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RESUMEN

La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) es un cultivo de importancia
socioecondmica para México, su fruto tiene un alto valor nutricional para el
humano; sin embargo, no se conoce el efecto de la salinidad en los cultivares
comerciales; por tal motivo, el objetivo de este trabajo fue conocer el efecto
de la salinidad en la solucion nutritiva sobre el crecimiento, concentracion
nutrimental, contenido de prolina, rendimiento y calidad de los frutos de fresa
cv. Festival. Se establecieron plantas en macetas de 1.8 L de capacidad con
tezontle (granulometria 2 a 3 mm) en un sistema hidropénico abierto con la
solucion de Steiner. Los tratamientos consistieron en soluciones nutritivas
con conductividades eléctricas crecientes: 2.0 (testigo), 2.3,2.5y 2.7dSm",
que se obtuvieron con la mezcla de NaCl y sulfatos de Ca y Mg en la solucion,
aplicadas en el riego cada 4 d, a partir de la etapa de floracion. El rendimiento y
numero de frutos por planta no se afectaron. La concentracion de prolina en la
raiz se incrementd en 56, 111y 97 % con las conductividades de 2.3,2.5y 2.7,
respectivamente. La concentracion foliar de N, Ca, Na y Cl no se afecté por la
salinidad, pero con la CE de 2.7 el contenido de P disminuy6 55 %, el de Mg 52
%, mientras que el K aumentd 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 disminuy6 18 % y la relacion sélidos
solubles/acidez titulable 11 % con 2.7 de CE. Conforme la CE se elevo, la
concentracion de fenoles, flavonoides, antocianinas, la actividad antioxidante
y el porcentaje de inhibicién disminuyé; sélo la vitamina C aumentd. Los
aumentos aplicados de CE no fueron lo suficientemente altos para afectar el
rendimiento; la salinidad sélo incremento el contenido de vitamina C en los
frutos.

Palabras clave: Fragaria x ananassa Duch., antioxidantes, calidad del
fruto, estado nutrimental, prolina, vitamina C.

SUMMARY

Strawberry (Fragaria x ananassa Duch.) is a crop of socioeconomic
importance for Mexico, its fruits have high nutritional value for humans;
however, the effect of salinity on commercial cultivars is unknown; for this
reason, the objective of this study was to determine the effect of salinity of
the nutrient solution on growth, nutrient status, proline content, yield and
quality of strawberry fruits cv. Festival. Plants were established in 1.8 L post
capacity filled with volcanic rock (tezontle) (granulometry 2 to 3 mm) in an
open hydroponic system with Steiner's solution. The treatments consisted of
nutrient solutions with increasing electrical conductivities: 2.0 (control), 2.3,
2.5 and 2.7 dS m™' obtained with the mixture of NaCl and Ca and Mg sulfates
in the solutions applied by irrigation every 4 d starting at the flowering stage.
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Yield and number of fruits per plant were not affected. The concentration of
proline in the root increased by 56, 111 and 97 % with electric conductivities
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, but P and Mg decreased by 55 and 52
%, respectively, in plants irrigated with solution of 2.7 dS m", while K increased
by 88 % and S by 117 %. No statistical differences were found in the weight,
diameter, firmness and roundness index of fruit. The total soluble sugar
content decreased by 18 % and the total soluble solids/tritable acidity ratio
decreased by 11 % with solution of 2.7 dS m'. As the electrical conductivity
increased the concentration of phenols, flavonoids, anthocyanins, antioxidant
activity and percentage of inhibition decreased; only vitamin C increased. The
applied increases in electric conductivity were not high enough to affect yield;
salinity only increased the vitamin C content in fruits.

Index words: Fragaria x ananassa Duch., antioxidants, fruit quality,
nutrient status, proline, vitamin C.

INTRODUCCION

La salinidad es uno de los mayores problemas que
afecta a la agricultura mundial, los suelos agricolas que
incrementaron su productividad hasta en 50 % durante el
siglo XX, gracias a la adopcion de la fertilizacion quimica,
son ahora suelos con problemas de salinidad (Fageria et
al, 2011); una combinacién de procesos naturales y malas
practicas agricolas es la causante de ello (Munns y Tester,
2008). La salinidad es causada por la interaccion de varias
sales como 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-Gomez et
al., 2010), lo que conduce a altos valores de conductividad
eléctrica en el suelo, que 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
es muy sensible (Goreta et al.,, 2007). La salinidad afecta
de dos formas principales a la planta, una por efecto del
dano osmotico, que implica un desabastecimiento de
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agua al interior celular con la consecuente disminucion
del crecimiento y la otra por la toxicidad que el exceso
y desbalance de iones genera en las hojas (Sagib et al,
2006); no obstante, esta disminucién del crecimiento
vegetativo puede tener algunas consecuencias benéficas
en la calidad del fruto. Khayyat et al, 2007 y Keutgen y
Keutgen (2003) reportaron una reduccion en la produccion
de frutos de fresa Elsanta y Korona, pero con mejora en la
calidad de los frutos con estrés salino de 40y 80 meq L™
de NaCl, debido al incremento de azUcares reductores y
acidos ocasionado por un menor contenido de agua.

En México el cultivo de la fresa es importante desde
el punto de vista socioecondmico, debido a que genera
empleo y divisas por ser producto de exportacién para
su consumo en fresco, congelado y procesado. Los
principales estados productores son Michoacan, Baja
California, Baja California Sur, Estado de México, Jalisco,
Oaxaca y Morelos, con una produccion de 471,972 t (SIAR
2018). Cuando el cultivo crece en condiciones de salinidad,
en niveles que exceden su tolerancia, la planta disminuye
su tasa de crecimiento, el nimero de hojas, el area foliar
y la produccion de frutos (Garriga et al., 2015). El cultivar
Festival, obtenido en Florida, Estados Unidos, es de los mas
utilizados en México, dado que después de varios ciclos
ha demostrado su eficiencia en campo; es de fotoperiodo
corto, la planta es vigorosa, los frutos tienen buen sabor,
color rojo intenso, forma conica y pulpa firme (USPTO,
2004). Varios autores han evaluado el efecto del estrés
salino en especies como frijol mungo (Phaseolus radiatus
L.) (Rashid et al., 2004), olivo (Olea europea L.) (Goreta et
al., 2007), trigo (Triticum aestivum L.) (Saqib et al,, 2006)
y algunos cultivares de fresa (Fragaria x ananassa Duch.)
(Garriga et al., 2015), cuyas investigaciones se basaron
exclusivamente en dosis de NaCl como unico causante de
la salinidad; sin embargo, esta situacion en los suelos es
causada por la presencia de iones de Ca?, Mg*, Cl, Na*,
sulfato (SO,?), bicarbonato (HCO,) y en algunos casos K*
y NO,, dependiendo del tipo de suelo (Parihar et al., 2015,
Rios-Gomez et al., 2010).

A pesar de la importancia econdmica del cultivo de la
fresa para México, pais que a nivel mundial ocupa el tercer
lugar en produccion (Saavedra-Romero et al., 2018) 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. La presente
investigacion tuvo como objetivo conocer el efecto de
salinidad moderada (2.0 a 2.7 dS m™) en la solucion
nutritiva sobre el crecimiento, concentracion nutrimental,
contenido de prolina en la raiz, rendimiento y calidad de
los frutos para determinar la factibilidad de producir fresa
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Festival en zonas con suelos o0 agua con salinidad.
MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental

La investigacion se realizé en un invernadero de cristal
de la Universidad Autdbnoma Chapingo, ubicada a los 19°
20' latitud norte y 98° 53' longitud oeste a 2240 m de
altitud; la temperatura y humedad relativa durante el ciclo
del cultivo (de agosto de 2016 a marzo de 2018) se registrd
con un data logger HOBO® U12-012 (Burlington, Vermont,
EUA); la temperatura media en ese periodo varié de 18 a 23

°Cy la humedad relativa de 46 a 63 %.

Material biolégico y tratamientos

Se utilizaron plantulas de fresa del cultivar Festival
procedentes de Zamora, Michoacan, las que se
establecieron en macetas de 1.8 L de capacidad con
tezontle de 2 a 3 mm de diametro en un sistema
hidroponico abierto. Para la elaboracion de las soluciones
nutritivas se utilizd agua destilada; también se considerd
el balance de aniones y cationes de las relaciones ionicas
de Steiner (1984).

Lostratamientos de salinidad, expresados entérminos de
conductividad eléctrica (CE), fueron: 2.0 (testigo), 2.3,2.5y
2.7dSm™, la concentracién de los iones que integraron las
soluciones nutritivas completas se presenta en el Cuadro
1. los micronutrimentos se abastecieron con 0.035g L' de
la mezcla TradeCorp® AZ. Las plantas se regaron diaria y
manualmente, entre las 7:30 y 8:30 de la mafana, con agua
destilada durante las primeras dos semanas después del
trasplante (SDT), a las tres SDT se regd con 200 mL de la
solucioén nutritiva de CE de 2.0 dS m™' (testigo), alas 12 SDT
el volumen se incrementé a 300 mL y a partir de las 30 SDT
éste fue de 500 mL, debido al crecimiento de las plantas.
En todos los casos se tuvo un drenaje aproximado del 30
%. Los tratamientos se aplicaron cada 4 d, a partir de las 40
SDT (floracién) hastalas 77 SDT (9 meses de aplicacion de
tratamientos), el resto de los dias se regaba con la solucion
testigo (CE de 2.0dS m™).

El disefio experimental fue completamente al azar con
10 repeticiones; se colocd una planta por maceta la cual se
consideré como la unidad experimental; sin embargo, para
las determinaciones de las variables destructivas (excepto
para el andlisis nutrimental, descrito posteriormente), con
la finalidad de contar con suficiente material biolégico se
tomo un grupo de tres plantas como unidad experimental,
y el numero de repeticiones utilizado fue de tres.
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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.

CE (@S ) NO, HPO2 SO HCO,  CF  NHS K Ca*  Mg*  Na* o
(mmol L)

2.0 15.76 1.00 0.82 1.00 0.00 0.87 6.97 4.00 0.60 1.00 59

2.3 15.76 1.00 1.29 1.00 1.36 0.87 6.97 4.70 0.79 2.36 59

2.5 15.76 1.00 1.96 1.00 2.04 0.87 6.97 5.05 1.71 3.04 59

2.7 15.76 1.00 2.62 1.00 2.73 0.87 6.97 5.40 1.42 3.73 59

Variables evaluadas

Al final del experimento, 77 SDT, se evaluaron las
variables siguientes:

Rendimiento y nimero de frutos por planta. Se cosecharon,

cuantificaron y pesaron la totalidad de los frutos por
unidad experimental.

Peso fresco y seco de planta. Se seleccionaron al azar
tres plantas por tratamiento, cada planta se secciond en
hojas y corona con raiz, se registro el peso fresco y seco
por separado con una balanza digital OHAUS® modelo
Scout Pro (Parsippany-Troy Hills, New Jersey, EUA); para
el secado se usd una estufa con aire forzado BINDER®
(Tuttlingen, Alemania) a 65 °C por 72 h o hasta peso
constante.

Andlisis nutrimental. Se formd una muestra compuesta,
integrada por dos plantas por tratamiento, las que se
separaron en hojas (con sus peciolos) y corona con raiz.
Dicha muestra compuesta se dividié en tres partes iguales
y cada parte representd una repeticion. Se determind la
concentraciondeN, P K, Ca, Mg, S,Nay Cl. La determinacion
de N se realizo por el método de micro Kjeldahl y la de los
demas elementos por espectrometria de emision atémica
de induccién con plasma acoplado ICP modelo 725-ES
(Agilent®, Santa Clara, California, EUA); en todos los casos
se siguié la metodologia descrita por Alcantar y Sandoval
(1999).

Prolina. Se determind con el método de Bates et al.
(1973); de tres plantas por tratamiento, se pesaron 0.5 g de
muestra fresca de apices deraiz. Las lecturas se realizaron
a 520 nm en un espectrofotdmetro Thermo Scientific®
modelo Genesys 10 UV (New York, EUA). La concentracion
de prolina se estimd a partir de una curva patrén de 0 a 39
pg mL de prolina Sigma Aldrich®. Todo lo anterior se hizo
por triplicado.

Durante el periodo de fructificacion se cosecharon
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todos los frutos de todas las repeticiones cuando éstos
alcanzaron el color rojo brillante y se evaluaron las
variables siguientes:

Peso fresco. Se registré en g en la totalidad de frutos por
tratamiento, con una balanza digital OHAUS® modelo
Scout Pro (Parsippany-Troy Hills, New Jersey, EUA).

indice de redondez. En todos los frutos de la unidad
experimental se midié la longitud y diametro ecuatorial en
mm con un vernier digital General® No. 143 (Suiza), con
estos datos se calculd la relacion longitud/didametro, con
la que se obtuvo el indice de redondez, donde los valores
menores que 1.0 son considerados como ovalados,
mayores que 1.0 como alargados y valores de 1.0 como
redondos (Martinez-Bolafios et al., 2008).

Firmeza del fruto. Se evalud en los mismos frutos utilizados
para el indice de redondez, con un penetrdmetro Qa
Supplies® modelo FT 02 (Norfolk, Virginia, EUA) con punta
de 2.3 mm de grosor a la altura del didmetro ecuatorial.
Los resultados se expresaron en newtons (N).

Sélidos solubles totales (SST). Se registré en °Brix con
un refractometro digital Atago® modelo PAL-1 (Saitama,
Japon) en la totalidad de los frutos.

Acidez titulable (AT). Se utilizd la técnica descrita por la
AOAC (1980); el porcentaje de acidez se calculd 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
SSTy AT se calculd la relacion SST/AT.

Aziicares solubles totales (AST). Se determinaron con el
método de antrona descrito por Witham et al. (1971). Las
lecturas se realizaron a 600 nm en un espectrofotémetro
Thermo Spectronic® modelo Genesys 10 UV (New York,
EUA). La concentracion de azUcares se estimo a partir de
una curva patrén que contenia hasta 250 ug de glucosa
mL".
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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
80 % (v/v), la mezcla se homogeneizd con agitacion en un
vortex; posteriormente, se coloco en sonicacion por 15 min
a temperatura ambiente, la mezcla se dejé reposar por 24
hy se centrifugd por 10 min a 1,400 x g. Con este extracto
se cuantificaron los compuestos fendlicos (Chang et al.,
2002).

Fenoles. Se tomaron 250 pL del sobrenadante del extracto
metandlico previamente preparado, se agregaron 250 L
del reactivo Folin-Ciocalteu 0.2 N'y 2 mL de una solucion
0.7MdeNa,CO,, la mezcla se incubd por 2 h a temperatura
ambiente y en oscuridad. Se registro la absorbancia a 765
nm en un espectrofotémetro Thermo Spectronic® modelo
Genesys 10 UV (New York, EUA). La concentracion se
calculd a partir de una curva patron preparada con acido
galicoy se expreso en mg equivalentes de acido galico por
100 g de peso fresco (Mg EAG -100 g p.f.) de acuerdo con
el método de Waterman y Mole (1994).

Flavonoides. Se tomaron 500 pL del extracto metandlico
obtenido previamente, se agregaron 1.5 mL de etanol 95
%, 100 uL de solucion AICI, 10 %, 100 pL de CH,COOK 1
My 2.8 mL de agua destilada; la mezcla se incubd por
30 min a temperatura ambiente. La absorbancia se leyo
a 415 nm en un espectrofotdmetro Thermo Spectronic®
modelo Genesys 10 UV (New York, EUA). La concentracion
se determind 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
EQ100g'p.f).

Antocianinas. Se prepararon dos tubos de ensayo (tubo 1
y tubo 2) con 200 uL del extracto metandlico previamente
obtenido; al tubo 1 se le adicionaron 1.8 mL de una
solucion amortiguadora (HCI/KCI) de pH = 1, al tubo 2
se le agregaron 1.8 mL de una solucion amortiguadora
(CH3COOH/CH3COONa-3H,0) de pH = 4.5. Se ley¢ la
absorbancia de ambas mezclas a 510 y 700 nm con un
espectrofotdémetro Thermo Spectronic® modelo Genesys
10 UV (New York, EUA). La absorbancia total (A) se calculo
de la siguiente manera:

A= [(Amo - A700) pH=1 0] - [(A51o - A?OO) pH:A.S]

La concentracion de antocianinas (AN) se calculd de la
siguiente manera:

AN= A x PM x FD x 1000/ (g x 1)
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donde: A, eslaabsorbancia total, PM es el peso molecular
(449.2 g mol”) del estandar cianidina 3-glucdsido, FD
es el factor de dilucion y € es la absortividad molar del
estandar (26,900). La concentracion se expresé en mg de
antocianinas por 100 g de peso fresco, segun lo descrito
por Giusti y Wrolstad (2007).

Contenido devitamina C. Se determind con el método 967.21
de la AOAC (1995); se pesaron 0.5 g de muestra fresca, los
que se maceraron con 5 mL de acido metafosférico 1 %,
se dejaron reposar por 45 min; posteriormente, se filtré y
aford a 5 mL. Del extracto se tomd 1 mL y se diluyd en 9
mL de dicloroindofenol (12 mg L ). Se leyd la absorbancia
a 515 nm con un espectrofotémetro Thermo Spectronic®
modelo Genesys 10 UV (New York, EUA), se utilizé agua
desionizada como blanco.

Actividad antioxidante del fruto. Se determiné con el método
ABTS descrito por Re et al. (1999). La determinacion se
hizo con una curva estandar con trélox (4cido 6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico). Los resultados se
expresaron en ymol equivalentes de trélox por g de peso
fresco. Para calcular el porcentaje de inhibicion del radical
libre ABTS* se empled la féormula:

% de inhibicion = [(A — A))/A] x 100

donde: A es la absorbancia inicial del radical librey A_es la
absorbancia final de la reaccién con la muestra.

Analisis estadistico

Se realizé andlisis de varianza y se aplicé la prueba de
medias de Tukey (P < 0.05) con el programa SAS version 9
(SAS Institute, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION
Respuesta de la planta y rendimiento

El peso fresco y seco total, el de las hojas y de la raiz de
las plantas disminuydé con las conductividades de 2.3a 2.7
(Cuadro 2); esto es debido a la inhibicion del crecimiento
por el estrés hidrico que sufre la planta, causado por el
exceso de sales disueltas en la solucién externa, lo que
limita la absorcion de agua por las raices (Parihar et al,
2015).

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 produccion de los cultivos, como se observé en
fresa Camarosa y en los genotipos chilenos Bau y Cucao
sujetos a 30 y 60 mM de NaCl (Garriga et al,, 2015); en
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Cuadro 2. Efecto de la CE en la solucion nutritiva sobre el peso fresco y seco de la raiz y parte aérea de plantas de fresa
cv. Festival bajo condiciones de invernadero.

PFT PST PFH PSH PFR PSR
CE(dSm™)
(9)

2.0 90.80+345a" 1510+08a 3894+1.20a 7.61+029a 51.86+230a 7.49+055a
2.3 6244+242b 10.86+03b 2412+195b 481+031b 3832+150b 605+0.16b
2.5 6432+273b 11.07+06b 2446+190b 496+030b 39.86+096b 6.10+0.32ab
2.7 5578+425b  950+0.6b  1838+157b 380+040b 37.40+270b 569+023b
CV (%) 10.7 12.1 14.28 1417 10.80 12.48
DSH 13.33 2.55 6.84 1.35 8.18 1.43

"Medias + error estandar. Letras distintas en las columnas 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, DSH:
diferencia significativa honesta.

Cuadro 3. Rendimiento, nimero de frutos y concentracion de prolina en fresa cv. Festival cultivada bajo diferentes niveles
de CE en la solucion nutritiva.

CE(dSm™) Rendimiento (g planta™) Numero de frutos por planta  Prolina en raiz (mg mL™")
2.0 91.15+10.54 a* 11.7+095a 790+049c

2.3 9341+1197a 120+1.54a 12.30£0.03b

2.5 9447+1305a 132+1.76a 16.62+0.18a

2.7 111.97+15.50a 13.5+1.86a 1554 +0.66 a

CV (%) 4173 39.77 9.17

DSH 4913 6.03 1.53

"Medias * error estandar. Letras distintas en las columnas son diferentes estadisticamente (Tukey, P < 0.05). CV: coeficiente de variacion, DSH:
diferencia significativa honesta.

este trabajo, con el cv. Festival, los incrementos en las
conductividades fueron tan pequefios que no afectaron su
produccion.

con el control. En la raiz sélo se afectd la concentracion de
S; el més alto valor se registré con la CE de 2.5 (Cuadro 4).

Parihar et al. (2015) mencionan que la salinidad por
NaCl provoca desbalances nutrimentales en el medio
que rodea a la raiz y en la planta, debido a que afecta la
disponibilidad y absorcion de algunos nutrimentos; bajo
estas condiciones, la planta presenta una disminucion en
la concentracion de N, por la interaccion antagonica que
existe entre el Na y el NH, y entre el Cly el NO,, como se
observé en aguacatero (Persea americana Mill.) y citricos
por Bar et al. (1997). Asi mismo, la absorcion de P K, Ca'y
Mg también disminuye por los antagonismos entre el Cl y
los fosfatos y la insolubilidad de las sales fosfatadas por el
elevado pH que se presenta en el medio salino; el Na por
su parte, presenta una interaccion negativa con K, Ca'y Mg,
lo que conduce a la menor absorcion de estos elementos
(Parihar et al., 2015).

La concentracion de prolina en la raiz se incremento en
56, 111 y 97 % con las conductividades de 2.3, 25y 2.7
dS 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 osmatico del citoplasma celular,
ayuda a mantener el contenido hidrico y a estabilizar las
estructuras subcelulares como membranas y proteinas y
permite que se mantenga sin alteracion el potencial redox
de las células (Parihar et al.,, 2015).

LaconcentraciénfoliardeN, Ca,Nay Clno sevio afectada
por los tratamientos; con la CE de 2.7 la concentracion de P
disminuyd en 55 % y la de Mg en 52 %, en tanto que la de K
se incrementé en 88 % y la de Senl117 % en comparacion

En el presente estudio con el cv. Festival se observé una
importante disminucién en la absorcion de P por la mayor
absorcion de S (sulfatos), elementos que presentan una
interaccion antagonica (Fageria et al,, 2011). El Na y el Cl
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no afectaron la absorcion de N, Ca y K debido a que los
tratamientos de salinidad se conformaron con la adicion
de NaCl mas los sulfatos de Ca y Mg, como se muestra en
el Cuadro T, por lo que estos dos iones no estuvieron en la
solucién nutritiva en una concentracion tal que afectara la
absorcion de dichos nutrimentos; incluso, la concentracion
foliar de K fue mayor con la CE mas alta (2.7 dS m™), lo
gue sugiere una absorcién eficiente de K en las plantas
de fresa; esta situacion también la observaron Keutgen y
Pawelzik (2009) en los cultivares de fresa Korona y Elsanta
cultivados con 40 y 80 mmol L de NaCl en la solucion
nutritiva; en contraste, en olivo (Olea europea L) cv. Leccino
y Oblica, la concentracion de K disminuyé conforme la
salinidad aumento de 66 a 166 mM de NaCl (Goreta et al,
2007), lo que indica que la respuesta nutrimental ante la
salinidad varia entre las especies.

Calidad del fruto

No se encontraron diferencias estadisticas entre
tratamientos en el peso fresco, diametro, firmeza e indice
de redondez; la longitud del fruto fue mayor en 6.6 % con
respecto al testigo, con las conductividades de 2.3y 2.7,
pero sin diferencia con la de 2.5 dS m™ (Cuadro 5). El
contenido de azucares solubles totales (AST) disminuyd
18 % con la méaxima CE (2.7 dS m™) en comparacién con el
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testigo; también, la relacion sélidos solubles totales/acidez
titulable (SST/AT) fue menor con 2.7 de CE (Cuadro 6). De
acuerdo con Hancock (1999), el valor éptimo de SST para
frutos rojos esta entre 6y 9 %, valores que se alcanzaron en
esta investigacion en los frutos de todos los tratamientos.
El porcentaje de acidez titulable (0.8 %) fue el adecuado
en todos los niveles de salinidad evaluados, ya que Dale y
Luby (1991) indican como intervalo éptimo de 0.42 a 1.24
% en fresa. La relacion SST/AT adecuada es de 8.5 a 14
(Keutgeny 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 AST
(de 5.6 a7 g por 100 g de p.f) también se encontré en el
intervalo adecuado, segun Dale y Luby (1997), quienes
establecieron los valores de 4.1 a 6.6 g como los mejores
para fresa. 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 30 y 60 mM NaCl en la solucion
nutritiva, en los cuales no se afectd el peso, tamafio,
firmeza ni SST de los frutos; solo la AT se incrementd en
los ecotipos chilenos (Garriga et al., 2015).

La concentracién de fenoles, flavonoides y antocianinas
disminuyé con el aumento de la CE; en contraste, la
concentracion de vitamina C aumenté conforme la CE fue

Cuadro 4. Concentracion nutrimental (%) en hojas y raices de fresa cv. Festival cultivado bajo diferentes niveles de
conductividad eléctrica (CE) en la solucion nutritiva en condiciones de invernadero.

CE(dSm™) N P K Ca Mg S Na Cl
Hojas
2.0 284+000a" 040:+004a 1.112009b 1.12+004a 046+000a 012+000b 023+0.01a 0.021+0.00a
2.3 280+002a 044+002a 095+0.02b 137+0.14a 049+000a 023+003ab 0.24+002a 0.039+000a
2.5 256+028a 038+0.03a 103+006b 1.19+020a 037+003a 021+000ab 0.33+001a 0.035+000a
2.7 329+0.10a 018+0.00b 209+0317a 072+001a 022+002b 026+000a 031+002a 0037+000a
CcvV (%) 9.04 13.42 18.38 16.52 8.80 12.74 13.05 15.74
DSH 1.05 0.19 0.97 0.73 0.13 0.10 0.14 0.02
Raiz
2.0 2.29+0.22 a 026+0.00a 054+011a 197+027a 051+000a 022+0.00b 039+0.04a 0.042+0.00a
2.3 1.96+0.16a 030+0.03a 044+004a 249+000a 041+004a 024+001ab 036+0.04a 0.045+0.00a
2.5 1.85#0.20 a 036+000a 046+0.72a 253+0.02a 069+027a 028+000a 048+0.00a 0.0561+0.00a
2.7 218+0.15a 0.34+003a 051+000a 233+017a 041+000a 026+000ab 037+0.04a 0.039+0.00a
CV(%) 13.26 11.97 26.29 12.53 31.96 4.37 15.45 15.34
DSH 1.1 0.156 0.562 1.18 0.65 0.04 0.25 0.02

"Medias t error estandar. Letras distintas en las columnas son estadisticamente diferentes dentro de cada estructura (Tukey, P <0.05). CV: coeficiente

de variacion, DSH: diferencia significativa honesta.
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mayor, de tal manera que el mayor valor (32.37 mg g™ de
p.f.) se registrd con 2.7 dS m™'. La actividad antioxidante
y, en consecuencia, el porcentaje de inhibicion disminuyo
con la salinidad (Cuadro 7). Estos resultados no coinciden
con los reportados para otros cultivos como tomate
(Solanum lycopersicum L.), donde el nimero total de frutos
comerciales no fue afectado porla CE de 2.2,3.5y 4.5dS
m™', pero con esos valores de CE el contenido de licopeno,
vitamina C, fenoles totales y actividad antioxidante se
incrementé significativamente (Moya et al., 2017).

En los frutos de fresa cv. Camarosa y el ecotipo chileno
Bau la concentracion de antocianinas tendio a disminuir
con el incremento de la salinidad dada por NaCl a 30 y 60
mM (Garriga et al, 2015), como sucedio también en los
frutos de Festival evaluados en esta investigacion; sin
embargo, en los cultivares de fresa Elsanta (sensible) y
Korona (menos sensible), tratados con 40 y 80 mmol L™
de NaCl en la solucion nutritiva, se observo incremento
en la capacidad antioxidante, contenido de fenoles vy
antocianinas conforme aumento la salinidad, mientras que
la concentracion de dcido ascérbico disminuyd (Keutgen
y Pawelzik, 2007), lo cual refleja la variabilidad en la
respuesta a la salinidad entre los cultivares de fresa.
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El estrés por salinidad en las plantas induce al
incremento en la generacion de especies reactivas de
oxigeno (estrés oxidativo), las cuales causan dafio a los
lipidos de las membranas, proteinas y acidos nucleicos,
con una consecuente reduccion en la productividad de los
cultivos (Parihar et al., 2015). Ante este dafio, las plantas
han desarrollado un sistema protector con capacidad
antioxidante mediante la sintesis de algunos compuestos,
el cual varia entre las especies; entre estos compuestos
se encuentran las antocianinas, flavonoides, fenoles y
vitamina C (Zhu, 2001; Munns y Tester, 2008). En este caso,
en los frutos del cv. Festival obtenidos bajo condiciones
de salinidad la capacidad antioxidante sélo se expresé
con la acumulacion de vitamina C, lo que pudo disminuir
el efecto del estrés oxidativo, causado por la acumulacion
de especies reactivas de oxigeno que se presenta bajo
condiciones de salinidad.

CONCLUSIONES
La salinidad moderada (CE de 2.0 a 2.7 dS m™") aplicada

en fresa cv. Festival cada 4 d a partir de la etapa de
floracion provoca disminucion en la acumulacion del peso

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

condiciones de invernadero.

C.E.(dSm) Peso (9) Longitud (mm) Didmetro (mm)  Indice de redondez Firmeza (N)
2.0 8.01+0.30a" 29.70+0.55b 2503+032a 1.23+005a 2.28+0.06a
2.3 851+0.34a 31.65+0.60a 2499+032a 1.26+001a 230+0.06a
2.5 7.74+0.26a 30.31+0.53ab 2444 +025a 1.24+001a 225+007a
2.7 8.51+0.27a 31.67+047a 2510+0.26a 1.27+007a 230+007a
CV (%) 34.96 17.02 11.28 24.02 29.67

DSH 20.53 1.90 1.01 0.09 112

"Medias * error estandar. Letras distintas en las columnas son diferentes estadisticamente (Tukey, P < 0.05). CV: coeficiente de variacion, DSH:

diferencia significativa honesta.

Cuadro 6. Efecto de la conductividad eléctrica de la solucién nutritiva en las caracteristicas quimicas de frutos de fresa

cv. Festival bajo condiciones de invernadero.

CE (dSm") AST (g 100 "' p.f.) SST (%) AT (%) Relacién SST/AT
20 6.84 +0.30 a' 85+0.18 a 0.824+0.01 a 10.52+0.25a
23 6.80+0.27 a 8.46+0.20 a 0.824+0.01 a 10.41+0.29 a
2.5 717+032a 8.35+0.16 a 0.827+0.02a 10.16 + 0.26 ab
2.7 5.60+0.23 b 796+0.17 a 0.882+0.02 a 9.32+0.34b
CV (%) 14.55 19.8 14.60 20.10

DSH 1.04 0.59 0.06 1.05

"Medias * error estdndar. Letras distintas en las columnas son diferentes estadisticamente (Tukey, P < 0.05). CE: conductividad eléctrica, AST:
azUcares solubles totales, SST: solidos solubles totales, AT: acidez titulable, CV: coeficiente de variacion, DSH: diferencia significativa honesta.
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fresco y seco de la planta. La CE mas alta (2.7) disminuye
la concentracion foliar de Py Mg en 50 %, pero provoca
aumento del Ken 88 %y del Sen 117 %: La concentracion
de N, Ca, Nay Cl no se afecta por ninguno de los valores
evaluados de CE. Los tratamientos de salinidad no
afectaron el rendimiento ni los pardametros comerciales de
calidad del fruto como peso, indice de redondez, firmeza,
solidos solubles totales y acidez titulable; en tanto que
el contenido de compuestos antioxidantes como fenoles,
flavonoides, antocianinas y actividad antioxidante
disminuy6 conforme aumento la CE, pero la vitamina C se
incrementé hasta en 34 % con la CE mas alta. El contenido
de prolina en la raiz se elevd hasta en 100 % con la CE de
2.7,como mecanismo de respuestay proteccién del estrés
hidrico.
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