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Resumen

La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) es un cultivo de alto valor comercial cuya productividad
depende de un manejo eficiente del riego, dado su caracter sensible al déficit hidrico. En regiones
humedas, la elevada humedad relativa reduce la demanda evaporativa y limita la eficacia de
indicadores basados en temperatura foliar, como el indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI). El
objetivo de esta investigacion fue evaluar la utilidad del indice de estrés hidrico del cultivo, como
criterio para el manejo del riego en fresa bajo condiciones de clima humedo. El estudio se realizé
en 2022 en un invernadero de la Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla, México. Se utilizé un disefio completamente al azar con cuatro
tratamientos de reposicion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc): 70, 80, 90 y 100% ETc. Se
monitored el potencial hidrico foliar (Wh), el CWSI, el rendimiento y la calidad del fruto (sélidos
solubles totales, SST). Los valores de CWSI se mantuvieron bajos y homogéneos (0.3-0.55),
sin diferencias significativas entre tratamientos (p> 0.05). Los tratamientos de 80 y 90%
ETc alcanzaron rendimientos similares al 100% ETc, aunque con menor contenido de SST. El
CWSI mostré limitaciones como Unico indicador de riego bajo alta humedad, debido a la baja
demanda evaporativa. Se concluye que el riego deficitario al 80-90% de la ETc es una
estrategia viable para optimizar el agua sin comprometer significativamente el rendimiento,
aunque se requiere complementar el CWSI con otros indicadores fisiolégicos para mejorar la
precision del manejo hidrico.
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Introduccion

La escasez de agua dulce para uso agricola es uno de los desafios ambientales, econémicos y
sociales mas criticos del siglo XXI. Se estima que la agricultura consume aproximadamente el 70%
del agua dulce disponible en el planeta, por lo que su uso racional y eficiente se ha vuelto prioritario
ante el incremento de la demanda alimentaria y la creciente variabilidad climatica (FAO, 2021).
Este escenario exige la adopcién de tecnologias y estrategias que mejoren la eficiencia en el uso
del agua en cultivos de alta sensibilidad hidrica.

La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) es un cultivo hortofruticola de alto valor comercial y nutricional
ampliamente cultivado en regiones templadas y tropicales. Sin embargo, su sistema radical
superficial y su alta demanda hidrica la hacen especialmente vulnerable a condiciones de estrés
hidrico, lo que puede afectar negativamente su el desarrollo fenolégico, rendimiento y calidad del
fruto (Pires et al., 2006; Gutiérrez-Colin et al., 2017). Diversos estudios han demostrado que el
manejo inadecuado del riego en fresa puede conducir tanto a disminuir la productividad como a
uso ineficiente del recurso hidrico (Baronti et al., 2019).

En este contexto, el riego por goteo se ha posicionado como una de las técnicas mas eficaces para
optimizar el uso del agua en sistemas agricolas, ya que permite mantener una humedad constante
en la zona radicular, reducir pérdidas por evaporacion y aplicar agua de forma precisa (Liotta et
al., 2015). No obstante, la limitacion persistente es la determinacién del momento oportuno para la
aplicacion del riego, especialmente en regiones himedas donde la evapotranspiracién potencial es
bajay los indicadores tradicionales de estrés pueden resultar poco sensibles (Ferreyra et al., 2002).

Con la finalidad de resolver este problema, se han desarrollado herramientas de monitoreo del
estado hidrico de las plantas. Una de las mas reconocidas es el indice de estrés hidrico del cultivo
(crop water stress index, CWSI), propuesto por Jackson et al. (1981). Este indice estima el grado
de estrés hidrico mediante la comparacion entre la temperatura del dosel del cultivo, la temperatura
ambiental y el déficit de presion de vapor. Su principal ventaja es que integra informacién ambiental
y fisiologica, permitiendo un diagnostico dindmico del estado hidrico de la planta (Jones, 2004).
El CWSI ha sido validado en distintos cultivos como vid (Ferreyra et al., 2002), manzano, durazno
(Giuliani et al., 2001) y recientemente en fresa bajo condiciones semiéridas (Lopez et al., 2009).

Sin embargo, su aplicabilidad en climas himedos sigue siendo limitada, ya que la humedad relativa
alta del aire puede reducir la transpiracion de la planta sin que exista una limitacion real en la
disponibilidad de agua en el suelo (Idso et al., 1982). En consecuencia, los valores del CWSI
podrian subestimar el estrés hidrico, afectando la precisién en la programacion del riego. A partir
de lo anterior, se plantea como hipotesis que, en condiciones de clima hiimedo, el indice de estrés
hidrico del cultivo (CWSI) no refleja de forma precisa las diferencias entre tratamientos de riego y
por lo tanto, su utilidad como indicador del momento de riego es limitada. Sin embargo, también
se considera que un riego deficitario controlado podria mantener un rendimiento aceptable en el
cultivo de fresa, con menor consumo de agua.

En este sentido, el objetivo general de este estudio fue evaluar el comportamiento del CWSI y su
utilidad como criterio técnico para la toma de decisiones en el manejo del riego en fresa (Fragaria
x ananassa Duch.) bajo condiciones de clima himedo en Teziutlan, Puebla. De manera especifica
se desarrollé un andlisis de la respuesta fisiolégica y productiva del cultivo bajo distintos niveles
de riego y se determiné la sensibilidad del CWSI frente a variaciones en la lamina de riego con
la finalidad de identificar las implicaciones agronémicas del uso del CWSI en regiones con alta
humedad relativa.

Materiales y métodos
Descripcidn del sitio experimental

El estudio se llevé a cabo en un invernadero tipo tiinel de 210 m? localizado en las instalaciones de
la Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
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(BUAP), en San Juan Acateno, municipio de Teziutlan, Puebla, México. La ubicacién geografica
corresponde a los 19° 52’ 30" latitud norte y 97° 21’ 34” longitud oeste, a una altitud de 1 938 m. El
manejo agronémico (fertilizacién, control de plagas y enfermedades) se mantuvo conforme a las
practicas estandar del sistema de produccion, evitando intervenciones diferenciales no asociadas
a los tratamientos de riego. Todas las mediciones se efectuaron en condiciones
ambientales habituales del sitio. La region se caracteriza por un clima templado humedo con
lluvias en verano, clasificacién C(w2) segln Garcia (2004), con una temperatura media anual
de 15 °C y precipitacién promedio de 1 609 mm, condiciones que favorecen el desarrollo del
cultivo de fresa, aunque también representan un desafio para el monitoreo del estrés hidrico
debido a la alta humedad relativa.

Material vegetal y preparacion del cultivo

Se utiliz6 como material vegetal el cv. de fresa Monterrey (Fragaria x ananassa Duch.),
seleccionada por su adaptacion a climas templados y su alto rendimiento comercial (Gutiérrez-
Colin et al., 2017). Las plantas fueron trasplantadas en camas de cultivo de 60 cm de ancho
por 14 m de largo, cubiertas con acolchado plastico negro para conservar la humedad, reducir el
crecimiento de malezas y mejorar la temperatura del suelo. El distanciamiento entre plantas fue
de 30 cm y entre hileras de 40 cm.

Sistema de riego y tratamientos

El sistema de riego utilizado fue por goteo, con emisores autocompensados (Netafim™) instalados
a razén de un gotero por planta, con un caudal de 2 L h™. El suministro de agua fue controlado
manualmente mediante valvulas de paso, lo que permitié aplicar tratamientos diferenciados de
riego. Este sistema se seleccion6 por su eficiencia en el uso del agua y su capacidad
para mantener un nivel de humedad constante en la zona radicular, aspecto fundamental para
estudios de estrés hidrico (Liotta et al., 2015). El disefio experimental fue completamente al
azar con cuatro tratamientos de riego basados en la lamina de evapotranspiracion de
cultivo (ETc), estimada mediante el coeficiente del cultivo y la evapotranspiracion de referencia
(ET,) con base en datos meteoroldgicos locales. Los tratamientos cuatro niveles (T1-T4) y
cuatro repeticiones (R1-R4) fueron: riego al 100% de la ETc, riego al 90% de la ETc, riego al
80% de la ETc, y riego al 70%de la ETc.

Cada repeticién consistioé en un conjunto homogéneo de plantas asignadas al mismo tratamiento,
y en cada fecha se registraron las variables de temperatura del dosel (Tc, °C), temperatura del
aire (Ta, °C) y humedad relativa (HR, %), ademas del déficit de presion de vapor (DPV, kPa)
y derivados. El disefio permite contrastar el efecto del tratamiento sobre indicadores basados
en la planta (Jones, 2004) con control por repeticion y fecha. La temperatura del dosel (Tc) se
obtuvo por termometria infrarroja puntual (banda térmica de onda larga), conforme a los principios
de intercambio de energia y su relacién con la transpiracion (Jackson et al., 1981; Monteith y
Unsworth, 2013). La temperatura del aire (Ta) y la humedad relativa (HR) se registraron con
sensores ambientales co-ubicados. A partir de Ta y HR se verificd/derivé el DPV (kPa) mediante
la formulacion psicrométrica estandar:

17.27T
es(Tq) = 0'61086Xp(TGT37[.13 ](kPa], q;%es, DPV =e;-e,

Donde: Ta= esta en °C (Monteith y Unsworth, 2013). El diferencial térmico se calculé como AT=
Tc — Ta. Se integr6é una base por registro con los campos: fecha, tratamiento, repeticion (°C) y
DPV (kPa). Se excluyeron registros sin alguno de los campos esenciales y se revisaron valores
evidentemente espurios en Tc, Ta, HR y DPV. Para minimizar la influencia de atipicos en la
calibracion de lineas base, se adopt6 una estrategia basada en cuantiles (Rousseeuw y Hubert,
2011; Wilcox, 2012).
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Calculo del CWSI y mediciones fisiologicas

El crop water stress index (CWSI) se definid en el marco ldso-Jackson como la normalizacion
del diferencial térmico respecto a lineas base que representan los estados limite bien regado
(lower limit, 1) y altamente estresado (upper limit, ul), dependientes del DPV (Jackson et al.,
1981; Jones, 2004):

CWSl=——"""F——
”I[DPV) -1 I(DPV]

,0sCWSI=<1

Para estimar Il (DPV) y ul (DPV), se procedié asi: el rango observado de DPV se particioné en
10 intervalos aproximadamente equidistantes; en cada bin, se seleccionaron los registros
ubicados en el cuantil 0.2 de AT (proxy de ‘bien regado’) y en el cuantil 0.8 (proxy de
‘estresado’), siguiendo la légica de extremos fisioldgicos (Katimbo et al., 2022; Liu et al., 2022;
Mertens et al., 2023), con los puntos seleccionados se ajustaron rectas AT= a+b(DPV) para Il y
ul (regresion ordinaria), lo que provee funciones lineales de DPV para cada limite (Jackson et
al., 1981; Jones, 2004). Para cada registro (AT, DPV), el CWSI se calculé con la expresiéon
anterior y se acoto a [0,1] para preservar la interpretacion fisica. Esto con la finalidad de mitigar
el sesgo por mediciones atipicas y variaciones operativas, alineado con las recomendaciones
recientes sobre sensibilidad del CWSI a los esquemas de computo (Katimbo et al., 2022; Liu et
al., 2022; Mertens et al., 2023).

La calibracion de las lineas base del indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI) se realizé a partir
de la relacion entre la diferencia de temperatura del dosel y el aire (AT= Tc-Ta) con el déficit de
presién de vapor (DPV). Para ello, la temperatura del follaje (Tc) se obtuvo mediante un termémetro
infrarrojo portatil FLUKE 62 MAX+, dirigido a la superficie adaxial de las hojas completamente
expandidas, evitando incidencia directa de radiacion solar reflejada. La temperatura del aire (Ta)
y la humedad relativa se registraron simultaneamente con sensores ambientales colocados a
nivel del dosel, con lo cual se calcul6 el DPV. Con estos datos se construyeron las lineas base: la
inferior (AT,), que representa el estado de plantas bien regadas, y la superior (AT),
correspondiente al estrés maximo. Estas referencias permitieron recalcular el CWSI para cada
tratamiento y fecha de muestreo. Las mediciones se realizaron durante el mediodia solar entre
las 12:00 y 14:00 h, cuando la radiacion y la actividad estomética alcanzan sus niveles maximos
(Jones, 2004).

Variables evaluadas

Se evaluaron variables morfolégicas y de calidad del fruto a los 45 dias después del trasplante,
entre ellas: nimero de flores abiertas por planta, nimero de frutos amarrados y cosechados por
planta, didmetro polar y ecuatorial de los frutos, medido con vernier digital (Truper™ de precision
0.01 mm), y el contenido de sélidos solubles totales (SST) en grados Brix, medido con refractémetro
digital (Atago PAL-1). Las evaluaciones se realizaron en tres momentos clave del ciclo productivo
(inicio de floracién, maxima fructificacién y etapa final de cosecha), seleccionados para capturar
la dinamica fisioldgica bajo diferentes niveles de disponibilidad hidrica.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados mediante un andlisis de varianza (Anova) de una via bajo
un disefio completamente al azar, con el fin de determinar diferencias significativas entre los
cuatro tratamientos de riego (100, 90, 80 y 70% de la ETc). Para el procesamiento de la
informacion se utilizé el programa estadistico Statistical Analysis System (SAS®), version 9.4
para Windows. La significancia se evalu6 con un nivel de confianza del 95% (p# 0.05), y
cuando se detectaron diferencias se aplic6 la prueba de comparacién de medias de Tukey
para identificar contrastes entre tratamientos.
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Resultados y discusion

El conjunto experimental integré 752 registros de combinaciones fecha x tratamiento x repeticién,
con valores completos para las variables temperatura del aire (Ta), humedad relativa (HR), déficit
de presion de vapor (DPV) y temperatura del dosel (Tc). A partir de estas mediciones se derivo el
diferencial térmico AT= Tc-T a y se recalculé el CWSI con las lineas base ajustadas. La ausencia
de valores extremos fuera de los rangos fisiologicamente plausibles respalda la consistencia y
calidad del muestreo, en concordancia con lo recomendado para estudios de monitoreo por
temperatura de dosel (Gonzéalez-Dugo et al., 2006; Jones, 2004).

Durante el ciclo de evaluacion, la humedad relativa (HR) promedio fue del 78%, con valores
minimos de 65% y maximos de 92%, lo que confirma el caracter de clima hiumedo del sitio
experimental. Estas condiciones explican la baja expresion del estrés hidrico en las plantas, ya que
una atmosfera saturada limita la demanda evaporativa, reduciendo el déficit de presion de vapor
(DPV) y en consecuencia, la sensibilidad del CWSI para detectar diferencias entre tratamientos
(Idso et al., 1982; Ldpez et al., 2009).

En cuanto al nimero de flores por planta, se observaron diferencias estadisticamente
significativas con la prueba de Tukey (p< 0.05) Unicamente en la primera fecha de evaluacién (02
05 2022, equivalente a 45 dias después del trasplante), donde el tratamiento al 100% de la ETc
alcanz6 el mayor promedio (2.75 flores por planta). En las fechas posteriores, las diferencias
dejaron de ser significativas, con valores convergentes entre tratamientos (Cuadro 1). Esto
sugiere que, bajo condiciones humedas, la respuesta floral temprana puede verse influida por la
disponibilidad plena de agua, pero conforme avanza el ciclo, la HR elevada atenda los contrastes
en el estado hidrico entre plantas.

Cuadro 1. Comparacion de medias del nimero de flores en distintas fechas.

Porcentaje de la ETc 02/05/22 09/05/22 16/05/22 23/05/22 30/05/22
100 275a 1.25a 1.25a 0.75a O0a
90 2ab 2a 1.75a 125a Oa
80 2.25ab 3a 2a 05a 0.75a
70 1b 175a Oa 05a Oa
CV (%) 38.52 53.03 96.60 90.26 235.31

Valores con la misma letra dentro columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una p< 0.05.

Respecto al nimero de frutos por planta (Cuadro 2), se registraron diferencias estadisticas en la
tercera fecha (16/05/22, 59 dias después del trasplante). El tratamiento al 80% presento el mayor
promedio (8.25 frutos por planta), sin diferenciarse del 100%. Este hallazgo confirma que un riego
deficitario controlado no reduce el rendimiento inmediato e incluso puede favorecer la productividad
bajo condiciones especificas, como lo reportan Ferreyra et al. (2002); Pires et al. (2006).

Cuadro 2. Numero de frutos de fresa por planta, en diferentes fechas.

Porcentaje de la ETc 02/05/22 09/05/22 16/05/22 23/05/22 30/05/22
100 6a 8.25a 7.25ab 6.5a 25a
90 3.25a 55a 5.25ab 525a 525a
80 7a 9.75a 8.25a 85a 7a
70 4.75a 4.75a 3.25b 3.25a 2.25a
CV (%) 63.53 51.9 32.98 51.88 60.94

Valores con la misma letra dentro columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una p< 0.05.

En cuanto a la calidad del fruto, el diametro polar (DP) no mostré diferencias significativas entre
tratamientos, con valores de 26.25 a 29.9 mm. Sin embargo, el diametro ecuatorial (DE) si presentd
diferencias, siendo mayor en el 90% de la ETc (27.66 mm) respecto al 100% (21.62 mm). Esto
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indica que el déficit hidrico moderado no redujo el crecimiento lateral y en ciertos casos, pudo
favorecer la particion de carbohidratos hacia el fruto. Es importante precisar, que la herramienta
estadistica Gnicamente demuestra diferencias entre tratamientos y no sefiala una relacion causal
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Calidad del fruto al tercer corte.

| Porcentaje de la ETc Diametro polar (mm) Diadmetro ecuatorial (mm) SST (°Brix)
100 28a 21.62b 1543 a
90 29.83 a 27.66 a 8.55b
80 299a 239 ab 10.13b
70 26.25a 25.62 ab 9.18b
CV (%) 13.14 5.46 4.85

Valores con la misma letra dentro columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una p< 0.05. SST=
sélidos solubles totales.

Ademas, podemos observar que existen diferencias significativas entre el tratamiento al 90% y
el tratamiento al 100%, mientras que el 80% y 70% son intermedios (ab). Esto indica que el
tratamiento al 90% permitié un mayor engrosamiento lateral del fruto, posiblemente porque la planta
no estuvo en estrés severo y asigno eficientemente carbohidratos al fruto. Los frutos de plantas con
100% de la ETC mostraron el mayor contenido de azlcares (15.43 °Brix). Este resultado coincide
con lo reportado por Baronti et al. (2019), quienes destacaron que el riego pleno mejora la calidad
sensorial del fruto, aunque a expensas de una menor eficiencia hidrica.

Para los tratamientos al 80 y 90% se registraron los valores mas altos de DP y DE, pero con
registros bajos de SST, por lo que se considera que en estas condiciones la planta favorezca
el crecimiento volumétrico del fruto, pero al estar cerca de su umbral de estrés leve, haya una
menor acumulacion de azucares. En general, los SST en los tratamientos menores al 100% de la
ETc presentan menor contenido de azlcares, lo que se atribuye al estrés hidrico moderado que
repercute en el metabolismo de produccién y transporte de azlcares. El riego al 80-90% de la
ETc permite mantener el tamafio del fruto sin afectar severamente su forma. Sin embargo, solo el
riego al 100% garantiza una calidad 6ptima en términos de dulzor. El observar los coeficientes de
variacion (CV) mas bajo en las variables SST (4.85%) indica una alta consistencia en esta variable,
lo que evidencia la relacién de a mayor uso de agua mayor dulzor del fruto.

Analisis del CWSI

El analisis de dispersién evidencié la relacion inversa entre AT y DPV (Figura 1), coherente con la
teoria del balance de energia: a mayor demanda evaporativa, el dosel transpira mas y modera el
aumento térmico, generando diferenciales reducidos (Jackson et al., 1981). La calibracién robusta
de lineas base mediante cuantiles confirmé esta tendencia: linea base inferior (ll): intercepto=-2.35,
pendiente= -1.33. Linea base superior (ul): intercepto= 8.14, pendiente= -2.47.
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Figura 1. Analisis de dispersion del diferencial térmico (AT) y déficit de presion de vapor DPV.

Estas rectas delimitan adecuadamente la nube de puntos y coinciden con valores reportados
en otros cultivos de alto valor comercial bajo riego deficitario controlado (Katimbo et al., 2022;
Mertens et al., 2023). El procedimiento adoptado reduce la sensibilidad del CWSI a valores atipicos
y constituye una mejora metodoldgica frente a la estimacion tradicional basada en minimos y
maximos absolutos.

La serie temporal del CWSI promedio por tratamiento mostré estabilidad a lo largo del periodo de
muestreo. Los valores oscilaron entre 0.3 y 0.55, lo que indica un rango de estrés hidrico leve a
moderado. Ningln tratamiento se posicioné de manera sistematica en los extremos de la escala
(cercano a 0 o0 a 1), lo que sugiere que, bajo las condiciones de manejo, los niveles de riego
no generaron contrastes marcados en el estado hidrico de las plantas. Esta convergencia puede
atribuirse a la capacidad amortiguadora del sistema radicular de la fresa y a la duracién corta del
periodo de observacion.

El andlisis estadistico (Anova de una via) no detectd diferencias significativas entre tratamientos
(F=0.8; gl entre= 3; gl dentro= 700; p= 0.497). La interpretacién en términos agronémicos, el rango
de laminas o estrategias de riego aplicadas no fue suficiente para inducir contrastes detectables
en el indice. En términos metodolégicos, el CWSI recalculado exhibe consistencia interna, pero su
poder discriminativo depende criticamente de la magnitud del gradiente de disponibilidad hidrica
generado experimentalmente (Liu et al., 2022). Aunque este resultado puede parecer limitante, en
realidad refuerza la recomendacion de que el CWSI debe utilizarse en conjuncién con un disefio
experimental que garantice diferencias hidricas contrastantes y preferentemente, incluir analisis
por bloques 0 modelos mixtos que integren variabilidad temporal.

Los valores intermedios del CWSI (0.3-0.55) reflejan una condicién de estrés hidrico parcial
compatible con la estrategia de riego deficitario moderado, aplicada cominmente para mejorar la
eficiencia en el uso del agua sin comprometer de manera critica la produccion (Jones, 2004). En
fresa, este nivel de estrés puede inducir respuestas compensatorias a nivel estomatico y osmético,
modulando la eficiencia fotosintética sin deteriorar el crecimiento vegetativo. No obstante, se
recomienda profundizar en la asociacion entre CWSI y variables productivas (rendimiento,
biomasa, calidad de fruto), lo que fortaleceria la validacién practica del indice en este cultivo.
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Los resultados concuerdan con los hallazgos de Lopez et al. (2009), quienes reportaron que
el CWSI tiende a subestimar el estrés hidrico en ambientes hiumedos debido a la reduccion
en el déficit de presién de vapor, lo que disminuye la sensibilidad del indicador. Asimismo,
Giuliani et al. (2001) observaron que el uso de termometria infrarroja como herramienta
para detectar déficit hidrico puede no ser eficaz en condiciones templadas o humedas, donde
la evaporacién es limitada.

En términos de causa-efecto, los datos obtenidos muestran que la alta humedad relativa ambiental
actia como un factor modulador que disminuye la expresién fisiolégica del estrés hidrico en la
planta, incluso cuando existe reduccién en la lamina de riego. Esto explica por qué variables como
el nimero de flores o el CWSI no mostraron una respuesta clara a los tratamientos aplicados.
Sin embargo, el nimero de frutos y el SST si evidenciaron diferencias, lo que indica que estas
variables son mas sensibles a cambios en la disponibilidad hidrica, incluso bajo condiciones
climaticas hiumedas. La coincidencia entre el tratamiento al 80% y un rendimiento igual o superior
al tratamiento al 100% también fue reportada por Ferreyra et al. (2002), quienes destacaron que
un riego deficitario controlado puede inducir respuestas adaptativas favorables, como una mayor
eficiencia en el uso del agua. No obstante, la disminuciéon en SST observada en tratamientos
deficitarios indica que existe un compromiso entre rendimiento y calidad que debe ser considerado
al disefiar estrategias de riego.

Dado que el CWSI no reflejo de manera consistente las diferencias en disponibilidad hidrica
entre tratamientos, se concluye que su aplicacién en climas humedos debe estar acompafiada de
otros métodos complementarios, como sensores de humedad del suelo o medicidn del potencial
hidrico foliar, tal como recomiendan Parkash y Singh (2020). En resumen, el analisis estadistico
revelé que no hubo diferencias significativas en la mayoria de las variables entre tratamientos,
lo cual se atribuye a la alta humedad relativa del ambiente que evitd condiciones de estrés
hidrico. EI comportamiento del CWSI se mantuvo cercano a cero durante la mayor parte del
ciclo, indicando ausencia de estrés. Solo en dos fechas se observaron valores que indicaban
moderado estrés. Esto contrasta con estudios realizados en climas semiaridos donde el CWSI
ha mostrado mayor sensibilidad. Los resultados sugieren que, en ambientes himedos, el uso
del CWSI como herramienta de manejo del riego debe ser complementado con otros
indicadores. La temperatura del dosel se mantuvo cercana a la temperatura ambiental durante
la mayor parte del ciclo, lo que resulté en valores bajos de CWSI (0.3-0.55) sin diferencias
significativas entre tratamientos (Figura 2).
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Figura 2. Serie temporal del CWSI promedio por tratamiento.

Solo en dos fechas 16 05 22 y 23 05 22, se observaron incrementos moderados en el indice,
qgue coincidieron con mediciones realizadas al mediodia, cuando la radiacion y la temperatura
alcanzaron sus picos. La posterior disminucion se atribuye a la elevada humedad relativa,
gue redujo la demanda evaporativa del ambiente. Este comportamiento es consistente con lo
documentado por Giuliani et al. (2001) y Jones (2004), quienes destacan la limitada utilidad del
CWSI en climas humedos debido a su dependencia del DPV.

El analisis de varianza confirmé la ausencia de diferencias significativas en el CWSI recalculado
entre tratamientos (F= 0.8; p= 0.497), lo que refuerza la conclusién de que el indice no discrimind
entre los niveles de riego bajo las condiciones experimentales. Estos resultados contrastan con
estudios en ambientes semiaridos, donde el CWSI ha mostrado alta sensibilidad (Katimbo et
al., 2022; Liu et al., 2022). En conjunto, los resultados evidencian que la elevada HR del sitio
experimental actu6 como un modulador que redujo la expresion fisioloégica del estrés hidrico,
incluso en plantas con riego deficitario. Variables como el nimero de frutos y los SST fueron mas
sensibles a cambios en la disponibilidad de agua que el propio CWSI, lo cual coincide con la revision
de Parkash y Singh (2020) sobre indicadores de estrés hidrico en cultivos horticolas.

El rendimiento comparable entre el 80% y el 100% de la ETc sugiere que es posible optimizar el
uso de agua mediante riego deficitario controlado, aunque con un sacrificio parcial de la calidad
en términos de dulzor. Desde la perspectiva metodolégica, se confirma que el CWSI debe ser
complementado con otros indicadores fisiolégicos o de humedad del suelo cuando se aplica en
climas hiumedos (Gonzéalez-Dugo et al., 2006; Rousseeuw y Hubert, 2011).

Conclusiones

El indice de estrés hidrico (CWSI) recalculado presentd valores bajos y homogéneos entre
tratamientos (0.3-0.55), lo que se explica por la elevada humedad relativa del ambiente, que redujo
la demanda evaporativa y limitd la capacidad del indice para discriminar diferencias de riego.
Bajo estas condiciones, el CWSI se confirma como un indicador coherente con la teoria, pero de
sensibilidad restringida en climas hdimedos, por lo que su aplicacion practica debe considerarse
complementaria a otras variables fisioldgicas y productivas.
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En términos productivos, los tratamientos con 80 y 90% de la ETc mantuvieron un rendimiento
comparable al 100%, evidenciando que el riego deficitario moderado es viable para optimizar el
uso del agua en fresa. No obstante, se observé un compromiso entre productividad y calidad:
mientras que los frutos de riego pleno presentaron mayor dulzor (SST), los tratamientos deficitarios
produjeron frutos de mayor tamafio con menor concentracién de azlcares. En conjunto, se
recomienda la aplicacion de riegos entre 80 y 90% de la ETc como estrategia de manejo eficiente
en ambientes himedos, con la consideracién de ajustar la decision final segun los objetivos de
mercado (rendimiento vs calidad).
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