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Resumen

El Zn es un micronutrimento que tiene influencia importante en el crecimiento, rendimiento y
calidad de los cultivos. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de dosis crecientes de
Zn en la solucion nutritiva en el crecimiento, rendimiento y calidad del fruto en fresa cv. Albion.
Para lo cual se establecieron plantas de fresa en macetas de 2.5 L con tezontle, en un sistema
hidropdnico abierto. Los tratamientos fueron: testigo (sin aplicacion de Zn), 1, 2.5, 5, 7.5, 10, 15,
20, 30 y 40 pmol L de Zn (ZnSO4 7H20) en la solucion nutritiva. El rendimiento se incrementd
151, 161 y 134% con las dosis de 5, 7.5 y 10 pmol L™, respectivamente. Con la dosis de 7.5 pmol
L se increment6 60% la biomasa de la planta, 93% el peso fresco de los frutos y 24% su firmeza.
Con las dosis desde 2.5 hasta 15 pumol L se incrementaron los sélidos solubles totales (SST),
acidez titulable (AT), la relacion SST/AT y la concentracion de azUcares solubles totales. La mejor
concentracion foliar de Zn (de suficiencia) (22 mg kg ™! de materia seca) se registré con 7.5 pmol
L. Por lo que se sugiere usar las dosis de Zn entre 5y 15 pmol L en la solucion nutritiva para
cubrir satisfactoriamente el requerimiento de este cultivar.
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Introduccion

La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) se cultiva en regiones agricolas localizadas desde el artico
hasta los tropicos y es una de las frutillas con mayor aceptacion mundial, por ser una fuente
importante de antioxidantes, vitaminas y minerales. Ademas, es una de las frutas con mayores usos,
entre los que destacan el consumo en fresco y la elaboracion de productos industrializados como
mermeladas, dulces, pasteles y yogurts. Desde el punto de vista socioecondmico es muy importante
para nuestro pais; debido a que genera oportunidades de empleo y divisas, por ser un producto de
exportacion para consumo en fresco y congelado (SIAP, 2014).

A nivel nacional, la fresa se produce en 12 estados del pais, destacando Baja California, Michoacan
y Guanajuato, los que aportan 95% de la produccién nacional (SIAP, 2014). A nivel mundial,
México ocupa el segundo lugar en produccién con un volumen de 360 426 t (FAO, 2014).

Los cultivares que se manejan en México han sido desarrollados principalmente en California.
Entre los mas utilizados se encuentran Festival, Albion, Camarosa, Sweet Charlie, Galexia, Camino
Real, Aromas, Ventana y Diamante; que mediante varios ciclos de cultivo han demostrado su
eficiencia en campo. El cv. Albion es el segundo cultivar en importancia, lo origin6 la Universidad
de California, es precoz y los productores lo catalogan como bueno. Su fruto es grande de muy
buena calidad, tanto para exportacion como para el mercado nacional. Presenta plantas de dia
neutro, moderadamente vigorosas con marcada tolerancia a condiciones climatol6gicas adversas.
Es poco susceptible a algunos patdgenos del suelo (Verticillium y Phythophtora) y moderadamente
tolerante a cenicilla (Sphaerotheca macularis) y arafia roja (Anénimo, 2015).

Por otra parte, el zinc es después del hierro, el metal mas abundante en los organismos vivos. Aun
cuando los cultivos lo requieren en muy pequefias cantidades, se ha reportado que es un
micronutrimento deficiente 40% de los suelos cultivados en todo el mundo (Castellanos et al.,
2014). En las plantas este micronutrimento juega un papel muy importante en la sintesis de
proteinas; en el metabolismo de carbohidratos existen varias enzimas dependientes de Zn;
asimismo, el Zn podria tener influencia en la sintesis de auxinas (Alcantar et al., 2016). Al menos
2 800 proteinas son dependientes del zinc, ya sea porque es parte de su estructura o porque es
activador de su funcion (Andreini et al., 2009). Afecta la expresion y regulacién de genes y
mecanismos de defensa (Cakmak et al., 2000). El zinc es el Unico metal que esta presente en todos
los tipos de enzimas incluyendo oxidoreductasas, transferasas, hidrolasas, liasas, isomerasas y
ligasas (Broadley et al., 2012).

En fresa la concentracion foliar de zinc menor a 20 mg kg™ de materia seca, estuvo asociada con
sintomas de deficiencia, aborto del fruto y en consecuencia bajo rendimiento; el mejor crecimiento
y produccion se asociaron con una concentracion de zinc de 7.5 a 10 umol L en la solucion
nutritiva (Lieten, 2003). Para el cv. Albion se desconoce la dosis adecuada de zinc en la solucion
nutritiva; asi como la concentracion éptima en la planta, debido a que es un cultivar comercial de
reciente introduccién; lo cual impide generar un programa de fertilizacién adecuado. Es por ello
que la presente investigacion se planted con los objetivos de evaluar el efecto de diferentes dosis
de zinc en la solucién nutritiva sobre el desarrollo y rendimiento de plantas de fresa cv. Albion; asi
como determinar la dosis 6ptima en la solucion que se relacione con el mejor rendimiento y calidad
del fruto.
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Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en un invernadero de cristal de la Universidad Autbnoma Chapingo, ubicado
entre los 19° 20’ latitud norte y 98° 53’ longitud oeste a 2 240 m de altitud. Se registraron la
temperatura y humedad relativa durante el ciclo del cultivo (de abril a octubre de 2014) con un
datalogger RHT10 Extech Instruments® (Cuadro 1).

Cuadro 1. Temperatura y humedad relativa registrada mensualmente en el dia y la noche
durante el cultivo de fresa cv. Albion.

Mes Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
Dia Noche Dia Noche
Abril 31+05 17 £ 0.2 30 £0.9 59 £0.7
Mayo 30+04 17 £ 0.2 40 £ 0.9 71 £0.6
Junio 29+04 18 £ 0.2 49 £ 0.9 78 £0.5
Julio 29 +04 17 £0.2 47 £ 0.9 77 £0.5
Agosto 30+04 17 £ 0.2 45+ 1 75 +0.5
Septiembre 28 +0.4 17 £ 0.2 48 £ 0.9 76 £ 0.5
Octubre 28 +£0.4 15+0.2 47 + 1 76 £ 0.5

Los datos son el promedio de 1 668 lecturas.

Se utilizaron plantas de fresa cv. Albion procedentes de Michoacan; las cuales se establecieron
en macetas (2.5 L de capacidad) con tezontle rojo (2 mm de didmetro) en un sistema hidropoénico
abierto. Para la elaboracion de las soluciones nutritivas se tomé en cuenta el analisis del agua
del grifo que se utilizd, asi como el balance de aniones y cationes considerados en las relaciones
iGnicas de Steiner (1984). Los tratamientos consistieron en dosis crecientes de Zn: 1, 2.5, 5, 7.5,
10, 15, 20, 30 y 40 umol L y un tratamiento testigo (sin aplicacion de Zn) y se mantuvieron
constantes el resto de los nutrimentos: 0.063 mL L™ H3PO4, 0.9 g L™ Ca (NOs), 4H20, 0.05 g
Lt MgSO4 7H20, 0.708 g L™t KNOs3, 0.05 Mg (NOs), 6H20, 19.7 mg L™* Fe EDTA, 0.393 mg
Lt CuSO4 5H20, 0.57 mg L H3BOs, 0.64 mg Lt (NH4)sM07024 4H20, 1.8 mg Lt MnCl;
4H>0. Para el aporte de Zn se utilizd6 ZnSO4 7H20. EIl pH de las soluciones estuvo entre 6.4 y
6.5; la CE (dS m™) fue de 2.4. El volumen de riego diario de la solucion nutritiva fue de 200
mL, con un drenaje aproximado de 30%.

El disefio experimental fue completamente al azar formado por 10 tratamientos con 10 repeticiones
por tratamiento. Como unidad experimental se considerd una planta. Las variables se evaluaron a
los 7 meses después del trasplante y fueron las que se enlistan enseguida.

Acumulacion de biomasa
Las plantas de cada tratamiento se seccionaron en hojas, coronay raiz, se registré el peso seco
de cada estructura en una balanza digital OHAUS® modelo Scout Pro, después de secarlos en

una estufa de aire forzado BINDER® a una temperatura de 65 °C por 72 h o hasta peso
constante.
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Concentracion de zinc (Zn)

Se formaron cinco repeticiones de cada oOrgano, para lo cual se juntaron los &rganos
correspondientes de dos plantas por tratamiento; las cuales se sometieron a una digestion hiumeda
con una mezcla de acidos sulfurico (H2SO4) y perclorico (HCIO4) en relacion 2:1 (v/v) y peroxido
de hidrégeno (H20-) al 30%, la concentracién se determin6 por espectrometria de emision atdbmica
de induccion con plasma acoplado ICP modelo 725-ES de Agilent® (Alcantar y Sandoval, 1999).
Rendimiento por planta

Se cosechd y peso el total de frutos por cada tratamiento y repeticion. Los frutos fueron cosechados
cuando alcanzaron un color rojo brillante.

Las siguientes variables de fruto se evaluaron en 15 frutos por tratamiento.

Peso fresco de los frutos

El peso se registré en una balanza digital Ohaus® modelo Scout Pro.

Indice de redondez

Se midio la longitud y el diametro ecuatorial de 15 frutos por tratamiento, empleando un vernier
digital General® No. 143. Los resultados de la relacion, que se obtuvieron de dividir la
longitud/diametro, fueron empleados para determinar la forma de los frutos; donde valores menores
a uno fueron considerados como ovalados, mayores a uno como alargados y valores de uno como
frutos redondos (Martinez-Bolafios et al., 2008).

Firmeza del fruto

Se evalud en los mismos 15 frutos utilizados para el indice de redondez con un penetrémetro Qa
Supplies® modelo FT O2 con punta de 2.3 mm de grosor a la altura del diametro ecuatorial. Se
realiz6 la transformacion de unidades y los resultados se expresaron en Newtons (N).

Sélidos solubles totales (SST)

Se registrd con un refractometro digital Atago® modelo PAL-1.

Acidez titulable (AT)

Se utiliz6 la técnica descrita por la AOAC (Horwitz, 1980). El porcentaje de acidez se calcul6 con
base en el &cido citrico (meqg= 0.064), que es el que se encuentra en mayor cantidad en los frutos
de fresa. Con los datos de SST y AT se obtuvo la relacion SST/AT.

pH del fruto

Se midié en el mismo extracto utilizado para la determinacion de acidez titulable con un
potenciometro Conductronic® modelo PC45.
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Azucares solubles totales (AST)

Se determind con el método de antrona descrito por Witham et al. (1971). Las lecturas se realizaron
a 600 nm en un espectrofotdmetro Thermo Spectronic® modelo Genesys 10 UV. La concentracion
de azlcares se estimd a partir de una curva patron que contenia de 0 a 250 pg de glucosa mL™.

Anadlisis estadistico

Serealizo el analisis de varianza y prueba de medias de Tukey (p<0.05) con el programa estadistico
SAS version 9 (SAS Institute Inc., 2006). Las gréficas se hicieron con SigmaPlot version 11.

Resultados y discusion

Al comparar con el testigo (sin Zn) se observo que con las dosis de 1y 2.5 pmol L se obtuvo un
incremento en la acumulacion de biomasa de 40%, con 5 a 30 umol L se increment6 entre 50 y
60% y con la aplicacion de 40 umol L el incremento fue de 30% (Figura 1). Con todas las dosis
de Zn se obtuvo un incremento de la biomasa, aunque la acumulacion mayor se obtuvo con 7.5y
10 pumol L, mientras que con dosis mayores ésta fue disminuyendo. Lieten (2003) encontr6
resultados similares en fresa cv. Elsanta cultivada en turba, en donde el mejor crecimiento lo obtuvo
con dosis de 7.5 a 10 pmol L de Zn en la solucion nutritiva; mientras que las dosis por arriba de
30 umol Lt resultaron toxicas, lo que condujo a sintomas de deficiencia de Fe, reduccion en el
rendimiento e incremento en el nimero de frutos deformes. En nuestro caso, en el cv. Albion, con
dosis de 30 y 40 umol L™ (Figura 1) no se observaron sintomas de toxicidad por Zn ni de deficiencia
de Fe; lo que indica que las necesidades de Zn varian entre cultivares.

La hoja fue el 6rgano que tuvo mayor acumulacion de biomasa, seguida por el fruto, raiz y corona
(Figura 1), debido a su nimero, tamafio y morfologia en la planta. Esta tendencia de acumulacion
en la parte aérea de la planta de fresa conforme se suplementa Zn en la solucion nutritiva, también
se ha observado en otros cultivos como en trigo (Erenoglu et al., 2011). Lo anterior esta relacionado
con el papel que juega el Zn en el crecimiento; de tal forma que bajo condiciones de deficiencia se
forman hojas pequefias, debido a una reduccion en la expansién celular (Marschner, 2012).
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Figura 1. Etecto de la dosis de Zn en la solucion nutritiva sobre la biomasa acumulada en tresa cv.
Albion. Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, p< 0.05).
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La concentracion de Zn en las hojas, corona y raiz aumentd conforme se increment6 el Zn en la
solucidn nutritiva. En las hojas se observé que sin la aplicacion de Zn su concentracion fue de 10
mg kg* de materia seca; cuyo origen proviene de las impurezas presentes en los fertilizantes
utilizados para la elaboracion de la solucidn nutritiva. Con la dosis de 1 umol L™ de zn la
concentracion fue de 12 mg kg™ de materia seca y con 2.5 y 5 pmol fue de 13 mg kg de materia
seca por lo que la planta estaba en deficiencia leve del elemento, dado que las concentraciones de
suficiencia segin Hancock (1999) se ubican entre 20 y 50 mg kg* de materia seca. Con el resto de
las dosis de Zn en la solucion nutritiva, la concentracion en la hoja fue de 15 a 22 mg kg™ de
materia seca (Figura 2); con 7.5 umol L se tenia la suficiencia (22 mg kg* de materia seca) de Zn
en la planta. Sin embargo, las plantas de los diversos tratamientos no mostraron sintomas de
deficiencia, lo que significa que el cv. Albion tiene menos exigencia de este micronutrimento.

En la corona, sin aplicacion y con la dosis de 1 pmol L, los valores obtenidos fueron de 10 y 12
mg kg, respectivamente; en tanto que con el resto de las dosis de Zn (2.5 a 40 umol LY) el valor
oscilé entre 13 y 26 mg kg de materia seca. Para la raiz, sin aplicacion de Zn en la solucion
nutritiva el valor obtenido fue de 14 mg kg™ y para el resto de las dosis (1 a 40 umol L) el valor
se encontrd entre 20 y 116 mg kg* de Zn (Figura 2). De los tres drganos de la planta la raiz fue la
que presentd la mayor concentracién de Zn.
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Figura 2. Efecto de la dosis de Zn en la solucidn nutritiva sobre la concentracion de este elemento en
organos de fresa cv. Albion. Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes
(Tukey, p< 0.05); ms= materia seca.

Con las dosis de Zn de 5 a 15 pmol L™ se obtuvieron los mayores rendimientos, alcanzando un
maximo de 86 g planta™ con la aplicacion de 7.5 umol L, lo que superd al testigo 61.73%
(Figura 3). La aplicacion de Zn en la solucion nutritiva increment6 el rendimiento, tal como
observé Lieten (2003) en plantas de fresa cv. Elsanta, quien obtuvo los mejores rendimientos con
dosis de 5 a 15 umol L de Zn, en tanto que con 30 pmol L el rendimiento se redujo
significativamente. Esta misma tendencia se observé en fresa cv. Selva, donde con la dosis de
100 mg Lt de Zn, el rendimiento fue de 54.17 g planta™, 4% mas alto que el del testigo Abdollahi
et al. (2010).
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Figura 3. Efecto de la dosis de Zn en la solucion nutritiva sobre el rendimiento en fresa cv. Albion.
Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, p< 0.05).

La aplicacion de Zn en todas las dosis evaluadas mejor6 el peso del fruto, el peso con el
tratamiento sin aplicacién de Zn en la solucidn nutritiva, se redujo en aproximadamente 50%,
comparado con el mayor peso registrado con la dosis de 7.5 umol L™ (Cuadro 2). Estos
resultados coinciden con Lieten (2003), quien menciona que las plantas de fresa cv. Elsanta
que recibieron 0.5 umol L™ de Zn en la solucion nutritiva produjeron frutos de menor peso y
tamano.

Los valores mayores registrados en la longitud del fruto se observaron con las dosis de 2.5 a 40
umol L de Zn, en tanto que para el diametro ecuatorial no existieron diferencias entre las dosis,
pero si con respecto al testigo. El indice de redondez se encontr6 entre 1y 1.22, lo cual indica que
se trata de un fruto redondo a ligeramente alargado (Cuadro 2). La longitud del fruto se vio afectada
por las diferentes dosis de Zn en la solucidn nutritiva, muy probablemente debido al papel del Zn
en la sintesis de auxinas, las cuales controlan el crecimiento del receptaculo y son sintetizadas por
los aquenios (Abdollahi et al., 2010).

De acuerdo con la patente publicada por Shaw y Larson (2006) y trabajos realizados por Ornelas-
Paz et al. (2013) para éste cultivar, la longitud y diametro ecuatorial reportados en el presente
estudio son menores, muy probablemente debido a que el fenotipo de éste cultivar puede variar
de acuerdo con las condiciones ambientales y de cultivo. Algunos factores ambientales que
pueden afectar el crecimiento del fruto son la temperatura, intensidad luminosa y el fotoperiodo
(Hancock, 1999).

Se sabe que temperaturas mayores a 35 °C en plantas de fresa, provocan que el fruto y la planta
dejen de crecer (Rowley et al., 2011). Wang y Camp (2000) indican que las temperaturas del
dia/noche ideales para el crecimiento 0ptimo de los frutos de fresa cvs. Earliglow y Kent deben ser
18/12 °C. En el presente experimento se registraron temperaturas maximas promedio de 39 °C y
temperaturas durante el dia/noche de hasta 31/17 °C, respectivamente. Por lo que las altas
temperaturas registradas pudieron afectar el crecimiento de los frutos.
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Cuadro 2. Efecto de la dosis de Zn en la solucién nutritiva sobre las variables de calidad del fruto
en fresa cv. Albion.

Diametro Indice de

Zinc Peso fresco Longitud ecuatorial redondez Firmeza
(umol L) (9) (mm) (mm) (forma) (N)
0 4.86 b* 205 d 205 b 1d 135 b
1 7.07 ab 251 c 23.1 a 1.07 dc 1.41 ab
2.5 751 a 26.2 bc 24.1 a 1.09 bc 1.41 ab
5 8.37 a 26.7 bc 233 a 1.14 a 15 ab
7.5 9.36 a 29.6 ab 24.8 a 12 a 1.67 ab
10 8.45 a 27.4 abc 23.2 a 1.19 a 1.74 a
15 8.99 a 30.8 a 25.2 a 1.22 a 1.55 ab
20 7.58 a 26.8 bc 23.1 a 1.17 ab 1.49 ab
30 7.71 a 28.3 abc 235 a 12 a 1.4 ab
40 8 a 28.3 abc 239 a 1.18 a 135 b
DSH 2.55 3.45 2.42 0.08 0.36

2= Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, p< 0.05). DSH= diferencia significativa
honesta.

El Zn mejoro la firmeza de los frutos; sin embargo, con la dosis de 10 pmol L se obtuvieron los
frutos mas firmes, en tanto que en el testigo y con 40 pmol L los frutos fueron méas blandos, con
el mismo valor de firmeza (Cuadro 2).

La mayor concentracion de SST result6 con la aplicacion de 10 umol L™ y la menor en el testigo
(Cuadro 3), esta tendencia también fue observada por Abdollahi et al. (2010) para plantas de
fresa cv. Selva, en el que se encontré que con la dosis de 100 mg L™ de Zn los SST se
incrementaron de 5 a 5.7% con respecto al testigo. Probablemente debido a que el Zn juega un
papel muy importante en la actividad de enzimas que participan en la fotosintesis y en el
metabolismo de los carbohidratos; asi como en el transporte de azlcares, hacia los puntos de
demanda como el fruto (Marschner, 2012). Los valores de SST registrados en los diferentes
tratamientos se encontraron dentro del intervalo éptimo, entre 6 y 9%, reportado por Hancock
(1999) para frutos rojos.

Con las aplicaciones de 7.5 a 40 pmol L™ la AT oscil6 entre 0.8 y 0.95%, en tanto que en el resto
de las aplicaciones varié de 1 a 1.2% (Cuadro 3); estos datos concuerdan con el intervalo de AT en
los frutos de fresa propuesto por Dale y Luby (1991), el cual se encuentra entre 0.42 y 1.24%. Los
valores de pH encontrados en el fruto con las dosis de 5 a 40 umol L™ de Zn oscilaron entre 3.03
y 3.45 (Cuadro 3), valores muy cercanos al pH reportado por Hancock (1999) como valor
promedio, el cual es de 3.5.
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Cuadro 3. Efecto de la dosis de Zn en la solucion nutritiva sobre las variables quimicas del fruto
en fresa cv. Albion.

Zinc (umol LY SST (°Brix) AT (%) pH SST/IAT AST (%)
0 5.94 p? 1.04 ab 2.76 f 584 ¢ 419 d
1 6.88 ab 1b 2.91 ef 6.86 bc 5.65 abc
2.5 6.92 ab 12 a 2.93 def 578 ¢ 5.98 abc
5 7.4 ab 1.06 ab 3.03 de 7.05 bc 6.48 ab
7.5 7.66 ab 0.93 bc 3.05 cde 8.25 abc 6.59 a
10 83 a 0.95 bc 3.11 bcd 8.76 ab 6.5 ab
15 7.72 ab 08 ¢ 325 b 9.65 a 6.29 abc
20 7.6 ab 0.94 bc 327 b 8.18 abc 5.63 abc
30 7.58 ab 0.94 bc 3.21 bc 8.05 abc 5.34 bcd
40 7.84 ab 0.93 bc 3.45 a 8.51 ab 5.26 cd

DSH 2.06 0.16 0.18 2.55 12.05

2= medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, p< 0.05); SST= solidos solubles totales; AT=
acidez titulable; SST/AT= relacion sélidos solubles totales/acidez titulable; AST= azlcares solubles totales; DSH=
diferencia significativa honesta.

Con respecto a la relacion SST/AT, a partir de 5 pmol L de Zn los frutos fueron mas dulces;
en tanto que con dosis bajas de este elemento los frutos fueron mas acidos (Cuadro 3). Keutgen
y Pawelzik (2007) mencionan que una relacién entre 8.5 y 14 es considerada un balance
apropiado para el sabor de la fresa, y aunque en el presente estudio algunos tratamientos se
encontraron fuera de este intervalo, es posible observar que el Zn en la solucién nutritiva tuvo
un efecto significativo en el aumento de dicha relacion; pues este elemento también ha
mostrado tener un papel importante en el incremento de azlcares y disminucion de la acidez
en los frutos (Abdollahi et al., 2010).

Los mayores valores de azUcares solubles totales (AST) se registraron con las dosis de 5 a 15 pmol
L de Zn, correspondiendo en parte, con los tratamientos en los cuales se encontr6 la mayor
concentracion de SST. En el testigo y con las dosis de Zn mayores (30 y 40 pmol L), los AST
disminuyeron (Cuadro 3). Los valores de AST en frutos de fresa se encontraron en el intervalo
propuesto por Dale y Luby (1991), el cual es de 4.1 a 6.6%.

Conclusiones

Bajo las condiciones en las que se desarrollé el trabajo, se observd que todas las dosis de Zn
mejoraron las caracteristicas del cultivo; sin embargo, con las dosis de Zn entre 7.5 y 15 pumol
L! en la solucidén nutritiva se obtuvo la mejor biomasa acumulada, rendimiento y calidad del
fruto; por lo que se propone usar este intervalo de concentraciones para cubrir los
requerimientos de dicho elemento en las plantas de fresa cv. Albion, y asi mejorar su
competitividad y rentabilidad.
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