algunos
parametros de calidad.

Palabras clave: Fragaria x ananassa

Duch., morfo anatomia epidérmica, firmeza.

1 Autor 2 Director de tesis

ABSTRACT

The aim of this study is to know the effects
of shade generated by different color of
plastic high tunnels and of the foliar
calcium applications, on the quality and
epidermal  morpho-anatomy  of  the
strawberries cultivar CP-Zamorana. The
experiment  followed a  completely
randomized design with factorial
arrangement. Firmness, color, weight loss,
production of CO, and ethylene, calcium
content, titrable acidity and total soluble
solids of the fruits were evaluated. In
addition  microphotographies of the
epidermis of the strawberries were obtained.
The firmness of the fruits diminished as the
level of shade increased. The shade caused
less firmness at the harvest, but the rate of
loss of firmness in cooled strawberries was
minor. The strawberries grown wit out
shade showed with scanning electron
microscopy, greater number of epidermal
ceflular layers. Foliar applications of
calcium did. not significantly affect the
firmness of strawberries but lightly affected
some quality parameters.

Key words: Fragaria x ananassa Duch,
epidermal morpho-anatomy, firmness,
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I, INTRODUCCION

El uso de tecnologla en el campo ha abierto nuevas posibilidades a los
productores de diferentes cultivos de aumentar su productividad, mejorar la
calidad de sus productos para mercados de exportacién y ademas poderlos
ofrecer en un periodo de tiempo en que generalmente ya no hay este producfo

en el mercado o lo hay en pocas cantidades.

En algunas regiones del pais como en.Zamora, Mich., todos estos beneficios
se han logrado con el uso de cubiertas plasticas como parte de un paquete

tecnolégico que les ha permitido manejar las fechas de cosecha en fresa.

Pero ademas de la tecnologia, existen otros aspectos de suma importancia para
obtener un producto de catidad, como es la nutricion de la planta. Varios son los
nutrientes que las plantas requieren para poder realizar todas sus funciones. El
calcio tiene un importante papel en las plantas, pues actia tanto a nivel
estructural como a nivel metabdlico y su deficiencia puede tener un efecto
negativo en la calidad poscosecha de los frutos, lo cual repercutiré directamente
en la posibilidad de poder comercializar el producto a los diferentes puntos de

venta.,

Ademas es sabido que las frutas producidas bajo plasticos son menos firmes,

por lo que este trabajo pretende determinar si estas cubiertas plasticas tienen
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un efecto en la disminucion de firmeza vy si es la aplicacién de calcio una

alternativa para contrarrestar este efecto.

II. OBJETIVO

Identificar el efecto de diferentes condiciones de aplicacion de calcio foliar,
cultivadas bajo diferentes condiciones de luz sobre los frutos de fresa en su

calidad y vida poscosecha.
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lll. MARCO DE REFERENCIA

3.1 La fresa

3.1.1 Aspectos botanicos

l.a Fresa es nativa de las regiones templadas en el mundo y se cultiva en
grandes cantidades, tanto con fines comerciales como por parte de

horticultores aficionados.

Este producto pertenece a la familia Rosaceae y al género Fragaria. El fruto de
la fresa es un agregado compuesto de numerosos.-ovarios, cada uno con su
propio évulo vy la semilla que resulta de estos es un “aquenio” que es la fruta
verdadera de las fresas (Hancock, 1999). Al que cominmente conocemos
como frufo es mas bien un falso fruto botanicamente denominado eferio
(Branzanti, 1985), que no es mas que un receptaculo desarrollado con

aquenios sobre de el.

Los aquenios pueden estar hundidos, superficiales o sobresalientes de la
pulpa, ser pocos o muy numerosos (Branzanti, 1985), desde 60 hasta 600
(Hancock, 1999). La posicion que tengan éstos en el receptéculo determinaran

el tamario y forma final del fruto (Pérez y Sanz, 2007),
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En la base del fruto estad el caliz, con sépalos adherentes, libres o reflexos,

verdes por lo general, pero a veces casi enrojecidos (Branzanti, 1985).

La parte central del fruto o corazén puede estar muy o poco desarrollada y

puede haber frutos con corazén vacio o corazén lleno.

Los frutos pueden ser de varias formas segln el cultivar: conicos, conico-
alargados, conico-redondeados, esferoidales, oblatos, reniformes (Branzant,

1985).

3.1 Variedades
Se conocen en el mundo mas de 1000 variedades de fresa, producto de la

gran capacidad de hibridacion que presenta la especie. (Hancock, 1999)

En México, el principal estado productor de fresa, Michoacan, basa sus
plantaciones en cultivares extranjeros, provenientes principalmente de la
Universidad de California, Estados Unidos de América (EUA); la cual esta
elevando el precio de las regalias de sus variedades, lo que conlleva a un
incremento en los costos de produccidn y decremento en la rentabilidad del
cultivo de fresa (Martinez M., ef al., 2008). Algunas dé estas variedades son la

Camino Real, Festival y Camarosa, entre otras.

Otra desventaja de estas variedades norteamericanas es que no son
variedades que se adapten de la mejor forma a los climas mexicanos, por lo

que actualmente el Colegio de Posgraduados, apoyado por la ‘Fundacion
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PRODUCE de Michoacan, se ha dado a la tarea de crear un programa de
generacion de variedades mexicanas que sean desarrolladas especialmente
para las condiciones climaticas de lugares como el Valie de Zamora. De este
programa se han generado variedades con muy buenos resultados en las
evaluaciones de calidad que se han hecho a los frutos. A partir de este
programa se genero la variedad CP-Zamorana la cual fue empleada para este

trabajo.

CP- Zamorana es una variedad de dia corto y precoz, el témaﬁo de su fruto es
grande y de forma conica, genera aproximadamente un 60% de fruta para
exportacion, da frutos de color rojo brillante y de interior rojo y ademas bumple
con las cualidades de fruta para proceso agroindustrial (mermeladas,

congelacién, etc.)

3.2 La produccion de fresa en México

En los dltimos cinco afios, la produccién de fresa en México presenta
variaciones, ya que su comportamiento no ha sido el de un cultivo en
crecimiento como se puede observar en a Figura 1-A. De los afios 2003 a

2007, hubo un ligero incremento de 18 mil toneladas.
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Figura 1 (A) Evolucién de la produccion de fresa en México, en el perfodo
2003-2007. (B) Volumen de produccion de fresa en los principales Estados

productorres de México para el afio 2006

Fuente: Elaboracién propia con datos de SIAP-SAGARPA, 20086.

En México existen doce estados productores de fresa: Aguascalientes, Baja
California, Baja California Sur, Chihuahua, Sonora, Guanajuato, Jalisco,

Estado de México, Michoacan, Morelos, Zacatecas y Veracruz.

De acuerdo con datos dados a conocer por la Secretaria de Agricultura,
Ganaderfa, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) en 2006 cada
uno de esos estados alcanzaron montos importantes de produccion que se

muestran el Cuadro 1.

Pese a que son 12 los estados productores de fresa en México, solamente tres

de ellos resultan tener un nivel significativo de produccion: Michoacan, Baja
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California y Guanajuato. Entre estos tres estados generan el 90.3 % del total

de produccién nacional de fresa y solamente uno de ellos que es Michoacan

genera el 42.38 % de la produccion nacional de fresa situandose con esto

como el Estado productor mas importante de fresa en México por su volumen

de produccién (Figura 1-B).

Tabla 1 Superficie sembrada y cosechada, produccion, rendimiento y

valor de la produccion de fresa en los principales Estados productores

de México para el aino 2008

Ubicacion Sup. Sup. Produceidén | Rendimiento | PMR Valor
Sembrada | Cosechada Produccidn
(Ha) (Ha) (Ton) (Ton/iHa} {$/Ton) {Miles de
Pesos)
AGUASCALIENTES | 25 25 290 11.6 297414 862.5
BAJA CALIFORNIA | 1,517.00 1,517.00 72,289.30 47 .65 12,970.90 | 937,657.45
BAJA CALIFORNIA | 180.5 180.5 8,611.20 47.71 12,081.29 | 104,034.39
SUR
CHIHUAHUA 60 60 550 9.17 13,000.00 | 7,150.00
GUANAJUATO 1,032.00 1,032.00 19,527.35 18.92 6,734.57 131,508.30
JALISCO 141 141 2,954.00 20.95 31,413.00 | 92,794.00
MEXICQO 272 272 8,209.60 22.83 5,127.54 31,840.00
MICHOACAN 3,116.65 3,116.65 80,951.53 25.97 5,322.18 430,836.85
MORELOS 9 9 110 12.22 527273 580
SONORA 45 45 315 7 26,000.00 | 8,190.00
VERACRUZ 3 3 27 9 6,000.00 162
ZACATECAS 2 2 8 4 7,200.00 57.8
TOTAL 6,403.15 6,403.15 191,842.98 29.96 8,099.49 1,745,673.09

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP-SAGARPA, 2006.

3.2.1 Exportaciones Mexicanas

La fresa mexicana tiene una fuerte demanda en el extranjero, EUA el destino

principal. En los afios 2000, 2001 y 2002, el 99 % de las exportaciones

mexicanas de fresa tuvieron como destino EUA. El restante 1 % se reparte
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entre los siguientes paises: Gran Bretafia, Canadd, ltalia, Japén y Francia

(Direccion General de Desarrollo Econémico de Guanajuato, 2003).

El monto total de exportaciones mexicanas de fresa en el afio 2002 (periodo
enero-septiembre) fue de 49.24 millones de ddlares, cifra que es superior en
casi 9 millones de délares a la alcanzada en el mismo periodo del afio 2001
que fue de 39.8 millones de délares y superior en poco menos de 1 millén de
dolares a la registrada en el mismo periodo del 2002 que fue de 48.4 millones

de dolares (Direccion General de Desarrollo Econémico de Guanajuato, 2003).

3.2.2 Importaciones

Por lo que se refiere a las importaciones, aunque México tiene cierta
importancia en la produccién de fresa a nivel mundial y que exporta un monto
considerable de este producto, también tiene una cantidad considerable de
importaciones, siendo EUA el tnico proveedor de fresa a México. El monto de
importaciones mexicanas de fresa en el_ periodo enero-septiembre de 2002 fue
de 11.84 millones de ddlares, cifra que supera en 12.13 % a la cantidad de
importaciones que se hicieron por parte dé México para el mismo periodo del
2001, lo cual nos indica que para el afio 2.002, la demanda nacional de fresa
tuvo que ser cubierta en parte por fresa importada (Direccién General de

Desarrollo Econémico de Guanajuato, 2003).
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3.3 Manejo del cultivo

3.3.1 Riego

En un ario de climatologia normal, con precipitaciones del orden de 500 6 600
mm/afio y en suelos_ francos, se estima que es necesario aplicar unos 350 mm
desde noviembre hasta junio, repartidos en un centenar de riegos. La
pluviometria minima requerida en secano se sitlia en torno a los 600 mm/ario,
en regadio es necesario aportar, en algunas latitudes, hasta 2000 mm durante

el ciclo del cultivo otofial (Branzanti, 1985).

3.3.2 Cobertura del suelo o acolchado

Consiste en extender sobre el suelo un material plastico, generalmente
polietileno, de forma que la planta va alojada en oquedades realizadas sobre

dichas laminas (Branzanti, 1985).

La impermeabilidad del material evita |la evaporacion del agua del suelo lo que
le convierte en un buen regulador hidrico y economizador de agua (Diaz ef al,

2001).

El sistema coﬁtribuye a incrementar la precocidad de la cosecha y de la
temperatura media de la zona donde s.e sitban las raices de la planta. En el
caso de usar plasticos negros, se impide el crecimiento de malas hierbas y se
evita el contacto de los frutos directamente con la tierra, mejorando de esta

forma el aspecto comercial de las cosechas (Diaz et al, 2001).
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3.3.3 Macrotunel

El macrotiinel es una estructura plastica parecida al invernadere q ayuda a

conseguir un control parcial del clima (Diaz et al, 2001).

El uso de estas estructuras acelera la produccién, maduracién y protege la
calidad de las frutas (Renquist, 2006), pues la velocidad de crecimiento en
muchos cultivos es proporcional a la radiacion solar absorbida por el follaje de

las plantas (Russel,1993).

Se pueden distinguir dos tipos de tuneles diferentes. Por un lado los tineles o
microtuneles, los cuales cubren un solo surco, constan de una estructura
formada por arquillos de hierro galvanizado de 6-8 mm de diametro y de unos

2 m de longitud (Diaz et af, 2001).

La otra estructura.es el macrotinel, que llega a cubrir de 7 a 9 hileras de
plantas de fresa, los arcos son de 6 a 7 m de longitud y casi 3 m de altura.
Ofrece un espacio de trabajo comodo y una mejor proteccion (Diaz et af,

2001).

El uso del macro tunel se basa en las ventajas que ofrece al cultivo como es la
proteccion al cultivo ante las inclemencias meteorolégicas, proteccién de las
cosechas ante agentes externos (pajaros, animales, etc.), mejor gestién de los
recursos (agua, abonos, etc.) y aumento de la calidad comercial y de los

rendimientos de las cosechas (Diaz et af., 2001)

lLos plasticos empleados en los macrotineles pueden generar diferentes
condiciones de luz, estas deficiencias inducen cambios en la y morfologia de
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las plantas (hojas mas grandes, area foliar mayor, peciolos mas largos, entre
otras) de acuerdo con Borkowska en 2006, consecuencias que pueden tener a
su vez efecto en el desarrollo y calidad en los frutos, he de ahi la importancia

de su evaluacion en la calidad en frutos de fresa.

3.4 El caicio y la calidad del fruto
Alrededor de tres décadas atras el calcio, junto con otros minerales, tenia
Unicamente el rol de nutriente, un punto de vista muy simple e inapropiado

(Trewavas et al, 1994).

En la actualidad se sabe que la accion del Calcio puede ser a nivel enzimatico,
de pared celular o de membranas (Poovaiah, 1985). A nivel estructural se
involucra con la pared celular afectando la textura y alterando la permeabilidad

de las membranas (Corrales, 1986).

El calcio a este nivel también puede incrementar |a resistencia de los tejidos al

ataque de patégenos (Corrales, 1986).

A nivel metabdlico —hormonal, el calcio se relaciona con la accién de enzimas,
en la degradacién de almidén y en el oscurecimiento interno (fenolasa),
ademas de favorecer la sintesis de élgunos compuestos importantes, como el
acido ascorbico. A este nivel el calcio también interactiia con las hormonas

(Corrales, 19886).

El calcio ayuda a tener enlaces iénicos mas fuertes entre pectinas y a

mantener ia estructura integral de la pared celular (Lara et al. , 2004)
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Las fresas son un cultivo de alto valor comercial pero de vida postcosecha muy
corta, por 1o que la aplicacion de calcio suplementario es aplicado a otros
cultivos para mantener la calidad del producto y la fresa no es la excepcidn

(Esmel y Duval, 2006).

El calcio puede ser aplicado a nivel de suelo o en aplicaciones foliares. Para el
caso de la fresa, se han hecho pruebas para determinar su efecto. Uno de
estos casos fue el estudio hecho por Lanauzkas y otros investigadores en
2006, quienes aplicaron, entre otros fertilizantes, calcio tanto a suelo como a
. nivel foliar y los resultados principales, fue que calcio aplicado al suelo causé
una reduccion en la firmeza de los frutos y el calcio foliar (nitrato de calcio),

ayudd a incrementar los niveles de sacarosa.

Por otro lado Garcia en 1984, hizo un experimento de aplicacién de nitrato de
calcio al fruto diariamente hasta la etapa de corte, en concentraciones de 250
ppm y con esto se incremento el contenido de calcio en el fruto y hubo mejoras

en la textura.

Eaves y Leefe (1962) encontraron que aplicaciones foliares de cloruro de
caicio al 0.4 % incrementd la firmeza de las fresas. Y éste resultado fue
avalado por la investigacion de Cheour ef al. (1990), quienes encontraron que
la aplicacion de cloruro de calcio retrasd el proceso de senescencia y el
desarrollo de hongos, ademas incrementé la firmeza en la cosecha y durante

el almacenamiento.
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En cambio, estudios hechos en Polonia por Wojcik y Lewandosky (2003), no
encontraron efecto significativo por la aplicacion de calcio foliar en la firmeza ni
en la disminucién de frutas irregulares pero, las fresas tratadas eran de mejor

calidad que las no tratadas.

En otro estudio sobre aplicacion de calcio en precosecha hecho por Dunn y
Able (2008), se encontré6 que la aplicacion de sulfato de calcio en
concentracion de 900 ppm incrementd la firmeza y la vida de anaquel:
concentraciones de 1800 ppm causaron toxicidad. También afirman que la
aplicacion de calcio puede variar en resultados dependiendo de las
condiciones medioambientales, las formas de aplicacion del calcio y po-r

supuesto también varian de acuerdo al cultivar.

3.5 Aceite vegetal como adyuvante

Las partiduras en la cuticula y aperturas en la epidermis como los estomas
soh sitios posibles de entrada de productos aplicados a las plantas como
nutrientes o herbicidas, sin embargo, la cuticula como tal es una barrera para

la penetracion pero no es tampoco impenetrable (Dybing y Currier, 1961).

Por lo que comunmente en la agricultura se hace uso de sustancias
surfactantes y/o adyuvantes que faciliten la penetraciéon de ciertas sustancias

acuosas.

El adyuvante es una sustancia con actividad que se agrega a un herbicida o a
una solucion para aumentar la efectividad de un pulverizado (Rodriguez,

1999).
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Existen tres categorias de adjuvantes: a) Activadores, b) Modificadores de la

solucién a pulverizar y ¢) Modificadores de ia utilidad. {(Rodriguez, 1999).

El aceite vegetal de maiz empleado en esta investigacién se encuentra dentro
del grupo de los activadores y el objetivo de los aceites vegetales en
combinacion con un surfactante es que disminuye la tension de la superficie
de las gotas formadas y solubiliza la cuticula de las hojas, ademas de que el
aceite vegetal aumenta la retencidn del polco aplicado (ene éste caso nitrato

de calcio) en la hoja (Rodriguez, 1999).

3.6 Poscosecha de la fruta

Pérez y Sanz (2007) mencionan que la calidad de la fruta estd determinada
por una combinacion de caracteristicas quimicas y atributos sensoriaies, y los
diferentes factores que determinan la calidad de la fruta estan clasificados en
dos grupos: factores responsables por la calidad externa (color, tamario y
forma del fruto) y factores responsables por la calidad interna (firmeza, sabor,

aroma y valor nutricional).

La fresa es un producto altamente perecedero, pues su piel turgente la hace
muy susceptible a daflos mecénicos vy la invasion | por algunos
microorganismos putrefactores. Ademés la fresa tiene una elevada tasa de
respiracion (20 ~ 40 mg COy/kg h a 20° C). Estos factores contribuyen a
perdidas potenciales, a pesar de que el fruto es no climatérico y produce muy

poco etileno cerca de 0.1ml/kg h (Yahia, 1992).
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3.6.1 Cosecha, seleccién y empaque

La cosecha de las fresas se realiza de manera manual ya que es un fruto muy
susceptible a dafios mecanicos y debe ser realizada por personas que hayan
recibido la capacitacion adecuada pues de no ser asi pueden llegar a tenerse

perdidas de hasta 20 % en el momento de la cosecha (Pérez y Sanz, 2007).

Este proceso de recoleccién se recomienda sea realizado temprano por las
mafanas, pero evitando cosechar cuando haya presencia de humedad sobre

la superficie del fruto.

Al momento de la cosecha el fruto debe estar sano, entero, libre de rozaduras,
algtn dafio fisico, sin tierra y liore de alguna aparente contaminacién por

patégenos

El indice de cosecha empleado es el color, el cual debe encontrarse dentro de
un rango bastante estrecho al momento de la cosecha) normaimente con al
menos tres cuartos de color rojo) de manera que todas las frutas respondan de

manera similar a las condiciones de manejo (Mitchman y Gordon, 2007).

Las fresas se cosechan con el céliz y ocasionalmente con pedinculo

dependiendo de las necesidades del comprador y mercado al que se destina.

El proceso de seleccion y empaque también es llevado a cabo por el
cosechador. La seleccion consiste en colocar en empaques de plastico
llamados “clam shell” o bien en canastillas, las frutas que se encuentren libres
de dafios, como los anteriormente mencionados, y colocar en un contenedor a
parte los frutos que no serdn comercializados como fruta fresa.
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Algunos criterios de seleccion como el tamarfio y el tipo de empaque

dependeran del mercado destino.

El empaque es colocado en cajas de cartdon que finalmente son las que

formaran las estibas para transportar la fruta.

3.6.2 Almacenamiento

La fresa es un producto clasificado como no-climatérico vy la transpiracion es
uno de los principales factores de deterioro pues implica pérdidas de peso que
pueden llegar a ser de entre 3y 6 % ademas de demeritar |a calidad externa
del fruto, por lo que un adecuado y oportuno almacenamiento es indispensable

(Perez y Sanz, 2007),

Por ello la refrigeracién es el método mas importante empleado para el
almacenamiento y conservacién de la fresa, por lo que debe ser refrigerada
tan pronto como sea posible después de la cosecha. Los retrasos por més de
1 hora reducen el porcentaje de fruto comerciable, Mitchman y Gordon (2007)
sefalan que un retraso en la refrigeracion de 4 horas puede reducir a 60 % la

cantidad de fruta comercializable.

Dependiendo del manejo postcosecha y madurez al momento de la cosecha,
las fresas tienen una vida en el mercado de 1 hasta 2 semanas. Tanto los
enfriadores de fresas como las camaras para su conservacidn se deben
mantener lo mas cerca pos‘ible de 0 °C (32 ° F) evitando las fluctuaciones de

temperatura {(Mitchman y Gordon, 2007). Esto junto con un manejo 6ptimo de
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humedad relativa disminuird las pérdidas de peso, ademas de detener el
desarrollo de organismos patogenos que pudieran acelerar el proceso de

deterioro de la fresa.

3.7 Funcién y composicién de la epidermis y de la pared celular

3.7.1 Epidermis

El término epidermis se usa para describir el estrato exterior de las céluias en
todo el cuerpo primario de una planta, desde los tallos, las hojas, las flores, las

semillas y los frutos hasta todo el sistema radical (Esau, 1985).

Las funciones normales de la epidermis en las partes aéreas de una planta
son la regulacion del intercambio de gases en la respiracién y en la fotosintesis
principalmente (por medio de los estomas), asi como la proteccion de dafios

mecanicos (Esau, 1985).

La epidermis contiene una gran variedad de tipos de celulares, la mayor parte
del tejido esta formado por las células epidérmicas propiamente llamadas
células normales de la epidermis y dispersas, entre éstas células estan las

oclusivas de los estomas y & veces otras células especializadas (Esau, 1985),

7.7.1 Ceras

Las ceras se encuentran adheridas a la pared periclinal externa de las células
epidérmicas y son sustancias que no tienen una composicion homogénea, sino

que mas bien se frata de un polimero extremadamente heterogéneo que
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resulta de la combinacion de cadenas muy largas de 4cidos grasos (de hasta
34 carbonos), alcoholes alifaticos y alcanos en presencia de oxigeno

(Mauseth, 1988).

Existen dos clases de ceras: (1) La epicuticular que se encuentra propiamente
en la superficie de la cuticula y (2) La intracuticular, que son particulas que

estan entre la matriz de la cutina.

Estas ceras pueden causar que una superficie sea extremadamente
hidrofébica e impermeable, un factor muy importante a considerar durante la
aplicacion de sustancias exdégenas como herbicidas o reguladores de

crecimiento (Foy, 1964).

3.7.3 Cuticula

La mayoria de las plantas terrestres posen un recubrimiento de cuticula en la
parte mas externa de la epidermis (Gunning y Steer, 1975) de tallos, hojas,

frutos, etc., en la interfase con la atmosfera.

Dado que una de las funciones principales de la epidermis es evitar la pérdida
excesiva de agua o bien la regulacion de la transpiracién, ésta debe tener
paredes hidrofobicas, por esto se depotita en ella un material hidrofébico
ltamado cutina, que al formar una recubrimiento continuo, se le nombra
cuticufa. Cuando ocurre una mezcla de la cutina con materiales de la pared

celular, se llama estfrato cuticular (Mauseth, 1988).
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'En el caso del receptaculo carnoso y comestible de la fresa se da el proceso
de cuticularizacién que implica Gnicamente el deposito de cutina originando a

la cuticula (Easau, 1985).

La cuticula, al ser reflectiva y brillosa puede reflejar algo del exceso de la
radiacion solar, sobre todo, cuando junta con las ceras, da una opacidad o

tono blanguecino a los frutos (Martin y Juniper 1970).

Al reflejar la luz ultravioleta del sol, protege al ADN de sus efectos

mutagénicos (Mauseth, 1988).

lLa cutina es completamente indigestible, no se conoce nada que pueda
metabolizarla, lo que la hace una excelente barrera de proteccidén contra
hongos y bacterias, ya que estos organismos no tienen enzimas capaces de

digerir este compuesto (Mauseth, 1988).

Ademas la cuticula puede ser tan lisa que las esporas que caen en ella

resbalan o se desprenden con el viento o brisas suaves (Mauseth, 1988).

La cuticula varfa sensiblemente de espesor en distintas plantas y organos.
Las condiciones ambientales entre ofros factores influyen en su desarrollo

(Esau, 1985).

3.7.4 Pared celular

Las células vegetales poseen pared celular y ésta varia grandemente en

cuanto a su composicién y su morfologia (Jensen, 1977). La principal funcién
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de ésta estructura es la de dar soporte, rigidez y proteccién a las células

vivientes vegetales (Esau, 1985).

Tres partes de la pared celular en plantas son comunmente reconocidas: la
sustancia intercelular o lamina media, la pared primaria y la pared secundaria

{Esau, 1985).

La lamina media esta formada principalmente por compuestos pectinicos
combinados posiblemente con calcio y que se encuentra en el espacio

intercelular entre células contiguas (Esau, 1985).

La pared secundaria se deposita después de la pared primaria hacia el interior
de la célula, estd compuesta de celulosa, hemicelulosa y lignina entre otras

sustancias (Esau, 1985).

Una celula joven, al dividirse y alargarse, aparece rodeada por una sola pared
llamada pared primaria (Jensen, 1977), y es la nica pared presente en

muchos tipos de células.

Esau (1985), ‘hace mencién de dos tipos de paredes celulares, segin su
posicion relativa entre ellas y con la superficie exterior del 6rgano: las
anticlinales y las periclinales (Fig. 2). Las paredes anticlinales son aquellas
perpendiculares a la superficie externa del érgano, por lo tanto una célula
cuenta con 4 paredes anticlinales. Por otro lado, las paredes periclinales son
aquellas que tienen una posicion paralela a dicha superficie y son, dentro de

ellas la pared periclinal externa (Ppext) es la contigua a la superficie y la

33



periclinal interna es la pared paralela a la Ppext y esta hacia el inferior de la

céluia.

A
/,/Superficie externa del érango ““a\\
RN

N\

Pared perclinal exerna

Pared anticlinal

| ' Pared periclinal interna
Fared anficlinal

Figura 2 Partes de la pared celular

En cuanto a la composicién quimica de la pared celular Goodwin y Merce
(1983), citados por Mauseth (1988), mencionaron que son cuatro los
componentes principales de las paredes primarias: celulosa, hemicelulosa,

proteinas y sustancias pécticas.

La celuiosa estd compuesta Unicamente de moléculas de glucosa ligadas unas
a otras. Las moléculas formadas pueden acomodarse de manera paraiela
entre ellas. y formar mas puentes hidrogeno de esta forma produciran los

agregados llamados microfibrillas (Mauseth, 1988).

La hemicelulosa consiste de grupos heterogéneos de polisacaridos con

diferente solubilidad, algunos de ellos son: xilosas, galactosas y glucanos,
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entre otros (Esau, 1965) formando estructuras ramificadas (Gunning y Steer,

1975),

Las proteinas pueden tener una configuracidn muy variada, estan formadas
por aminoacidos como la serina y pueden contener hasta 25% de

hidroxiprotina (Mauseth, 1988).

Las sustancias pécticas aparecen en forma de protopectina, pectina y acidos
pécticos los cuales forman parte de los poliméros compuestos principalmente
de acido urénico. Estas sustancias con coloides émorfos plasticos e
hidrofilicos tienen entre de sus 'funcion.es, la de mantener un estado de alta

hidratacion en las paredes celulares jovenes (Esau, 1985).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion
El lote experimental se establecié en el huerto de Fruticultura San José del

Colegio de Posgraduados campus Montecillo, Estado de México.

4.2 Material Vegetal

Las plantas de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) empleadas fueron de la
variedad ‘CP-Zamorana' traidas de Zamora, Michoacan y antes de |la
plantacion se sometieron a un periodo de refrigeracion de 2 meses. Esta
nueva variedad mexicana es descrita como de dia corto y de produccion
precoz, el tamafio de fruto se describe como grande, de forma cénica vy bien
formada, de color externo rojo brillante e interno también de color rojo y genera

un 60% de fruta con calidad para exportacién.

4.3 Tratamientos y anélis_is estadistico

Se emplearon tres cubiertas plésticas calibre 600 de diferente color, que
generan diferentes niveles de sombra: 25 (transparente), 35 (verde) y 41 %
(blanco lechoso), ademas de un lote sin cubierta plastica con 0 % de sombra;
se realizaron aplicaciones de calcio de la siguienter forma: 1) nitrato de calcio al
1 %, 2) nitrato de calcio al 1 % més aceite vegetal comestible al 0.25 % (en
emulsion) y 3) sin calcio. En el fruto se realizaron dos lecturas de las variables

respuesta: al momento de la cosecha y después de 10 dias de almacén a 2°C,
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lo que resulta en un total de 24 combinaciones. La primera aplicacion de los
tratamientos se realiz¢ al iniciar la fructificacion (12 de Septiembre de 2008) de
forma foliar y asi cada 10 dias hasta completar un total de 7 aplicaciones.
Después de 20 dias de la primera aplicacion, se realizd la primera cosecha,
posteriormente las cosechas se realizaron cada 3 dias y la Gltima fue 10 dias
después de {a Ultima aplicacién. La unidad experimental se constituyé de 10
frutos de fresa con 5 repeticiones, a excepcion de la respiracién donde la
unidad experimental fue de 5 frutos y 6 repeticiones. El diseﬁo experimental
fue un completamente al azar con arreglo factorial 4 x 3 x 2, las
comparaciones de medias fue realizada con Lsmeans (P>0.05) con ayuda del

programa SAS v9.0,

4.4 Variables de respuesta

4. 4.1 Firmeza

La firmeza es un atributo importante de la calidad de frutas y vegetales, e
incluso existen metodologias estandarizadas para medir esta caracteristica
(Daving, 2002), y pueden ser métodos destructivos y no destructivos
(Rosenthal, 1999). En esta investigacion se us6 un método destructivo que se

describe enseguida.

La firmeza (5 mm de deformacion) se midié en la parte ecuatorial de cada fruto
de fresa, considerando una muestra de 10 frutos por tratamiento (Esmel ef al,,

2006). El equipo empleado fue un Stable Micro Systems, UK, Modelo TA-xT2i
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con una celda de 5 kg y una velocidad de ensayo de 1 mms™, el implemento
usado fue un esfera de 2 pulgada de diametro, que simula la forma de los
dedos al momento de hacer presién sobre un fruto. Los resultados muestran la
fuerza maxima en kgf (o resistencia a la deformacién) que presenta cada fruto.
Los resultados se convirtieron en Newtons (N) usando la siguiente formula

(Kader, 1982):

N =kgfx98
4. 4, 2 Color

El color de la superficie de cada fruto fue medido con un colorimetro portatil
Hunter l.ab modelo Mini Scan XE Plus, obteniendo las lecturas en la escala
CIE L* a* b* donde L* indica la luminosidad y los valores numéricos de a*y b*
se convirtieron en angulo de tono o Hue (H° = arctan b*a* y cromaticidad
(Chroma= (a**+ b*)"®) de acuerdo a lo descrito por Francis (1980). Este

parametro se midid en la superficie de cada una de las fresas.

4.4.3 Pérdida fisiolégicé de peso

Las fresas colocadas en el recipiente de tipo “clam shell” con capacidad de 1
libra se pesaron después de la cosecha y al final del periodo de
almacenamiento en frio, Con la siguiente férmula se obtuvo la pérdida de peso

en porcentaje;

Pi — Pf
Py

Pérdida de peso (%) = ( )xlOO
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Donde Pi=Peso inicial en gramos y Pf=Peso final en gramos.

4. 4, 4 Acidez titulable

Se determiné de acuerdo a la metodologia descrita por la AOAC (1980). Se
licuaron 20 g de muestra para posteriormente filtrar y aforar a 100ml-con agua
destilada. Se titulo una alicuota de 10 mL de !a solucién problema con
Hidréxido de Sodio (NaOH) 0.1N hasta un pH final de 8.1. El indicador
empleado fue fenolitaleina. Los resultados se expr'esan como porcentaje de

acido citrico de acuerdo a ia siguiente férmuia:

% acido citrico = (mL NaOH) x 0.1mL L™1 % 0.064meq x D % 100)/10mL

4. 4. 5 Solidos Solubles Totales

El contenido de Sdlidos Solubles Totales (SST) se determind con un
refractometro portatil ATAGO, a partir del jugo de las fresas. Los resultados se

expresan en ° Brix.

4. 4, 6 Respiracion y produccién de etileno

Estas dos variables se midieron usando un método estatico (Mendoza-Wilson
y Baez, 2000). El equipo usado fue un cromatédgrafo de gases Varian modelo
3400 con una Columna SS, con dos detectores TCD (detector de
conductividad térmica) y FID (detector de flama de ionizacién). Columna de 80

%C y filamentos a 210 °C.

Cinco frutos de fresa se colocaron en un recipiente cerrado de paredes

impermeables por una hora. Posteriormente se extrajo una muestra del aire
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dentro del recipiente con una jeringa y la muestra se colocd en un vial para
posteriormente ser inyectada esta muestra al cromatégrafo; la acumulacion de
CO; y etileno evaluada en el espacio de cabezal del recipiente al final de una
hora, junto con la masa del producto y el volumen libre, sirvié como base para
calcular las concentraciones y tener una medida de la actividad respiratoria en

mL kg™ h'.

4.4, 7 Contenido de calcio

El contenido de calcio se determind Gnicamente en los 12 tratamientos al
momento de la cosecha, el método empleado fue un “analisis de espectro de
calcio” (Fick et al, 1979). Primero se tomé una muestra de 10 fresas por
tratamiento las cuales se cortaron y homogenizaron para tomar una muestra

de 20 g. Este procedimiento se realizé por triplicado.

Posteriormente se determind el contenido de materia seca, luego se pasaron
a una mufla por 5 horas a 550 °C para determinar cenizas. Estas cenizas se
sometieron a una digestiéon con HCI al 50% y puestas en ebullicion por 10

minutos.

Las muestras se aforaron a 50 mL y posteriormente se tomaron 3 mi para ser

diluidas en LaCl; al 1 %.

Con estas preparaciones se hicieron las lecturas en un Perkin Elmer 4000
"Atomic Absortion Spectrophotometer”. Ademas se elaboré una curva patrén
de calcio para posteriormente realizar los calculos y obtener el contenido de

calcio en ppm.,
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4.4.8 Ultraestructura de la epidermis en la regién carnosa externa del
receptaculo: Procedimiento para microscopia electrénica de barrido

Las observaciones de la estructura morfoanatémica de la epidermis de “frutos”
(receptaculo engrosado) de fresa se realizé con microscopia electronica de
barrido (MEB) y el procesamiento de las muestras previo a las observaciones

en microscopio fue el siguiente;

1. Fijacién de los cortes de la epidermis de la fresa en glutaraldehido al
2.5% por 4 horas y posteriormente se hicieron tres lavados en buffer de

fosfatos.

2. Se deshidrataron con OH al 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 100 y 100%

por una hora en cada una de las concentraciones.
3. Secado a punto critico por una hora.

4. Se montaron las muestras en los tambores para su recubrimiento con

oro.
5. Observacion con el Microscopio Electrénico de barrido.

Los tratamientos observados fueron los que no tenian ninguna aplicacion de

calcio bajo las cuatro condiciones.de sombra al momento de la cosecha.

El microscopio electrénico de barrido empleado fue modelo JSM-6390/LGS.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1Firmeza

Analisis del efecto de los tratamientos

Al momento de la cosecha las fresas cultivadas bajo 0% de sombra fueron las
que presentaron la mayor firmeza, de éstas las tratadas con una mezcla de 1%
de nitrato de calcio y 0.25% de aceite vegetal presentaron una firmeza
significativamente mayor que las no tratadas con calcio (Figura 3).

10

95

(e8]
'

ab

Firmeza(N)
~J
o
T

tdefgh
o

dafgh

defghy

an

Calcio1% Calzio 1% - Aceite 0.25% SinCaluio

Figura 3. Firmeza (N) en fresas var. Zamorana, cultivadas bajo diferentes
condiciones de sombra y tres formulaciones de calcio muestreadas al
momento de la cosecha (C) y despues de 10 d de almacén a 2° C (A).
Para cada tratamiento las medias con la misma letra son estadisticamente
iguales (Lsmeans; a=0.05). '
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Estos resultados fueron de acuerdo a lo que se esperaba, es decir las fresas
cultivadas bajo 0 % de sombra fueron las mas firmes; sin embargo, el calcio
no ayudd a mejorar la firmeza de las fresas ni al momento de la cosecha ni

después del almacenamiento.

Efecto del factor porcentaje de sombra

El sombreado tuvo efecto sobre la firmeza de las fresas, siendo las cultivadas
bajo 0 % de sombra las mas firmes y las cultivadas bajo 41 % de sombra las

que presentaron la menor firmeza (Fig. 4)
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Figura 4 Efecto del factor sombreado y temperatura sobre la firmeza de las
fresas var. Zamorana con y sin aplicaciones de calcio y con y sin periodo de
almacenamiento. Las medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Lsmeans; a=0.05).

De manera empirica se maneja la idea de que las fresas cultivadas bajo
macrotunel son menos firmes y que ésto es por la temperatura que se genera
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en su interior. Esta idea la sustentan autores como Olias et a/. (1995), quienes
afirman que las diferencias en firmeza de las fresas estdn dadas por las
temperaturas que se generan en el interior de los diferentes sistemas de
cobertura que generan diferentes niveles de sombreado, ya que el incremento
de la temperatura ambiental dentro de los tiineles causa un incremento en la
temperatura de las frutas, y por consecuencia se da una pérdida de firmeza.
Sin embargo, los resultados de la presente investigacién contradicen lo
afirmado por estos autores ya que al ver la figura 4 se observa que a menor
sombreado mayor es la firmeza, pero también que a mayor temperatura

mayor es la firmeza.

Lara (2009) evalué niveles de radiacion, asi como la fisiologia vy el crecimiento
de las fresas cultivadas bajo las mismas condiciones de sombra, suelo y clima
que en la presente investigacion, y al medir las temperaturas el resultado fue
que a mayor temperatura mayor fue la firmeza de los frutos, y plantea que la
firmeza puede estar mas bien relacionada a un sistema de proteccion que

generan los frutos de fresa ante altos niveles de radiacion.

Osman y Dodd, en 1992, realizaron pruebas para medir la firmeza de las frutas
de fresa cultivadas bajo diferentes niveles de sombreado causados por
diferentes mallas y encontraron que el sombreado en si no tuvo ningln efecto
sobre la firmeza y postularon la idea de que la firmeza no depende Unicamente
de la intensidad de la luz (radiacién) sino mas bien, de la calidad de la luz
(longitud de onda} y fa presente investigacion coincide con esta hipétesis ya

este trabajo muestra los cambios a nivel anatémico que se dan en las fresas
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(ver apartado 5. 9) al ser cultivadas bajo estas condiciones de sombreado y

que se reflejan en los niveles de firmeza.

Efecto del factor aplicaciones de nitrato de calcio foliar

Ni la aplicacién de nitrato de calcio sélo ni en mezcla con aceite vegetal,
mostré efecto sobre la firmeza de las fresas en comparacion con los no

tratados con calcio (Fig.5).
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' aceite vegetal

Aplicaciones de Nitrato de Calcio

Figura 5 Efecto del factor aplicaciones de Ca(NO:), sobre la firmeza de las
fresas var. Zamorana con y sin sombreado y con y sin periodo de
almacenamiento.. Las medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Lsmeans; a=0.05).

Se creé que la aplicacion adicional de calcio a las plantas mejora la integridad
de la pared celular, por lo tanto mejora la firmeza de las frutas (Esmel ef al.,
2004); sin embargo, en el cultivo de fresa se han encontrado resultados

contrastantes. Lanauskas (2008) no encontrd efecto favorable en la firmeza
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de los frutos de fresa al aplicar calcio foliar, a diferencia de Dunn y Able (2006)
quienes comprobaron que el calcio si puede incrementar la firmeza de éstos y
de igual manera estos autores afirman que el efecto del calcio esta en funcion
de la forma de aplicacion, la variedad y de las condiciones medicambientales
bajo las cuales se desarrolla et cultivo. Makus y Morris (1994) no encontraron

una relacion directa entre las aplicaciones de calcio y la firmeza de las fresas.

el aceite vegetal usualmente empleado en combinacion con herbicidas mejora
la penetracion de éstos e incluso puede potenciar su efecto, por lo que se
esperaba contribuyera a una mejor penetracion del caicio y con ello lograr una
mejora en la firmeza de las fresas, situacién que en este caso no se dio, My
probablemente porque comb se menciona en el apartado 5.9.1, en fresas lo
que se conoce comlnmente como fruto, y que es mas bien un receptaculo
carnoso, tiene muy escasos estomas, lo cual reduce la penetracion de
cualquier sustancia y en este trabajo probablemente, fue lo que sucedio con el

Ca aplicado.

Efecto del factor tiempo de almacenamiento

Después del periodo de almacenamiento de 10 dias en refrigeracion se redujo
la firmeza de todas las fresas tratadas (fig.6), lo cual era esperado, pues como
se menciond, al perder agua los tejidos internos de la fresa, se pierde la
turgencia de las células que es lo que ayuda a ia rigidez de las paredes

celulares y permite tener frutos firmes.
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Figura 6 Efecto del factor tiempo de almacenamiento en refrigeracion a 2° C
sobre la firmeza de las fresas var. Zamorana con y sin aplicaciones de caicio y
con y sin sombreado. Las medias con la misma letra son estadisticamente
iguales (Lsmeans; a=0.05).

Analisis de interacciones

En la figura 7 se puede observar que el calcio tuvo un efecto diferente sobre ia
firmeza, dependiendo de las condiciones de luz bajo las cuales se
encontraban los frutos. Las fresas cultivadas bajo 0% de sombra con o sin

aplicaciones de calcio fueron las mas firmes.

Los niveles més bajos de firmeza se presentaron en las fresas gue recibieron
aplicaciones de calcio combinado con aceite végetal y con 35% de sombra,
seguidas de las cultivadas bajo 41% de sombra Yy que no recibieron

aplicaciones foliares de calcio.
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Figura 7 Efecto interactivo del porcentaje de sombra y las condiciones de
calcio en fresas de la var. Zamorana. Medias con las misma letra son
estadisticamente iguales

5.2 Color

Luminosidad

Analisis del efecto de los tratamientos

Ninguna de las fresas tratadas mostré diferencias significativas (P20.05) en la
luminosidad, presentando una L* entre 32 y 40 % y una media de 35.19 % lo

cual describe a las fresas con una luminosidad baja {Fig.8).
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Figura 8. Luminosidad (L*) en frutos de fresas cv. Zamoranacultivadas bajo
diferentes condiciones de sombra y tres formulaciones de calcio muestreadas
al momento de la cosecha (C) y despues de 10 d de almacén a 2° C (A).
Para cada tratamiento las medias con la misma letra son estadisticamente
iguales (Lsmeans; a=0.05).

Efecto del factor porcentaje de sombra

El sombreado no tuvo efecto sobre la luminosdidad de las fresas, los

resultados fluctuaron entre 33 y 36.02 % de L* (Fig.9).
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Figura 9 Efecto del factor sombreado sobre la luminosidad de las fresas cv.
Zamorana, con Yy sin aplicaciones de calcio y con y sin periodo de
almacenamiento. Las medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Lsmeans; a=0.05).
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Estos resultados coinciden con los encontrados por Osman y Dodd (1992),
quienes no encontraron diferencias en L* de la superficie de las fresas tras
haberlas cultivado bajo diferentes porcentajes de sombra (0, 21, 40, 49 y 59

%) generados por mallas con diferentes niveles de apertura.

En este sentido, no se tenia una hipdtesis clara de que seria lo que sucederia,
pues de manera empitica se hace el comentario de que las fresas cultivadas
bajo macro tinel son de mejor calidad pero no se hace una especificacién para
saber en cudles variables esto es asi y en cuales no. De los resultados del
presente trabajo se puede establecer que en fresas cv. Zamorana, el
sombreado causado por los diferentes plasticos de los macré tuneles no hizo

una diferencia en la luminosidad de las frutas de fresa.

Efecto del factor aplicaciones de Nitrato de Calcio foliar

No hubo efecto del factor aplicaciones de nitrato de calcio (P=0.05) sobre la
luminosidad de los frutos de fresa en comparacion con los no tratados con

calcio (Fig. 10). La luminosidad de las fresas oscilé entre 33 y 36%.
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Figura 10 Efecto del factor aplicaciones de Ca(NO3), sobre [a luminosidad (L%
de las fresas cv. Zamorana, con y sin sombreado y con y sin periodo de
almacenamiento. Las medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Lsmeans; a=0,05).

Al respecto, no hay reportes que hablen del efecto del calcio sobre la
luminosidad de las fresas y en este sentido se pensaba que el calcio no
tendria porque afectar la L*, a menos que ocurriera que las aplicaciones
foliares del Ca(NO3), en alguna de sus combinaciones dejaran residuos sobre
la superficie de los fruios y afectaran asi las variables de color, pero esto no

sucedio.

Efecto del factor tiempo de almacenamiento

La luminosidad fue afectada por el almacenamiento (10 dfas), lo cual se puede
observar claramente en la figura 11, Esta situacién no es favorable pues para

los consumidores en el momento de la compra la luminosidad es uno de los
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factores de mayor importancia para que cause un buen gusto a la vista y entre

menor sea la luminosidad menos atractivo es el producto.

AR

Dias de almacenamiento

Figura 11 Efecto del factor tiempo de almacenamiento en refrigeracién a 2° C
sobre la luminosidad de las fresas cv. Zamorana, con y sin aplicaciones de
calcio y con y sin sombreado. Las medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Lsmeans; a=0.05).

La disminucién de L* en este caso coincide con los resultados obtenidos por
Nunes et al. (2006), quien reportd que después del almacenamiento de las
frutas por 8 dias a 1° C, la luminosidad disminuyd provocando un
oscurecimiento de las fresas cosechadas cuando estaban con % de color rojo
de las variedades ‘Chandler’, ‘Oso Grande' y ‘Sweet Charlie'. Pelayo ef al,
(2003) en su investigacion observaron que después almacenar frutos de fresa
por 9 dias a 5° C de cv. 'Aromas', las frutas se tornaron mas oscuras debido a
los bajos valores de L* y lo mismo sucedié a fresas cv. 'Selva'. Sin embargo,
en la variedad de fresas 'Diamante’ se mantuvo estable e inicié su
oscurecimiento después de 11 dias de almacén, por lo que estos autores

atribuyen la velocidad de reduccion de L*, a tas variedades.
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La disminucién de la luminosidad puede ser atribuible al hecho de que un
tejido, en este caso el de la epidermis, al estar turgente refleja mas luz debido
a lo liso de la superficie, pero cuando las células de los tejidos pierden agua
(hecho que se d& en poscosecha), la superficie de éstas se vuelve mas rugosa
y reflejara menos luz, por lo tanto al realizar las mediciones de Juminosidad los

valores presentan una disminucion.

Angulo de tono

Analisis del efecto del los tratamientos

El angulo de tono fue diferente entre las fresas tratadas (Fig. 12), las fresas
cultivadas bajo 35% de 'sombra y sin aplicaciones de calcio presentaron los

valores mas altos de tono al momento de la cosecha.

Los tratamientos que causaron el menor valor de angulo de tono (fresas mas
rojas) fueron las fresas cultivadas bajo 0 y 41% de sombra después del
periodo de almacenamiento de 10 dias, con aplicaciones de calcio en mezcla

con aceite vegetal o sin esta,
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Figura 12. Cambios en el angulo de tono en frutos de fresas cv. Zamorana
cultivadas bajo diferentes condiciones de sombra y tres formulaciones de
calcio muestreadas al momento de la cosecha (A) y despues de 10 d de
almacén a 2° C (C). Para cada tratamiento las medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Lsmeans; a=0.05).

Lo esperado era que el tono fuera menor (mas rojas), en las fresas cultivadas
sin sombra con o sin aplicaciones de calcio al momento de la cosecha, pues la
sintesis de antocianinas, que dan el color rojo a las fresas, requiere de luz
para poder llevarse a cabo (Craker y Wetherbee, 1973). Sin embargo, podria
ser no solo la importancia de la intensidad de la luz, sino también de su calidad

(longitud de onda) lo que afecta a las sintesis de antocianinas.
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Efecto del factor porcentaie de sombra

El factor porcentaje de sombra tuvo efecto sobre el angulo tono de los frutos
fresas, las cultivadas bajo 35 % de sombra presentaron en promedio el mayor
angulo de tono (Fig. 13), lo que describe a las fresas con un color rojo
tendiente al marrén, y las fresas que desarrollaron el color mas rojo fueran las

cultivadas bajo 41, 25 y 0 % de sombra.

Sin embargo, lo que se esperaba observar era que a mayor sombreado,
mayores fueran los valores de angulo de tono, ya que probablemente al tener
menos intensidad de luz la sintesis de antocianinas seria menor y por lo tanto

fos valores de tono incrementarian.
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Figura 13 Efecto del factor porcentaje de sombra sobre el angulo de tono de
las fresas cv. Zamorana con y sin aplicaciones de calcio y con y sin periodo de
almacenamiento. L.as medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(l.smeans; ¢=0.05)

55



El coldr rojo-oscuro que adquieren las fresas al final de su maduracion se debe
a la pelargonidina-3-glucdsido (88 % del total de las antocianinas) y a la
cianidina-3-glucésido, pero el cémo se desarrolle el color depende mucho de Ia
variedad, la intensidad de luz y condiciones de temperatura durante el periodo
de maduracién y almacenamiento poscosecha que reciban los frutos (Pérez y
Sanz, 2007}, pero aun no se han hecho estudios que se enfoguen de manera

especifica al efecto del sombreado sobre el parametro angulo de tono.,

Efecto del factor aplicaciones de Nitrato de Calcio foliar

El nitrado de calcio mezclado con aceite vegetal mostré una diferencia
significativa en el angulo de tono en comparacion con las fresas tratadas
Unicamente con nitrato de calcio (Fig. 14). Al observar la figura se recomienda
no hacer aplicaciones de calcio solo ni en mezcla con aceite vegetal, pues lo
que se busca son valores menores de angulo de tono para tener fresas mas

rojas.
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Figura 14 Efecto del factor aplicaciones de Ca(NO;), sobre el angulo de tono
de las fresas cv. Zamorana con y sin sombreado y con y sin periodo de
almacenamiento. Las medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Lsmeans; a=0.05).

Makus y Morris (1998) realizaron aplicaciones de Ca(NOs): en tres diferentes
niveles en fresa y en ninguno de ellos encontraron diferencias en ninguno de
los parametros de color, incluyendo al angulo de tono. .Autores como Sugaya
et al. (2004), encontraron concentraciones mas altas de antocianinas en
manzanas 'Fuji' tratadas con ap!icaci_ones de calcio precosecha, por lo que
seria apropiado que en futuras investigaciones en fresa, se realicen analisis de
contenido de antocianinas para poder observar la relacién entre éstas y el

angulo de tono de los frutos.
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Efecto del factor tiempo de almacenamiento

El tiempo de almacenamiento (10 dias) tuvo efecto sobre el tono de las fresas,
hecho que se esperaba como parte de los procesos de senescencia de estos

frutos (Fig. 15).
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Angulo de tone

Dias de almacenamiento ;

Figura 15 Efecto del factor tiempo de almacenamiento en refrigeracion a 2° C
sobre el angulo de tono de las fresas cv. Zamorana con y sin aplicaciones de
calcio, con y. sin sombreado. Las medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Lsmeans; a=0.05).

Al respecto, contrariamente Sacks y Shawd (1993) no encontraron cambios
significativos en el angulo de tono de las fresas después de 7 dias de almacen

a 0° Cen 7 variedades de fresas californianas.

La disminucion del &ngulo de tono reportado en la Fig. 15, pudiera ser
consecuencia de la pérdida de agua que se da en el almacenamiento, y causa
una concentracion de antocianinas por lo que los valores de angulo tono

disminuyen.
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Cromaticidad

Analisis del efecto de los tratamientos

La cromaticidad mostré diferencias entre los tratamientos aplicados. Las
fresas cultivadas bajo 35 % de sombra y que no recibieron aplicaciones de
calcio fueron las que tuvieron el valor mas alto de cromaticidad al momento de
la cosecha (Figura 16). Los valores mas bajos de cromaticidad los registraron
las fresas cultivadas sin sombra y bajo 41 % de sombra después del
almacenamiento y que recibieron aplicaciones de calcio al 1%, al igual que las
fresas cultivadas sin sombra después del almacenamiento con calcio al 1% en
combinacién con aceite al 0,25 % y las que no recibieron aplicaciones de

calcio.
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Cromaticidad

B 35%C
B 33%A
41%C
A1%A

Calcio 2% Cacio 1% + Aceite Sin Calcio
0.25%

Figura 16. Cambios en cromaticidad en frutos de fresas cv. Zamorana
cultivadas bajo diferentes condiciones de sombra y tres formulaciones de
calcio muestreadas al momento de la cosecha (C) y despues de 10 d de
almaceén a 2° C (A). Para cada tratamiento las medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Lsmeans; a=0.05).
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Recordando que la cromaticidad es un indice de saturacion, si este disminuye
se tendra un color menos puro o con mayor saturacion, lo que hace a las

fresas menos atractivas a la vista y, por lo tanto, menos deseables.

Al iniciar la fase experimental de la presente investigacion no se tenia claro
cual seria el efecto que tendrian los diferentes tratamientos sobre Ia
cromaticidad de los frutos de fresa, pues no hay investigaciones gque traten

sobre este tema en especifico.

Efecto del factor porcentaie de sombra

Las fresas cultivadas bajo 35 % de sombra, presentaron una cromaticidad
significativamente mayor a las cultivadas bajo 0 y 25 % de sombra (Fig. 17),

esto sin importar si recibieron aplicaciones de calcio o no.
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Figura 17 Efecto del factor sombreado sobre cromaticidad de las fresas cv.
Zamorana con y sin aplicaciones de calcio y con y sin periodo de
almacenamiento. Las medias con la misma ietra son estadisticamente iguales
(Lsmeans; a=0.05).
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No existen reportes que hayan estudiado el efecto del sombreado sobre Ia
cromaticidad, pero siempre lo que se espera es tener valores de cromaticidad

altos para que sean colores mas puros y el color rojo sea mas atractivo.

Otro factor a considerar en el estudio de la cromaticidad afectada por el
sombreado debera ser determinar el tipo y la cantidad de antocianinas que se

desarrollan bajo estas condiciones.

Efecto del factor aplicaciones de Nitrato de Calcio foliar

Ef nitrato de calcio mezclado con aceite vegetal aumento significativamente los
valores de pureza de color de las fresas (Fig. 18). Hecho que es favorable,

pues entre mayor sea el indice de cromaticidad se tendran colores mas puros

y atractivos a la vista.
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0% Ca(NO3)2 1% de Ca(NO3)2 1% de CalNOJ2+
aceite vegetal

Aplicacianes de Nitrato de Caltia

Figura 18 Efecto del factor aplicaciones de Ca(NOs), sobre la cromaticidad de
las fresas cv. Zamorana con o sin sombreado y con y sin periodo de

almacenamiento. Las medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Lsmeans; a=0.05).
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No existen estudios sobre el efecto del calcio foiiar sobre |a cromaticidad de
las fresas, ni tampoco del efecto que tiene el calcio en combinacion con el
aceite vegetal, que en este caso parece ser el elemento que tuvo efecto sobre
la cromaticidad y se requeriria realizar mas estudios al respecto para poder
dér una explicacion acertada sobre este hecho, esto porque el nivel de
aplicacion de calcio sélo (sin aceite) causé el menor registro de chroma (Figura

18)

Efecto del factor tiempo de almacenamiento

La cromaticidad disminuyé de manera significativa después del
almacenamiento (Fig. 19), dando a los frutos un aspecto no deseable; sin
embargo, estos resuitados eran de esperarse pues coincide con varios
estudios hechos con anterioridad por otros autores. Por ejemplo, Sacks vy
Shawd (1993) observaron una disminucion de la cromaticidad después de 7
dias de almacenamiento en 7 variedades de fresaé californianas. Este mismo
resultado fue observado por Nunes y Brench (1995), en las variedades
‘Chandler’, 'Oso Graﬁde' y 'Swee;Charlie', en las cuales se observé una
disminucién de cromaticidad despues de una semana de almacenamiento a 1°
C mas un dia a 20° C. Posteriormente Nunes et al. (2008) encontré que
despues de almacenar fresas por 8 dias a 1° C el chroma disminuyé en

variedades como 'Chandler' y 'Oso Grande'.
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Figura 19 Efecto del factor tiempo de almacenamiento en refrigeracion a 2° C
sobre la cromaticidad de las fresas cv. Zamorana con y sin aplicaciones de
calcio y con y sin sombreado. Las medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Lsmeans; a=0.05).

Una posible explicacion a este fenomeno es que las antocianinas tengan un
cambio en su estrucrtura por los cambios en pH que se dan en el interior de
los frutos y que si este cambio de pH tendiera al incremento, podria estar
causando un oscurecimiento o pérdida de pureéa de color , debido al cambio

de las antocianinas hacia un color mas azul causado por el incremento en el

pH.

5.3 Pérdida de peso (Pp)

Analisis del efecto de los tratamientos

Después de 10 dias de almacén ninguno de los tratamientos aplicados
provoco una diferencia significativa en la pérdida de peso entre las fresas

tratadas.
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Pérez y Sanz (2007), reportan que las pérdidas de peso en fresa son de entre
3y 6%, por lo que las fresas tratadas en el presente estudio se encontraron
dentro de los parametros reportados como normales pues ninguno de ellos
tuvo pérdidas de peso superiores al 4.5 %, pues la pérdida de peso se

encontro en el intervalo de 3.2 y 4.4 %.

Efecto del factor porcentaje de sombra

El sombreado, bajo el cual fueron cultivadas las fresas, no tuvo efecto
significativo sobre la pérdida de peso. El rango de pérdida de peso fue entre
36 y 3.8 %. Los investigadores Osman y Dodd (1992), no encontraron
diferencias en la pérdida de peso de fresas cv. Ostara cultivadas bajo

diferentes porcentajes de luz.

Al respecto se esperaba que las fresas cultivadas bajo 0 % de sombra
hubieran tenido menor porcentaje de pérdida de peso, pensando en que al
estar expuestas a una mayor intensidad de luz solar, estas fresas hubieran
desarrollado una cuticula de mayor grosor y como consecuencia la pérdida de

agua fuera menor.

Efecto del factor aplicaciones de calcio foliar

Las aplicaciones foliares de calcio con o sin aceite no tuvieron efecto sobre la
perdida de peso, todas las fresas tratadas con o sin calcio perdieron entre el

3.62 y 3.68 % de su peso, porcentajes que se encuentran dentro de lo
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esperado pues no superan el 6 % que es reportado como el porcentaje de

pérdida de peso normal (Pérez y Sanz, 2007).

5.4 Acidez titulable (AT)

Analisis del efecto de los tratamientos

Los tratamientos aplicados tuvieron efecto sobre la acidez titulable (AT) de los
frutos de fresa (Fig. 20). Las fresas con mayor AT fueron las cultivas bajo 25 %
de sombra, que no recibieron aplicaciones de calcio y que fueron muestreadas
después de 10 dias de almacenamiento en comparacién con las de menor
acidez, que fueron las fresas tratadas con 1 % de calcio y con 0 % de sombra

y después del almacenamiento.
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Figura 20. Cambios en la acidez titulable (AT) en frutos de fresas cv.
Zamorana cultivadas bajo diferentes condiciones de sombra y tres
formulaciones de calcio muestreadas al momento de la cosecha (C) y despues
de 10 d de almacén a 2° C (A). Las medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Lsmeans; a=0.05).
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Mitchman et al. (1996), sugieren un maximo de 0.8 % de AT para que las
fresas tengan un sabor aceptable. En el presente estudio todas las fresas

tratadas tuvieron porcentajes de AT menores al 0.8 %.

Efecto del factor porcentaje de sombra

El cultivar las plantas de fresa bajo sombra tuvo efecto.significativo sobre la
AT, siendo las cultivadas bajo sombreado donde la acidez de las fresas es
mayor (entre 0.63 y 0.67 %) y las cultivadas sin sombra presentaron menor AT
(0.56 %), situacion que en este caso es favorable pues permite que las fresas
sean mas agradables al consumidor. Todas las fresas tratadas preéentaron AT

menor al 0.8 % recomendado (Mitchman et al., 2007) (Fig. 21).
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Figura 21 Efecto del factor sombreado sobre la acidez titulable (AT) de las
fresas cv. Zamorana con y sin aplicaciones de calcio y con y sin periodo de
almacenamiento. Las medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Lsmeans; a=0.05).
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La mayor acidez en las fresas bajo plasticos puede ser una consecuencia del
ciclo de la respiracién, pues los acidos organicos como el acido citrico, son un
sustrato de este proceso de respiracion (Salisbury y Ross, 1994), vy si se
considera el hecho de que dentro de los plasticos las plantas se encuentran
bajo mayor estrés, entonces los procesos metabdlicos se aceleran y por lo
tanto se requiere de mayor acido citrico para satisfacer sus necesidades

metabdlicas.

Efecto del factor aplicaciones de Nitrato de Calcio foliar

El nitrato de calcio en combinacién con aceite vegeta! si tuvo efecto sobre la

acidez titulable de las fresas (Fig. 22), provocando un increments del

porcentaje de acido citrico.
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Figura 22 Efecto del factor aplicaciones de Ca(NOs3); sobre la acidez titulable
(AT) de las fresas cv. Zamorana con y sin aplicaciones de calcio y con y sin
periodo de almacenamiento. Las medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Lsmeans; a=0.05). ’
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Los resuitados que se han encontrado en investigaciones hechas al respecto
son diferentes; por ejemplo, Cheour (1990), realizé aplicaciones foliares de
cloruro de calcio y observaron una disminucién de la acidez titulable de las
fresas tratadas. Dunn y Able (2008) al hacer aplicaciones de calcio por
fertirrigacién encontraron que a concentraciones de 900 a 1800 ppm la AT
disminuyo (entre 0.2 y 0.3 % AT), y a 300 ppm la AT se incrementé ariba de
0.5 % de AT.

Con base en los resultados obtenidos en la presente investigacion, no se
recomienda hacer aplicaciones de nitrato de caicio solo ni en combinacion con
aceite vegetal pues lo que se busca es tener una baja AT. Por ello,
serecomienda hacer mayor investigacion para lograr conocer con certeza el

mecanismo de accidn del calcio y su efecto sobre la AT.

Efecto del factor tiempo de almacenamiento

El tiempo de almacenamiento tuvo un efecto favorable sobre la acidez de las
frutas de fresa cv. Zamorana (Fig. 23) ya que después de 10 dias de

almacenamiento, la AT disminuyd en aproximadamente un 7%.
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Figura 23 Efecto del factor tiempo de almacenamiento en refrigeracién a 2° C
sobre la acidez titulable (AT) de las fresas cv. Zamorana con y sin aplicaciones
de calcio y con y sin sombreado. Las medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Lsmeans; a=0.05). '

Pelayo ef al. (2003) no encontraron cambios significativos en AT en fresas cv.
'Aromas’, 'Selva' y 'Diamante’ después de 9 dias de almacén a 5° C, situacion
diferente a la que encontraron Nunes ef al. (2006), pues la AT de los cultivares
de fresa 'Chandler, 'Os_o Grande' y 'Sweet Charlie' despues de 8 dias de

almacenamiento a 1° C, presentaron incrementos significativos en AT.

Probablemente la explicacion a la disminucién en la AT de las frutas de fresa
de la presente investigacion, es que al iniciar los procesos de senecencia se
continuan consumiendo Aacidos organicos por ser sustratos de direrentes
reacciones metabdlicas , dentro de los cuales se encuentra el acido citrico, por

lo'que es de esperarse esta disminucién de AT.
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5.5 Sdlidos Solubles Totales (SST)

Analisis del efecto de los tratamientos

Los sélidos solubles totales se vieron afectados por algunos de los
tratamientos aplidados, siendo las fresas cultivadas bajo 35 % de sombra con
aplicaciones de calcio al 1 % en combinacién con aceite después del
almacenamiento las que presentaron el valor mas alto de SST (Fig. 24), en
comparacion con las fresas cultivadas bajo 25 % de sombra con aplicaciones
de calcio al 1 % al momento de cosecha pues registraron el valor mas bajo de

SST.
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Figura 24. Cambios en SST en frutos de fresas cultivadas bajo diferentes
condiciones de sombra y tres formulaciones de calcio muestreadas al
momento de la cosecha (C) y despues de 10 d de almacén a 2° C (A).
Para cada tratamiento las medias con la misma letra son estadisticamente
iguales (Lsmeans; a=0.05).

En este sentido, lo que se esperaba era que los valores de SST se

mantuvieran iguales o sufrieran un incremento despues del tiempo de
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almacenamiento sin importar si recibieron o no aplicaciones de calcio, tanto en
sombreado como sin éste. Mitchman (1996) sugieren un minimo de 7% de
SST para que una fresa tenga un sabor aceptable, en la presente

investigacién las fresas tratadas presentaron entre 7 y 10° Bx.

Efecto del factor porcentaje de sombra

No esxistieron diferencias estadisticas en las concentraciones de SST, entre

las fresas cultivadas bajo los diferentes sombreados (Figura 25).
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Figura 25 Efecto del factor porcentaje de sombra sobre SST de las fresas cv.
Zamorana con y sin aplicaciones de calcio y con y sin periodo de
almacenamiento.. Las medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Lsmeans; a=0.05).

Se esperaba que las fresas cultivadas bajo sombreado presentaran menores
cantidades de SST, pues estas condiciones de sombreado generan estres y
cierto desequilibrio metabdiico y que por tal razon no tendieran a Ia

acumulacion de aztcares (sustancias que son el mayor elemento presente en
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los SST), sin embargo no sucedid asi, resultado que también es favorable
pues se puede asegurar que para la var. Zamorana el sombreado no es un

factor que demerite la calidad del sabor (en cuanto a azticares se refiere).

Miura et al. (1993) observaron una ligera disminucién de SST en fresas
cultivadas bajo 60% de sombreado. Por otro lado, Osman y Dood (1992) no
encontraron diferencias el contenido de SST en fresas var. Ostara, cultivadas

bajo diferentes niveles de sombra.

Efecto del factor aplicaciones de Nitrato de Calcio foliarE contenido de sdlidos
solubles.totales de frutos con aplicaciones de calcio solo o en combinacion con
aceite vegetal, no fue significativamente diferente que en las fresas que no
recibieron aplicaciones (Fig. 26). La aplicacion foliar de calcio en las
condiciones que se aplicd en la presente investigacion no es recomendable

para incrementar el contenido de SST.
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Figura 26 Efecto del factor aplicaciones de Ca(NO,); sobre SST de las fresas
cv. Zamorana con y sin sombreado y con y sin periodo de almacenamiento.
Las medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Lsmeans;
a=0.05),
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No se tenia claro cual seria el efecto de las aplicaciones de calcio pues
diferentes investigaciones han encontrado resultados contrastantes; Fiola y
Shaffner (1992) aplicaron “Nutrical®” en pre cosecha de manera foliar y
observaron un incremento de SST. Pero autores como Makus y Morris (1994),
no encontraron cambios en el contenido de SST al aplicar CaNQO; en

precosecha.

Efecto del factor tiempo de almacenamiento

Los dias de almacenamiento tuvieron efecto sobre el contenido de SST (Fig. .
27), causando un incremento de 10.8 % de estos, situacion que es favorable
pues este incremento se refleja en el sabor mas dulce de los frutos lo cual es

deseable por los consumidores.

SST {° By}
~J
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Figura 27 Efecto del factor tiempo de almacenamiento en refrigeracion a 2° C
sobre la AT de las fresas cv. Zamorana con y sin aplicaciones de calcio y con y
sin sombreado. Las medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Lsmeans; a=0.05).
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Este comportamiento era de esperarsé pues generaimente, con el péso de los
dias hay pérdida de agua y con ello una concentracion de los SS8T, Nunes et
al. {2008) explica este incremento relacionandolo con el hecho de que al darse
un incremento de AT durante el almacenamiento, indudablemente éstos acidos
contribuyen a incrementar la fraccion de SST, ademas, Huber (1984) y Nogata
et al. (1993) mencionan que probablemente durante el almacenamiento de las
fresas también se da una solubilizacion de hemicelulosa de las paredes

celulares gue también contribuye al incremento de los SST,

Los resultados concuerdan con estudios realizados por Nunes et a/ (2006),
quienes observaron que después de 8 dias de almacenamiento a 1 °C los

SST incre'mentaron entre un6.5a 10 %.

5.6 Tasa de Respiracion (CO,)

Analisis del efecto de los tratamientos

Las fresas cultivadas bajo 0, 35 y 41 % de sombra Y que recibieron
aplicaciones de calcio ai 1% al momento de la cosecha presentaron el indice
de respiraciéh mas bajo al igual que las cultivadas bajo 0y 41 % de sombra a)
momento de !a cosecha y que no recibieron aplicaciones de calcio, esto en
contraste con cuitivadas bajo 35 % de sombra Y que recibieron aplicaciones de
calcio en mezcla con aceite vegetal que después de 10 d de almacenamiento

tuvieron el indice de respiracion mas alto (Fig. 28).
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Las fresas cultivadas bajo 35 % tuvieron el inice de respiracion mas alto en
comparacién con fas cultivadas bajo 41 % de sombra que presentaron el

menor indice de respiracion (Fig. 29).

También es posible observar una tendencia (sin contundencia estadistica), de
que a mayor sombra mayor es la tasa de respiracidn, pero la tasa de
respiracién se redujo drasticamente cuando el porcentaje de sombra excedio

el 35 % y llego al 41 % de sombra.

mi COkgh

23, ab% 41%

Porcentaje de sombra

Figura 29 Efecto del factor sombreado sobre la respiracion de las fresas cv.
Zamorana con y sin aplicaciones de calcio y con y sin periodo de
almacenamiento. Las medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Lsmeans; a=0.05).
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Efecto del factor aplicaciones de nitrato de calcio foliar

En la figura 30 se observa que las fresas que fueron tratadas con 1 % de
calcio tuvieron mayor Indice de respiracion que las fresas gue no recibieron
ningtin tratamiento con calcio particularmente cuando de! calcio se aplicé solo

(sin aceite vegetal).
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Figura 30 Efecto del factor aplicaciones de Ca(NOs), sobre |a respiracion de
las fresas cv. Zamorana con y sin sombreado y con y sin periodo de
almacenamiento. Las medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Lsmeans; a=0.05).

Estos resultados no coinciden con lo esperado, pues se pensaba que las
aplicaciones de calcio pudieran hacer que las fresas disminuyeran su indice de
respiracién, sin embargo esto no sucedié asi, probablemente porque al ser el
nitrato de calcio una sal, generé algun tipo de estrés osmotico y por lo tanto

incremento la tasa de respiracion de los frutos. Al respecto, autores como Fiola
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y Shaffner (1992), reportan que al aplicar Nutrical® no hubo diferencias

significativas en el indice de respiracion de las fresas var. “Erfiglow’”.

Efecto del factor tiempo de almacenamiento

Las fresas por ser frutos no climatéricos no presenta pico de respiracién, pero
si es posible un incremento de ésta, en la figura 31 se puede observar un
incremento en la velocidad de respiracion, pero que sigue estando dentro de
los parametros normales reportados en la literatura, aunque c!ard, o deseable
siempre es mantener la respiracién en los niveles mas bajos posibles para asi

disminuir el ritmo de senescencia.
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Figura 31 Efecto del factor tiempo de almacenamiento en refrigeracién a 2° C
sobre la respiracidn de las fresas c¢v. Zamorana con y sin aplicaciones de
calcio y con y sin sombreado. Las medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Lsmeans; a=0.05).
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5.7 Etileno (C, H,)

Analisis del efecto de los tratamientos

Los tratamientos aplicados tuvieron efecto sobre la produccion de etileno, en la
figura 32 se observa como las fresas cultivadas bajo 0 % de sombra y que no
recibieron aplicaciones de calcio, al momento de la cosecha fueron las que
presentaron la menor produccién de etileno, lo cual fue estadisticamente
diferente a las cultivadas bajo 35 % de sombra y que recibieron aplicacioﬁes
de calcio en mezcla con aceite vegetal y que después de 10 dias de

refrigeracion tuvieron la mayor tasa de produccién de etileno.
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Figura 32. Cambios en la produccidn de etileno en frutos de fresas var.
Zamorana cultivadas bajo diferentes condiciones de sombra y ftres
formulaciones de calcio muestreadas al momento de la cosecha (C) y despues
de 10 d de almacén a 2° C (A). Para cada tratamiento las medias con la
misma letra son estadisticamente iguales (Lsmeans; a=0.05).
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Mitchman ef al. (2002), reportan un indice de produccion de etileno para fresas
menor a 0.1 UL/C2H4/kg h a 20°C, o que coincide con las fresas observadas

en el presente trabajo, pues todas las fresas tratadas se encuentran dentro de

este rango.

Efecto del factor porcentaje de sombra

La produccién de etileno de las fresas tratadas no se vio afectads por el factor
porcentaje de sombra bajo el cual fueron cultivadas (Fig 33). Lo cual era de

esperarse pues, las fresas al ser no climatéricas dificimente se ve afectada la-

produccion de etileno por algun factor externo.

4
0.635 - ; ;

gl CoHykah

0035 - - .,M,fj ..... : . :ﬁxﬁ'&g@

Parcentaje de sombra

Figura 33 Efecto del factor sombreado sobre la produccion de etileno de las
fresas var. Zamorana con y sin aplicaciones de calcio y con y sin periodo de

almacenamiento. Las medias con la misma letra son estadisticamente iguales
{(Lsmeans; 0=0.05).
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Efecto del factor aplicaciones de nitrato de calcio foliar

Las aplicaciones de calcio foliar solas o en combinacion .con aceite, no

afectaron la produccion de etileno en comparacion con las frutas no tratadas

(Fig 34).

No existe mucha investigacion al respecto ya que dificilimente la produccion de
etileno se ve afectada por factores externos, ya que son frutos no climatéricos.

Fiola y Shaffner (1992) al aplicar “Nutrical” observaron una ligera disminucidn

en la produccion de etileno.

0.04 -
0.039 -
0.038 -
0.037 -
0.036
0.035 -
0.034 -
0.033
0.032
0.031 -
0.03 -

uL C;H,/kg.h

0% CalNO3)2 1% de Ca(NO3)2 1% de Ca(ND312 +
: aceite vegetal
Aplicaciones de nitrato de calcio

Figura 34 Efecto del factor aplicaciones de Ca(NQs), sobre Ia produccion de
etileno de las fresas cv. Zamorana con y sin sombreado y con y sin periodo de

almacenamiento.. Las medias con la misma letra son estadisticamente iguales
{Lsmeans; ¢=0.05).
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Efecto del factor tiempo de almacenamiento

En la fig. 35 se aprecia que los 10 dias en refrigeracion, las bajas temperaturas
sl tuvieron un efecto sobre la produccién de etileno, aumentando de 0 .02 L
CoHakg.h a 0.04 CyHukg.h, probablemente como una respuesta a la
refrigeracion, pues el frio es también un factor de estrés y puede ser la razon

de este ligero incremento.

0.05
0.04 -

Q.03 -

L CoH; /kg.h

0.02 -

Dias de almacenamiento i

Figura 35 Efecto del factor tiempo de almacenamiento en refrigeracion a 2° C
sobre la produccion de etileno de las fresas cv. Zamorana con y sin
aplicaciones de caicio y con y sin sombreado. Las medias con la misma letra
- son estadisticamente iguales (L.smeans; a=0.05).

5.8 Contenido de Calcio
El contenido de calcio entre las fresas analizadas fue de entre 800 y 1200 ppm

(Fig.36) y no hubo efecto significativo de los tratamientos en esta variable.
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En este sentido, el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA,
2010), reporta el contenido de calcio en fresas frescas de 1600 ppm, por lo
que las fresas var. “Zamorana” tienen una cantidad menor, pero hay que
recordar que el contenido de calcio depende en gran medida de la variedad

que se trate.

1400 -
__ 1200
E 5
_% 1000 W Calcio 1%
=
(%)
= 800
% W Calcio 1%
g o + Aceite
g 200 0.25%
g Sin Calcio
(W]

200

0% 25% 35% 41%

Porcentaje de sombra

Figura 36 Contenido de calcio en frutos de fresas cultivadas bajo diferentes
condiciones de sombra y tres formulaciones de calcio muestreadas al
momento de la cosecha. Las medias con la misma letra son estadisticamente
iguales (Tukey; a=0.05).

Efecto del factor porcentaje de sombra

El sombreado bajo el cual fueron cultivadas las fresas, no tuvo efecto

significativo sobre el contenido de calcio.
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Efecto del factor aplicaciones de calcio foliar

lLas aplicaciones de calcio foliar no tuvieron efecto sobre el contenido de
calcio. En este sentido, autores como Makus y Morris (1984) afirman que no se
ha podido encontrar una relacién directa entre las aplicaciones de calcio vy el
contenido de éste elemento en las fresas, ni tampoco una relaciéon entre la

frecuencia de aplicacion del calcio y la concentracion de éste en los tejidos de

las fresas (Cheour ef al,, 1990).

Lo que es interesante resaltar, es que en la investigacion realizada por Makus
y Morris (1994) se analiz6 el contenido de calcio en los diferentes partes del
receptaculo carnoso y encontraron que los niveles mas altos de calcio se
entraban en los aqueniolos (cominmente nombradas como “semiflas”),
seguidos de tejido “dermal” y en el parénquima cortical (tejido carnoso del
interior de la fresas) se encontraba la menor concentracion de calcio. Con este
hecho se puede suétentar la idea de que dificilmente un elemento, en este
caso el calcio, puede penetrar por la epidermis, tejido‘ en el cual no hay
estomas que faciliten la penetracién de este eiemento,rsituacién contraria é la
que se da en los agueniolos, pues como se ve en el apartado 5.9.1 figura 43,
los estomas se encuentran en abundancia en estas estructuras lo que
facilitaria la penetracion del elemento en cuestion. Por lo gue parece que el
contenido de calcio en la regién carnosa de la fresa depende de cémo la

planta lo absorbe y distribuye (Cheour et al., 1 990).
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Efecto del factor tiempo de almacenamiento

Este factor no se pudo analizar pues no se realizaron mediciones de calcio a

las fresas despues de 10 d de almacenamiento.

5.9 Ultraestructura de la epidermis en la region carnosa externa del

receptaculo

5.9.1 Caracteristicas epidérmicas generales

Es conveniente mencionar que lo que se conoce comtinmente como el fruto de
la fresa corresponde al receptaculo engrosado, es decir, se trata de un tallo. E|
fruto botanicamente hablandq, corresponde al conjunto de las llamadas
comunmente “semillas” pero se trata de aqueniolos; el conjunto de elios
conforman un poliaquenio, siendo este Uitimo, el fruto botanico de Ia fresa. Un
poliaquenio deriva de un.gineceo sincarpico, es decir, de los carpelos de una
sofa flor, separados entre si. A continuacién se hace una descripcién de las
caracteristicas epidérmicas generales del receptaculo carnoso engrosado y
maduro de |a fresa de la variedad Zamorana, observado mediante microscopia

electrénica de barrido.

En la figura 37 se observé que el receptaculo no presentd una cuticula gruesa

desarrolladay se encuentra intacta, sin depésitos de lignina.

El receptaculo de la fresa presenta un estrato epidérmico de células pequefias

y delgadas, seguido de células de parénquima mas grandes (Fig. 38 y 39). En
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esta misma figura (40) se puede apreciar la cuticula (C) aunque un poco
enrollada a consecuencia del corte, las punteaduras (Pu) que como funcién
tienen el unir los citoplasmas a las células contiguas; las paredes periclinales
externas (Ppex) e internas (Ppi) y las paredes anticlinales (Pa); y por ultimo el
tejido del parénquima (P) que son células mucho mas grandes, pues su
principal funcion es el almacén de sustancias de reserva (agua, azlcares y

acidos principalmente).

Otra de las caracteristicas de la superficie externa de la epidermis receptacular

es que presenta tricomas abundantes (Figura 40).

10kV X500  50pm

Figura 37 Estratos externos del receptaculo de fresa var. "Zamorana”.

C=Cuticula
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Figura 38 Microfotografia de las células epidérmicas del receptaculo de fresa
var. "Zamorana". Se pude apreciar la cuticula (C), un estrato epidérmico (E),
lumen celular (L),un parénquima cortical externo (P}, pared periclinal externa
(Ppex), la interna (Ppi) y pared anticlinal (Pa).

i

X1,200

Figura 39 Estratoformas externo del parénquima cortical del receptaculo de la
fresa var. “Zamorana”. La capa epidérmica (E), la cuticula (C), Pared periclinal
del  parenquima cortical externo (Ppex), pared periclinal interna del
pareénquima corticala (Ppi), pared anticlinal (Pa) y plasmodesmos (Pu).
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10kY X100  100pm

Figura 40 Tricomas en el receptaculo de la fresa var. “Zamorana”.

La epidermis presenta estomas escasos en su superficie, en la figura 41 se

. aprecia uno de ellos y que cuenta con cinco células acompanantes, células

oclusivas y con un ostiolo. El resto de las células son células normales.
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10kV X43 HY

Figura 41 Estoma en la epidermis del receptaculo engrosado de frutos de
fresa. A=Células oclusivas; B= Células acompafantes: C=Ostioio y D= Células
normales.

Cabe destacar que la mayoria de los estomas se encuentran en los frutillos de

las fresa- que son los aqueniolos (Fig.42).
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10kV X550  20pm

Figura 42 Estomas presentes en la superficie de los aqgueniolos. Cn =Célula
normal de la epidermis, Es= estoma

5.9.2 Efecto del sombreado

En el caso de la cuticula en los diferentes tratamientos no se es posible
determinar si alguna es de mayor o menor grosor pues se observaron
homogéneas (Fig. 43). Y de igual manera, las paredes periclinales externas se

observaron iguales en todas las fresas.

Se observé en las microfotografias de las fresas cuitivadas bajo 25, 35y 41%
de sombreado, un estrato celular de la epidermis, estos resultados coinciden
con los observados por Nishizawa ef al. (2003) quienes estudiaron la relacién
entre el tiempo de almacén y la anatomia epidermal de ios receptaculos de

fresa, y para poder comprobarlo observé 7 variedades de fresas Fragaria x

90



ananassa y una de F. chiloensis, encontrando en todas ellas Gnicamente un
estrato epidermal. De igual manera, Vito ef al. (2002} al realizar un estudio
sobre el “bronceado” en fresas encontraron, que en las fresas de la var.

‘Commander” Unicamente desarroilan un estrato en el tejido de la epidermis.

Esto a diferencia de lo observado en el presente estudio donde las fresas
cultivadas bajo 0 % de sombra presentd hasta tres estratos epidermicos

(Figura 43).

En la presente investigacion, las fresas cultivadas bajo 0 % de sombra
presentaron divisiones periclinales para formar mas estratos celulares (Fig. 44)
como respuesta a fa intensidad luminosa de los rayos solares, respuesta que
también ha sido observada principalmente en las hojas de distintas plantas
donde las expuestas a mayor intensidad de luz son mas gruesas que las que

se encuentran bajo algin tipo de sombreado (Poincelot, 1980).
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Figura 43 Microfotografias de - la epidermis del receptaculo y del pafénquima
cortical adyacente de fresas var. “Zamorana”, cultivados bajo diferentes
porcentajes de sombra. E= Epidermis, P= Parénquima cortical externo.

Escala= 100um
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Figura 44 Microfotografia de los estratos de la epidermis de receptaculo de la
fresa cultivados bajo 0 % de sombra. Escala 100um.
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V. CONCLUSIONES

Las fresas con mayor firmeza fueron cultivadas bajo 0 % de sombra (cielo
abierto) y las aplicaciones de calcio foliar no tuvieron efecto sobre la
firmeza; sin embargo, ésta si disminuyé de manera significativa después
de 10 dias de almacenamiento en refrigeracion.

El sombreado generado por los diferentes macro tuneles es un factor que
influye en la firmeza de las fresas y las temperaturas gque se generan
dentro de lo macro tineles no son la Gnica causa de la disminucion de la
firmeza como los explican algunos autores. |

Ninguno de los factores (sombra, nitrato de calcio o tiempo de
almacenamiento), tuvieron efecto sobre la luminosidad de las fresas.

El mayor hue se observé en las fresas cultivadas bajo 35 % de sombra y
se incrementd después de 10 dias de almacenamiento, sin que las
aplicaciones de calcio tuvieran un efecto significativo sobre los frutos.

| La cromaticidad disminuyd después del periodo de aimacenamienfo, sin
que tuvieran efecto las aplicaciones de calcio, ni el nivel de sombra bajo el
cuél fueron cultivadas las fresas.

Las fresas con menor AT fueron las cultivadas bajo 0 % de sombra, con 1

% de calcio foliar y después de 10 dias de almacenamiento.
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El contenido de SST no mostré diferencias entre las fresas tratadas con o
sin sombra, ni las tratadas o no con calcio. EJ almacenamiento, al igual que
en otras variables, si tuvo efecto sobre esta variable, ya que | fresas
despues del almacenamiento presentaron un contenido de SST mayor a
las fresas recién cosechadas.

Tanto la producciéon de CO, como de etileno tuvieron un ligero incremento
de su concentracion después de 10 dias de almacenamiento; sin embargo,
se encuentran dentro de los limites reportados en la literatura para este
producto caracterizado como no climatérico,

Ninguno de los factores estudiados tuvo efecto sobre el contenido de calcio
en los frutos de fresa; es decir, que no se encontré una relacién_ directa
entre las aplicaciones de calcio y el contenido de este elemento en los
frutos, y tampoco una relacion entre el contenido de calcio en frutos y la
firmeza de los mismos.

A nivel anatéfmico se pudo observar que las fresas desarrollaron cuticulas
intactas (de grosor no determinado), con multiples tricomas en su superficie
Yy con escasos estomas en la capa externa epidermal v concentrandose
“éstos en los aqueniolos.

El sombreado si causé un efecto sobre la estructura morfo anatémica de la
epidermis de las fresas cultivadas bajo 0 % de sombra, probablemente
como respuesta a la mayor intensidad de luz, presentando hasta tres
estratos celulares en el tejido epidermal externo del receptaculo carnoso, o

que les confiere mayor firmeza a los frutos.
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