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RESUMEN

Las micorrizas son relaciones simbidticas que se llevan a cabo entre hongos
pertenecientes al orden de los Glomales y las raices de méas del 80 % de las plantas
terrestres, resultando ambos organismos beneficiados por esta interaccion. Los
hongos micorrizicos arbusculares (HMA), proveen diferentes beneficios a la planta
como es el mejorar el estado nutrimental de la misma, la tolerancia al estrés hidrico, la
defensa frente a patdgenos, un mayor rendimiento en determinados cultivos, y ademas,
un mejoramiento en la calidad de los frutos entre otros. Los HMA a cambio reciben por
parte de la planta fotosintatos indispensables para su supervivencia. Debido al
potencial biotecnolégico de los HMA para mejorar las practicas agricolas, se procedié a
ensayar el uso de los mismos en el cultivo de fresa en condiciones de invernadero, ya
gue este es un cultivo de relevancia economica y social a nivel regional y nacional, es
preciso aplicar estrategias biotecnologicas, para resolver algunos problemas que
enfrenta su produccion, entre los que destacan, la contaminacion ambiental y alto costo
de produccién por uso indiscriminado de agroguimicos. Adicionalmente, es importante
resaltar que el cultivo de la fresa es dependiente de plantulas extranjeras, lo que trae
como consecuencia un alto costo de produccion por el pago de regalias, por lo que es
conveniente la introduccién de plantulas mexicanas como la variedad Jacona, que
posee caracteristicas prometedoras y relevantes para la produccion. El objetivo de este
trabajo fue, determinar el efecto de los HMA sobre variables agronomicas y

caracteristicas de calidad de frutos de fresa.
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Se utilizaron plantulas de Fragaria x annanassa Duch. de la variedad extranjera Albion
y de la variedad mexicana Jacona, las cuales fueron inoculadas con un consorcio de
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) o con una sola especie de HMA (G. clarum),
con la finalidad de evaluar su efecto sobre variables biométricas (area foliar, biomasa y
rendimiento), calidad externa (e.g. tamafo del fruto) y calidad interna (e.g. pH, °Brix,

acidez titulable, vitamina C y antocianinas) de frutos de fresa.

La inoculacién con G. clarum y el Consorcio promovié superioridad estadistica en la
mayoria de las caracteristicas evaluadas con respecto al control. Los resultados
mostraron que la variedad Jacona es competitiva en relacion a la variedad Albion. Cabe
destacar que hasta donde se tiene conocimiento, este es el primer trabajo, en el cual se
estudia el efecto de los HMA sobre caracteristicas de calidad interna y externa de frutos

de fresa, mismas que pueden ser explotadas como un valor agregado.
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ABSTRACT

Mycorrhizae are symbiotic relationships which take place between fungi belonging to
the order of Glomales and the roots of over 80 % of all terrestrial plant, both organisms
receive a benefit from this as improving plant nutrient status, tolerance to water stress,
defense against pathogens, higher yield in certain crops, and improvement in the
product quality, among others. AMF get photosynthates from the plant, needed for their
survival. Because of the biotechnological potential of AMF for improving agricultural
practices, its application in strawberry was assayed under greenhouse conditions. Since
strawberry is a crop of social and economic relevance at both regional and national
levels, it is necessary to look for biotechnological strategies, to solve some problems
faced during its production, such as environmental pollution and high production cost by
indiscriminate use of agrochemicals. Besides, it is worth pointing out that strawberry
production depends on getting foreign seedlings, bringing higher cost of production for
royalty payments. Thus, it is convenient the use of Mexican seedlings, such as Jacona,
which poses promising characteristics which are relevant for production. The objective
of this work was to determine the effect of AMF on agronomic variables and fruit quality
characteristics of strawberry. Seedlings of Fragaria x annanassa Duch of the foreign
variety Albion and the Mexican variety Jacona, which were inoculated with a consortium
of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) or with one species of AMF (G. clarum), in order
to evaluate its effect on biometric parameters (area foliar, biomass and yield), external
guality (e.g. fruit size) and internal quality (e.g. pH, 'Brix, tritable acidity, vitamin C vy
anthocyanins) of strawberry fruits. Inoculation with G. clarum and the consortium
promoted statistical superiority in most of the evaluated characteristics. The results
showed that Jacona variety was competitive respect to Albion variety. Until our
knowledge, this is the first report of the effect of AMF on external and internal

characteristics of strawberry fruit quality, which could be exploited as an added value.
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TESIS MAESTRIA

Capitulo I. INTRODUCCION

México ocupa una posicién importante en la produccién de fresas a nivel mundial y
Michoacén es el estado que ocupa el primer lugar como productor a nivel nacional
(SAGARPA, 2009).

El cultivo de fresa, genera empleos directos e indirectos en el Estado y en el Pais. La
fruta es de exportacién y contribuye a la entrada de divisas, teniendo por ello, una
importancia econdmica considerable. La fresa es un fruto considerado de “excelencia”
por sus caracteristicas organolépticas para el publico en general, y por ser un fruto
completo en cuanto a su composicion nutrimental (lipidos, proteinas, carbohidratos,
vitaminas y fibra dietética) y mineral (Ca, Fe, Mg, Ky Na) (CONAFRE, 2007). Para ser
comercializado, el fruto debe cumplir con parametros de calidad externa (color, tamafio,
firmeza) e interna (pH, solidos solubles, acidez titulable) (NMX-FF-062-SCFI-2001,
NMX-FF-062-SCFI-2002) (CONAFRESA, 2011).

Por otro lado, es destacable la importancia que comienzan a tener las frutas y las
verduras por parte de los consumidores, al estar concientes de la estrecha relacion que
existe entre la buena alimentacion y la prevencion de enfermedades, la fresa resulta
ser un fruto prometedor ante esta situacion, debido a su composicion “nutracéutica
(compuestos fendlicos, flavonoides y antocianinas)”, que poseen actividad antioxidante
(Kuskoski et al.,, 2004; Tulipani et al.,, 2008), relacionada con la disminucién y
prevencion de ciertas enfermedades cronicas (diabetes, hipertensién arterial, obesidad)

y degenerativas (e.g. cancer) (Basu y Rhone, 2010).

La composicion nutracéutica y mejorada puede ser aprovechada para darle un valor
agregado a la frutilla mexicana, y podria exportarse a mercados internacionales, hecho

gue beneficiaria a la cadena productora de la fresa a nivel nacional.
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Sin embargo, a pesar de las virtudes del cultivo de fresa, en México se cuenta con las
siguientes problematicas: a) Se depende de plantulas extranjeras, lo cual se traduce en
un alto costo de produccién por concepto de importacion de plantula y por el pago de
“regalias”. b) El costo e impacto ambiental ocasionado por el uso de agroquimicos de

manera irracional en el cultivo de fresa.

Por lo antes mencionado, resulta favorable hacer uso de plantulas mexicanas tales
como la variedad Jacona liberada en el 2010 por el Colegio de Posgraduados, ya que
trae consigo beneficios como la disminucién del costo por plantula y competitividad
(rendimiento) con respecto a las variedades importadas y de mayor uso en México; sin
embargo, a pesar de lo que prometen, es preciso conocer su potencial en calidad de

frutos para su futura promocion ante los productos freseros mexicanos.

Al mismo tiempo se propone hacer uso de hongos micorrizicos arbusculares (HMA),
para contribuir al desarrollo sustentable del cultivo, ya que estos microorganismos se
asocian al 80 % de las plantas, logrando una simbiosis mutualista y proporcionando
multiples beneficios en diferentes cultivos de interés agricola, tales como el
favorecimiento de la nutricion vegetal (Alarcon et al., 2000; Zepeda et al., 2010), el
incremento de la tolerancia al estrés (Kaya et al., 2003; Zepeda et al., 2010; Harris et
al., 2009), el aumento en la productividad agricola (Diaz y Garza, 2007), la estabilidad
de los suelos (Guerra, 2008), la disminucion del ataque patogénico (Rodriguez et al.,

2006) y el mejoramiento de productos finales (Mena et al., 2006).

El efecto de los HMA sobre la acumulacién de sustancias de pigmentacion, es de
relevancia, ya que podria dar un valor agregado a los frutos de fresa, pues ha sido bien
documentada la importancia que presentan ciertas sustancias (compuestos fendlicos,
flavonoides y antocianinas) ante la prevencion de ciertas enfermedades cronicas
(obesidad, hipertension arterial, diabetes) y degenerativas (algunos tipos de cancer)
(Salinas et al., 2009).
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La manera en la cual ciertas sustancias fotosinteticas (Compuestos fendlicos,
flavonoides y antocianinas) ejercen un efecto ante la prevencién y control de ciertos
padecimientos en la salud, es debido a su poder antioxidante, el cual estabiliza las
reacciones oxido-reduccion. Cabe sefialar que la oxidacion es un fenébmeno vital para
la salud, sin embargo, también genera problemas que deterioran el bienestar de la
salud (Gutiérrez et al., 2004).

Debido a la importancia del cultivo de la fresa y al impacto benéfico que han
demostrado los HMA en diferentes cultivos, es necesario poner a prueba las ventajas

gue se pudiesen generar al ser aplicados en la produccién de fresa.

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de la
inoculacién con HMA sobre el desarrollo, productividad y calidad de frutos de fresa

mexicana (variedad Jacona) y extranjera (variedad Albion).

Es de importancia resaltar que hasta donde se sabe, este es el primer reporte del
efecto de los HMA sobre la produccién y calidad externa e interna del cultivo de fresa,

obteniéndose sin lugar a duda resultados alentadores.




TESIS MAESTRIA

1. LA FRESA

Historia

La llegada del cultivo de fresa a México se remonta a 1888, al Estado de Guanajuato y
exclusivamente a Irapuato, donde llegaron variedades procedentes de Lyon Francia,
las cuales fueron utilizadas Unicamente para la produccién y consumo interno del pais.
Fue a mediados del siglo pasado, cuando se instalé la primera congeladora en el
estado, con el objetivo de exportar la fruta a Estados Unidos. A finales de los afios
cincuenta se hicieron las primeras exportaciones del fruto en fresco a los Estados
Unidos, pero debido a varios problemas que se presentaron por la inadecuada
manipulacion y transportacion del fruto, se opto por la transformacion del fruto en el

pais.

Alrededor de 1970, Michoacan ocupd el primer lugar en la superficie sembrada y
produccion del fruto. La industria en Zamora crecidé rapidamente y para 1974, ya
existian alrededor de 33 congeladoras. La superficie del cultivo plantada en Michoacan
fue creciendo considerablemente debido al apoyo del gobierno y el apoyo de las

empresas a pequefos productores (Amador, 2008).

La planta de fresa (Fragaria X ananassa Duch.) es un hibrido, que resultd del
cruzamiento entre Fragaria virginiana Duch y Fragaria chiloensis. La primera es
originaria del norte de América (Estados Unidos) y la segunda del sur de América
(Chile). Este hibrido reemplazé a Fragaria vesca, debido a que presentaba mejor
calidad del fruto. La fresa pertenece a la familia de las Roséaceas y al genero Fragaria,
es una planta herbacea, estolonifera, perenne y de vida productiva corta (Joublan y
Vergara 2003).
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1.1 Caracteristicas botanicas

La planta de fresa se considera perenne, debido a la generacion de estolones que
produce durante su ciclo de vida. Los cultivares de fresa se clasifican en tres grupos:
de dia corto, de dia largo y de dia neutro. La floracion de los dos primeros grupos se
induce por un fotoperiodo determinado, mientras que en el tercer grupo no interviene el

factor fotoperiodo sobre la floracidon de las mismas (Sanchez, 2008).

El fruto de fresa es un fruto falso, ya que se considera al fruto la parte carnosa, cuando
en realidad el verdadero fruto son las semillas amarillas llamadas aquenios (Sanchez,
2008).

Las hojas son compuestas, trifoliadas, de color verde obscuro y brillantes, bordes
aserrados y con la cara superior pubescente. Presentan grandes cantidades de
estomas por lo que son susceptibles a estrés hidrico. Las flores son perfectas,
hermafroditas y estan constituidas por cinco pétalos ovales y de color blanco, contienen

alrededor de 25 estambres y cientos de pistilos.

La corona es un tallo corto y engrosado que constituye el eje principal de crecimiento,
tiene forma de cilindro con un diametro de 2 a 3 cm de longitud, del que emergen hojas
en los nudos y una yema en la axila de cada hoja. Estas yemas pueden estar en estado
vegetativo donde la yema evolucionara a corona o estolén, o en estado reproductivo
floral, donde la yema evolucionara en un racimo floral. La yema terminal en estado
vegetativo, siempre formara entrenudos muy cortos. Las yemas axilares, en cambio,
pueden formar coronas laterales o estolones, tallos superficiales de crecimiento
horizontal, de longitud y tamafio variable. En su estructura anatémica, es un verdadero
tallo con tejidos especializados en la conduccion de nutrientes y moléculas que seran
asimiladas. Por ello, el estolon sirve de sostén para las plantas hijas en sus primeros

estados de crecimiento (Coba, 2009).
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El sistema radical de la planta de fresa, es fasciculado, compuesto de raices y raicillas,
las cuales se desarrollan en 6ptimas condiciones a una profundidad de 2-3 metros, sin
embargo se encuentran en los primeros 25 cm del suelo el 90 % de ellas. La
profundidad de las raicillas, dependen de las condiciones patdégenas y edaficas del

suelo (Coba, 2009).

Céliz .
Inflorescencia

Fruto en desarrollo

Peciolo
Tallo floral
Planta hermana
Estipulas i
Cuello

Estolon

Nuevas raices

Fruto maduro

Figura 1. Planta de fresa y sus componentes. Imagen tomada de Kops y van Hall,
(1844).
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1.1.1 Caracteristicas agroecoldgicas de la fresa

Es termo y fotoperiddica, por lo que su crecimiento depende de condiciones de luz y
temperatura. Las temperaturas elevadas y los dias largos (mayores a 12 h) favorecen
el crecimiento vegetal abundante; siendo lo contrario con las bajas temperaturas y los
dias cortos, que favorecen la floracion. Las zonas Optimas para la produccion de la
fruta se encuentran entre los 1,300 y 2,000 msnm. La temperatura apropiada para la
produccién del fruto es de 14 °C, aunque se adapta bien a los 10 y 20 °C (SAGARPA,
2012).

1.1.2 Variedades de fresa Albion y Jacona

De la Universidad de California (Estados Unidos), se importa la variedad Albion y es la
segunda variedad en importancia de dicha Universidad, es precoz y los productores la
catalogan como muy buena. Esta variedad es de reciente introduccion a México, ya
gue se conocio apenas en el 2006 y tiene una demanda ascendente. Su fruta es de
muy buena calidad, tanto para exportacion como para el mercado nacional. La planta

madre produce en promedio unas 50 hijas por planta en vivero (CONAFRE, 2007).

Las principales caracteristicas de esta variedad son las siguientes: excepcional calidad
organoléptica del fruto y excepcional sabor, alta resistencia a condiciones
meteorolégicas adversas y enfermedades (antracnosis). Su principal caracteristica es
su excepcional calidad de fruta, tanto por tamafio como por sabor y firmeza, es de muy

facil recoleccion y aguanta mas en estado de poscosecha (EUROSEMILLAS, 2009).

La variedad de fresa mexicana Jacona pertenece al Colegio de Postgraduados, su
namero de registro provisional es 1917 FRE 014, el numero de registro definitivo es
150307/C FRE 002 070807 y el solicitante es el Colegio de Postgraduados-Dr. Jorge
Rodriguez Alcazar ante el catalogo nacional de variedades vegetales en el Servicio
Nacional de Inspeccidén y Certificacion de Semillas (SAGARPA, 2010).
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1.1.3 Produccién, rendimiento y precio de fresa en Michoacén

Michoacan ocupa el primer lugar en la produccién de fresa a nivel nacional desde hace
varias décadas, segun la SIAP (2012), en 1980 ya lo ocupaba (Tabla 1), al presentar
una produccién de 57,117.00 toneladas (ton) superiores a las 15,379.00 ton de fruto
reportadas por el Estado de Guanajuato, el cual habia sido el estado lider en la
produccion del fruto desde la llegada del cultivo al pais (SIAP, 2012).

Tabla 1. Representacién del Estado de Michoacan como principal productor de fresa,
desde 1980.

Superficie Superficie Produccion

sembrada (Ha) cosechada (Ha) ton

1,948.00 1,914.00 15,379.00

Guanajuato

Michoacan 3,768.00 3,743.00 57,117.00
Guanajuato 2,276.00 2,137.00 15,022.00
Michoacan 1,963.00 1,963.00 37,297.00
Guanajuato 2,132.00 1,513.00 26,999.00
Michoacan 3,281.00 3,111.00 68,980.00
Guanajuato 3,437.00 2,254.00 20,178.00
Michoacan 3,807.00 3,807.00 73,198.00
Guanajuato 2,297.00 1,742.00 22,606.10
Michoacan 3,732.35 3,718.31 77,432.80
Guanajuato 1,064.00 1,064.00 20,257.39
Michoacan 2,664.13 2,664.13 69,698.97
Guanajuato 1,025.01 1,025.01 16,098.68
Michoacan 3,522.00 3,252.00 113,197.37

Tabla realizada con datos tomados de la SIAP, 2012.
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Michoacén produce alrededor del 50 % de la produccién nacional de fresa, ya que en el
afo 2011 alcanzé una produccion de 114,170.72 ton de un total de 228, 899.59 ton
producidas en el pais. Las tendencias de la produccién del cultivo de fresa en
Michoacdn han incrementado en los Ultimos afios, segun datos presentados por la
SIAP (Tabla 2) (SIAP, 2012).

Tabla 2. Representacién del incremento anual de la produccion de fresa en Michoacan
de los ultimos 5 afios (2006 al 2011).

Produccion de fresa

(ton)
80,951.53
89,095.30
106,905.85
114,784.00
113,193.37
114,170.72

Tabla realizada con datos tomados de la SIAP, 2012.

El rendimiento de fresa en Michoacan medido en toneladas por hectarea, ha mejorado
en los Ultimos afios (Tabla 3), sin embargo, se encuentra inferior al rendimiento
reportado por el Estado de Baja California, por lo que se deberian aplicar tecnologias

gue optimicen el rendimiento de la fruta por hectarea en el Estado (SIAP, 2012).
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Tabla 3. Rendimiento de fresa por hectarea en Michoacan de los afios del 2006 al 2011

en comparacion con Baja California.

Rendimiento de fruto de fresa

Michoacan Baja California

(ton/Ha) (ton/Ha)
25.97 47.65
28.38 35.60
33.25 51.96
32.23 53.20
34.80 56.96
34.07 46.70

Tabla realizada con datos tomados de la SIAP, 2012.

El precio por tonelada de fruta ha incrementado en los Ultimos afios (Tabla 4), lo que
ayuda a la rentabilidad econémica del cultivo.

Tabla 4. Representacion anual del costo de fresa por tonelada en Michoacan de los
afos del 2006 al 2011.

Precio por tonelada de
fresa ($)

5,322.16
6,169.35
5,961.02
5,819.91
6,118.18
8,715.17

Tabla realizada con datos tomados de la SIAP, 2012.
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1.1.4 Importancia del cultivo de fresa

La produccion de fresa en México y en Michoacan se relaciona con la exportacion de
frutos a mercados internacionales, principalmente a los de Estados Unidos, lo que
genera la entrada de divisas al pais por concepto de exportacion. Las divisas van en
ascenso, segun datos de la SIAP 2012, donde reportan 15,459 mil délares para Enero
del 2009 y 18,846 mil délares para Enero del 2010 por el mismo concepto de
exportacion (SIAP, 2012%).

En Michoacan se cultivan diversas variedades de fresa, siempre y cuando sean
adecuadas para la situacion geogréfica y climatica de las regiones productoras del fruto
en el pais, también se considera para la importacion, la resistencia de las variedades a
patogenos y enfermedades, asi como algunos parametros de calidad del fruto que son
determinados por la variedad como son: el sabor, el color y el tamafio, ya que de ello

depende la rentabilidad econdémica del cultivo (Ramirez Padron, 2010).

El cultivo de fresa ocupa el segundo lugar en importancia economica entre las
hortalizas que se cultivan en Michoacan (Lépez* et al., 2005). Sin embargo, es un
cultivo que depende de plantulas de fresa provenientes de diferentes universidades
extranjeras, principalmente de la Universidad de California y de la Universidad de
Florida, las cuales han incrementado los costos de produccion y el pago de regalias,

encareciendo la produccion del cultivo en el pais (Martinez et al., 2008).

1.1.5 Importancia de la calidad del fruto de fresa

La calidad esta definida como el cumplimiento de reglas y requisitos que se le
demandan a un producto, los cuales son regulados a través de normas, tal como la
norma MMX-CC-9001-IMNC-2008 o ISO 9001:2008 que especifica los requisitos de
gestion de la calidad, demostrando su capacidad para proporcionar regularmente
productos que satisfagan los requisitos del cliente y los legales y reglamentarios

aplicables y, aspira a aumentar la satisfaccién del cliente a través de la aplicacion
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eficaz del sistema, incluidos los procesos para la mejora continua del sistema y el
aseguramiento de la conformidad con los requisitos del cliente y los legales y
reglamentarios aplicables (IMNC, 2008).

La calidad es la percepcién del conjunto de atributos de un producto, los cuales son
evaluados constantemente en forma subjetiva y objetiva por el consumidor. Los
atributos de un producto, son procesados por la informacion recogida por la vista, olor y
tacto e instantdneamente lo compara con experiencias pasadas y con aromas, texturas
y sabores almacenados en la memoria. En el 6ptimo manejo y cuidado de los atributos
de frutas y hortalizas, radica la calidad y en ella la aceptacion o el rechazo de las
mismas (FAO, 2012).

Una de las normas de calidad que debe cumplir el fruto de fresa para el consumo en
fresco en México, es la norma NMX-FF-062-SCFI-2002, la cual menciona las
especificaciones minimas de calidad que deben cumplir los frutos y se mencionan a
continuacion: Estar sanas y de aspecto fresco; estar enteras y bien desarrolladas; estar
limpias, exentas de material extrafo visible; ser de forma, sabor y olor caracteristico de
la variedad; tener consistencia firme; tener pedunculo con una longitud maxima de 1,5
cm antes del envase; estar practicamente exentas de magulladuras, exentas de dafios
por sol, excentas de polvo, tierra o materia organica; exentas de dafios causados por
plagas; libres de descomposicion, pudricion y moho causado por microorganismos;
estar exentas de dafios por refrigeacion y variaciones en la temperatura; estar excentas
de humedad, salvo la condensacién consiguiente a su remocion de una camara
frigorifica (SAGARPA, 2012).

La madurez

La madurez es el punto 6ptimo para la cosecha, al alcanzarse el punto maximo de
crecimiento de los frutos y almacenamiento de los nutrientes necesarios dentro de los
mismos, para continuar con el proceso de maduracion y con ello, lograr su madurez de
consumo (SAGARPA, 2012).
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La coloracion

El color determina la cosecha y se debe realizar cuando los frutos presenten como
maximo el 50 % de su superficie una coloraciéon roja tenue o0 rosa, 0 en su caso

considerar los requisitos de mercados destinatarios (Figura 2) (SAGARPA, 2012).

Figura 2. Estado de maduracion de frutos de fresa. Imagen tomada de NMX-FF-062-
SCFI-2002 (SAGARPA, 2012).

La calidad de frutos ademas de cumplir con los requisitos minimos anteriormente
mencionados, deben cumplir con las especificaciones de calidad y tolerancia para cada

categoria.

‘Brix

Los azucares que se encuentran principalmente en el fruto de fresa son sacarosa,
glucosa y fructuosa, que en conjunto representan el 99 % del total de los azucares de
las frutas maduras. Asi mismo se encuentran la ribosa, arabinosa, xilosa, manosa y
galactosa. Las fresas son aceptables con un contenido de solidos solubles minimo de 7
°Brix (Ramirez, 2011).
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Acidez titulable

El acido citrico es el acido organico principal contenido en el fruto de fresa y el acido
ascorbico es la forma predominante de la vitamina C, la concentracion de éste acido
varia entre genotipos y es relativamente mas alto en frutos maduros. Se aceptan las

fresas con una acidez titulable de 0.8 % como valor maximo (Ramirez, 2011).

El tamafo
El tamafio de las fresas se determina por el diametro ecuatorial, entre mayor sea el

didmetro de las fresas mayor es su calidad, siendo el tamafio A el que mejor calidad
presenta (Tabla 5) (SAGARPA, 2012).

Tabla 5. Clasificacion de la fresa por su tamafio.

Intervalos de diametro ecuatorial

(cm)

3,2

2,6 a 3,1
2,0 a 2,6
1,6 a 1,6

Datos tomados de SAGARPA, 2012.
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1.1.6 Calidad nutricional y nutracéutica

Las caracteristicas nutricionales del fruto de fresa son su: alto contenido de proteinas;
vitaminas: A, Bg, C; sustancias minerales; Zn, Na, Ca, Fe, Mg, P, K; grasas y azlcares,
ademés es un fruto que posee propiedades gustativas como su sabor y sus
aplicaciones benéficas en la salud de las personas.

La fresa ha sido estudiada para conocer su poder antioxidante; ha sido comparada con
las 11 frutas mas consumidas en Estados Unidos, y cientificos norte americanos han
concluido que, en una relacibn gramo a gramo de los frutos estudiados, la fresa
contiene mayor cantidad de vitamina C, E y beta carotenos, los tres antioxidantes por
excelencia (CONAFRE, 2007).

Las propiedades nutracéuticas encontradas en las fresas, la hacen ser un fruto de
excelencia para el consumidor, al destacarse por su contenido en vitamina C, taninos,
flavonoides, antocianinas, catequina, quercetina y kaempferol, acidos organicos (citrico,
malico, oxalico, salicilico y elagico), ademas de pigmentos y aceite esencial (Restrepo
et al., 2008).

En este sentido las sustancias nutracéuticas, pueden ser incrementadas vy
aprovechadas para darle un valor agregado a los frutos de fresa mexicana, generando
preferencia en los diferentes mercados nacionales e internacionales en los cuales

compite.
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2. PRODUCTOS NUTRACEUTICOS Y LA PREVENCION DE
ENFERMEDADES

La palabra “Nutracéuticos”, estd compuesta por dos términos en los que “nutra” deriva
de nutricion y “céutico” de farmacéutico. Por lo que los nutracéuticos son alimentos o
parte de un alimento, que benefician la salud. También se conocen como productos
funcionales, ya que ademdas de alimentar y nutrir, pueden ayudar a prevenir las
enfermedades (IICA, 1999).

Los alimentos de origen vegetal como son las frutas, las hortalizas, las nueces, el vino
tinto y algunos jugos, poseen compuestos nutracéuticos (vitaminas C, E, B-caroteno y
compuestos fendlicos), que se caracterizan por su poder antioxidante y protector contra
los radicales libres, que son en algunos casos los responsables del desarrollo de
algunas enfermedades cancerigenas, cardiovasculares y cerebrovasculares (Padilla et
al., 2008).

La dieta y la nutricion son factores determinantes del estado optimo de salud a lo largo
de la vida. Actualmente esta bien establecida la relacion existente entre estos factores,
lo que los convierte en componentes fundamentales ante la prevencion de ciertos
padecimientos crénicos en la salud (OMS/FAOQO, 2003).

En el afio 2005 se reportaron 58 millones de muertes a nivel mundial, de las cuales 35
millones (60 %) fueron por padecimientos de enfermedades crénicas. Se considera que
la tendencia de las enfermedades cronicas aumenten del afio 1990 al 2020 en los
paises en desarrollo, en un 120 % en mujeres y en un 137 % en hombres. De igual
manera se prevee un incremento entre los afios 2007 al 2025, en el niumero de
personas con diabetes a nivel mundial, de 246 a 380 millones y en el mayor de los

casos, en personas que viven en paises en desarrollo (PATH, 2009).
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2.1 Radicales libres

Los radicales libres son moléculas que presentan electrones libres o desapareados en
su ultimo nivel, lo cual los hace altamente reactivos frente a otras moléculas, ya que
buscan la estabilidad (Wolfe et al., 2008).

Existen diferentes tipos de radicales libres y se clasifican de acuerdo al grupo funcional
gue presenta la molécula. El tipo de radical méas relevante es el radical libre el oxigeno,
el cual tiene en su estructura al oxigeno como centro funcional. De menor relevancia se
encuentran los tioles, que presentan en su estructura al grupo azufre como grupo
reactivo. Existen otros radicales libres que contienen carbono, fésforo o nitrégeno como
centro reactivo. La mayoria de radicales libres provienen de reacciones metabolicas
normales y se pueden incrementar por efecto de factores exdgenos (Chihuailaf et al.,
2002).

Los radicales libres producen dafios considerables a los lipidos, carbohidratos,
proteinas y ADN que se encuentran en la célula. Las consecuencias de estos dafios
son multiples y de importancia biologica, las cuales pueden ser irremediables a corto,

mediano y largo plazo (Escorza y Calderon, 2009).

Un alto nimero de enfermedades (cardiovasculares y algunos tipos de cancer) que
desencadenan la muerte o deterioran la calidad de vida, son provocadas por los
radicales libres, los cuales se pueden neutralizar con la capacidad antioxidante que

presentan los alimentos de origen vegetal (Zapata et al., 2007).
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2.2 Estrés oxidativo

El oxigeno es una molécula indispensable para la sobrevivencia, sin embargo también
es el inicio para la generacién del dafio celular, llamado “estrés oxidativo”, que se
genera a partir del desequilibrio entre la produccion de especies reactivas de oxigeno
(EROs) y la defensa antioxidante, lo que provoca cambios fisiolégicos y bioquimicos,

gue deterioran y provocan la muerte celular (Zapata et al., 2007).

Entre las principales patologias que desencadena el estrés oxidativo se encuentran la
ateroesclerosis, el cancer, la enfermedad de Alzheimer, la diabetes mellitus,
enfermedades autoinmunes, enfermedades cronicas, situaciones de injuria por
isquemia y repercusion en los tejidos, el sindrome de distrés respiratorio, entre otras
(Mayor, 2010; Salinas et al., 2009). Debido al impacto que tienen los radicales libres
sobre multiples patologias, es necesario el uso de antioxidantes, con la finalidad de

mejorar la calidad de vida.

2.3 Antioxidantes

Los antioxidantes son sustancias que ayudan a la proteccion del cuerpo, frente al dafio
causado por los radicales libres, los cuales estan directamente relacionados con el
padecimiento de enfermedades del corazon, arterias, inflamaciones, cataratas, artritis,

reumatismo, cancer y diabetes (Nadheesha et al., 2007).

Los antioxidantes se clasifican en enzimaticos y no enzimaticos, los no enzimaticos son
nutrimentos esenciales que deben ser ingeridos por el organismo, ya que este es
incapaz de sintetizarlos. Los antioxidantes no enzimaticos son un grupo heterogéneo
de moléculas hidréfobas e hidréfilicas que capturan radicales libres y generan
moléculas quimicas menos nocivas para la célula. Los antioxidantes no enzimaticos
hidrofilicos son la vitamina C, glutation, acido urico, ergotioneina y compuestos
polifendlicos, los cuales se ubican en el citosol, matriz mitocondrial y nuclear y en

fluidos extracelulares (Chihuailaf et al., 2002).
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El mecanismo de accidn de los antioxidantes consiste en ceder un electron al radical
libre (Figura 3), a su vez se oxidan y se transforman en un radical libre débil, sin efectos
toxicos. Existen diferentes funciones de los antioxidantes, unos impiden la formacion de
radicales libres, otros inhiben la accion de los radicales libres y otros favorecen la
reparacion y la reconstitucion de las estructuras dafiadas (Criado y Moya, 2009).

-' | Antioxidante ‘ q Donackon de akectron Oxidante

Figura 3. Mecanismo de accion de un antioxidante

La capacidad antioxidante que presentan las frutas y verduras, es el punto de interés
ante la prevencién y el control de ciertas enfermedades. La composicion quimica de las
mismas contiene: flavonoides, isoflavonas, flavonas, antocianinas, catequinas,
isocatequinas, vitaminas C, E y betacarotenos, que estan directamente relacionadas
con el control y disminucion de radicales libres a nivel celular, los cuales son los

principales protagonistas del deterioro de la salud (Karadeniz et al., 2005).
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3. LOS COMPUESTOS FENOLICOS COMO NUTRACEUTICOS

Las plantas sintetizan una gran variedad de productos secundarios que contienen un
grupo fenol. Estas sustancias reciben el nombre de compuestos fendlicos, polifenoles o
fenilpropanoides y se derivan todas ellas del fenol, un anillo aroméatico con un grupo
hidroxilo (Figura 4) (Sanchez, 2009).

OH

Figura 4. Estructura quimica del fenol. Imagen de Paladino, (2006).

Desde el punto de vista de la estructura quimica los compuestos fendlicos, son un
grupo muy diverso que comprende, desde moléculas sencillas como los acidos

fendlicos, hasta polimeros complejos como los taninos y la lignina.

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios que resultan del metabolismo
secundario de las plantas y su funcion no esta relacionada en procesos como son la
fotosintesis, la asimilacion del agua y nutrientes y la respiracion celular. Sin embargo,
en las plantas cumplen funciones como, la absorcién de luz ultravioleta con la finalidad
de ser una guia para los insectos polinizadores, la proteccion de las radiaciones
ultravioleta, funcionan como fitoalexinas e incluso algunas quinonas actlan como

sustancias toxicas de defensa (Cano et al., 2007; Gimeno, 2004).

Dependiendo de su origen en las rutas de biosintesis, los productos naturales
(metabolitos secundarios) se dividen en terpenos o terpenoides, polifenoles y
alcaloides. La importancia de los polifenoles se debe a sus propiedades antioxidantes y

son clasificados de acuerdo al nimero de anillos aroméaticos contenidos en su
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estructura quimica y la forma en que estos anillos se unen entre si. De acuerdo a lo
anteriormente mencionado, los polifenoles se dividen en no flavonoides (&cidos
fendlicos), en donde se encuentran los &cidos hidroxibenzoicos (acido elagico) e

hidroxicinamicos (acido cafeico), flavonoides, estilbenos y lignanos (Fredes, 2009).

Los flavonoides que tienen dos anillos arométicos, unidos por tres carbonos cuya
estructura forman un heterociclo oxigenado, se subclasifican en flavonoles, flavonas,
isoflavonas, flavononas, antocianidinas y flavonoles. Las antocianidinas se pueden unir
a diversos azucares en diferentes posiciones formando el grupo de los antocianos
(Fredes, 2009).

Los compuestos fendlicos son considerados nutracéuticos, es por ello que ha
incrementado el interés del hombre por estas moléculas, ya que se han comprobado
sus efectos positivos sobre la salud humana, ya que previenen ciertas enfermedades
cronicas (diabetes, hipertension, obesidad), neurologicas (mal de Parkison) y

degenerativas (cancer) (Salinas et al., 2004).

3.1 Los flavonoides

Los flavonoides son un grupo de sustancias biosintéticas, no energéticas (Martinez et
al., 2002), que presentan diferentes estructuras fendlicas y se encuentran en frutas,
vegetales, granos, raices, flores, té y vino. Estas sustancias o compuestos naturales,
son conocidos por sus efectos en el mejoramiento de la salud y se han identificado mas
de 4,000 tipos de flavonoides, muchos de los cuales determinan las coloraciones de las

flores, frutas y hojas (Nijveldt et al., 2001).

Los flavonoides estdn compuestos por dos anillos fenilos (A y B), unidos por un tercer
anillo pirano (C3), generando un esqueleto difenilpiranos: Ces-C3-Cs, que resulta ser la
estructura comun de la mayoria de los flavonoides (Figura 5) (Escamilla et al., 2009).
Se subdividen en funcion de la presencia o ausencia de un doble enlace en los

carbonos 4 y 5 del anillo C, de la presencia o ausencia de un doble enlace entre los
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carbonos 2 y 3 del anillo C, y de la presencia de grupos hidroxilo en el anillo B. En
funcion de sus sustituyentes quimicos se clasifican en: flavonoles, antocianianidinas,

flavonas, flavanonas y chalconas (Tenorio et al., 2006).

i
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Figura 5. Estructura quimica de los flavonoide. Imagen de Tenorio et al. (2006).

La estructura quimica de los flavonoides posee un numero variante de hidroxilos
fendlicos y pueden unirse a polimeros biolégicos como enzimas, transportadores de
hormonas y ADN, ademas tienen propiedades de quelacion de Fe, Cu, Zn, también
pueden catalizar el transporte de electrones, y depurar radicales libres, lo que los hace

particulares de una excelente capacidad antioxidante (Arroyo et al., 2010).

Debido a este hecho se tienen los efectos protectores en patologias como la diabetes
mellitus, cancer, cardiopatias, infecciones viricas, Ulceras estomacal y duodenal e

inflamaciones (Martinez et al., 2002).

3.2 Las antocianinas

Las antocianinas son un grupo de pigmentos de gran importancia dentro de los
compuestos fendlicos llamados flavonoides, son las responsables de los colores rojo,

morado y azul que presentan las flores, la piel de las semillas, algunas hojas y frutas.
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Las diferencias en las concentraciones y en la composicion de las mismas, depende de

factores genéticos y ambientales (Oancea y Oprean, 2011).

El color de las antocianinas depende del nUmero y orientacion de los grupos hidroxilo y
metoxilo de la molécula. Incrementos en la hidroxilacion producen desplazamientos
hacia tonalidades azules, mientras que incrementos en las metoxilaciones producen
coloraciones rojas. Las diferencias entre las antocianinas esta determinada por el
namero de grupos hidroxilo, la naturaleza y el nimero de azlcares, al igual que sus

posiciones en el compuesto (Chuan et al., 2011).

Las antocianinas presentan un esqueleto de 15 carbonos, con dos anillos uno
cromatico y otro aromatico, y se les une una o varias moléculas de azucar en diferentes
posiciones hidroxiladas de la estructura basica, confiriéndoles afinidad de posibles
combinaciones con glucosidos y grupos acil, o que, junto con la interaccion con otras
moléculas, genera una amplia gama de colores (Gomez y Jiménez, 2009; Gomez et al.,
2011).

Las antocianinas (Figura 7) son derivados de las antocianidinas (Figura 6), sin embargo
la diferencia radica en que estas ultimas no incluyen un grupo azucar, lo cual marca la
diferencia (Bondre et al., 2012).

R R

OH OH
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Figura 6. Estructura quimica basica de una antocianidina y Figura 7. Estructura quimica

de una antocianina. Imagen de Astrid, (2008).
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Actualmente se tienen identificados alrededor de 600 compuestos quimicos
determinados como antocianinas, de gran importancia para la industria alimenticia.
Ademés, la importancia de estos compuestos radica en la actualidad en sus
caracteristicas nutracéuticas y principalmente su poder antioxidante, que tiene efectos
preventivos de multiples enfermedades como el cancer (Gémez y Jiménez, 2009;
Salinas et al., 2009).

Ademas de los efectos positivos en la salud, los compuestos fendlicos (antocianinas)
son los responsables de ciertas propiedades organolépticas de frutos y hortalizas, entre
las que se destacan: el color, el sabor amargo, astringencia y el aroma (Gimeno, 2004).
Por lo anterior, se pueden buscar biotecnologias que permitan el mejoramiento de la
calidad de los alimentos de origen vegetal, a través del incremento de compuestos

fenodlicos.
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4. LAS MICORRIZAS

El término micorrizas se aplic6 por primera vez en 1885, para hacer referencia a la
asociacion que se da entre las raices de los arboles y los hongos ectomicorrizicos.
Para 1887 Frank diferencio las micorrizas y distinguié las ecto y endotréficas, de este
acontecimiento se han dado cambios a través del tiempo (Rodriguez, 2005).

Actualmente se conocen cinco grupos de asociaciones micorrizicas, todas y cada una
poseen su propio sistema morfolégico, anatdmico y sistematico tanto en plantas como
en hongos. Los grupos son: ectomicorrizas o formadoras de manto, micorrizas de
ericales, micorrizas de Orchidaceae, ectoendomicorrizas y micorrizas arbusculares
llamadas también endomicorrizas (Aguilera et al., 2008). Se tienen evidencias de que
esta Ultima asociacion se establecid6 desde hace mas de 400 millones de afos
(Harrison, 2005).

La micorriza arbuscular (MA), es la asociacion mas comun entre las raices de la
mayoria de las plantas y los hongos pertenecientes al orden de los Glomales. Es quiza
la relacion mutualista que se lleva a cabo en mayores cantidades, ya que se tienen
datos de que aproximadamente 150 especies de Hongos Micorrizicos Arbusculares
(HMA) pueden colonizar alrededor de 225,000 especies de plantas (Gadkar et al.,
2001).

La micotrofia es la capacidad que poseen las plantas para lograr la asociacion con
HMA y con ello alcanzar ventajas de su asociacién, esta capacidad puede ser
obligatoria, facultativa o ausente. La primera desarrolla un sistema radical magnolioide
(raices pequefias y de gran grosor, minimas raicillas), en el segundo caso que son
facultativas o también conocidas como no micotroficas, presentan el sistema

graminoide (altas cantidades de pelos absorbentes) (Ochoa et al., 2009).
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En la simbiosis mutualista micorrizica arbuscular o endomicorricica, el hongo se
beneficia al obtener los carbohidratos necesarios para su sobrevivencia, los cuales son
sintetizados en la planta a través del proceso de la fotosintesis, y a cambio la planta

recibe por parte del hongo minerales (Aguilera et al., 2008).

El establecimiento de la relacion micorrizica hongo-planta, ha incrementado su interés
dentro de la agricultura moderna, ya que ofrece a las plantas multiples ventajas como
son: el facilitamiento de nutrientes para las plantas, que se encuentran en el suelo de
manera indisponible como es el caso del fésforo inérganico (Guerra, 2008); la

proteccién contra patégenos (Juge et al., 2009) entre otros.

4.1 Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA)

Los HMA son microorganismos rizosfericos (Tapia et al., 2010), biotréfos obligados,
cuyo desarrollo depende de la asociacion mutualista, que se lleva a cabo entre el
hongo y las raices de las plantas hospederas (Zhang et al., 2012; Harrison, 2005). Se
considera que pueden formar simbiosis con el 80 % de las plantas terrestres (Sharmah
et al.,, 2010), al asociarse con Angiopermas, Gymnospermas, Pteridofitas y Bridfitas
(Carvalho et al., 2010).

Una vez que se lleva a cabo la asociacion, los HMA desarrollan arbusculos que son
estructuras de intercambio de carbono y de minerales entre el hongo y la planta.
Algunos hongos también forman vesiculas en el micelio interno, las cuales son

estructuras de reserva del hongo (Arciga, 2008).

Los factores de infectividad y efectividad del hongo influyen en la determinacién de esta
asociacion. El factor infectividad, se relaciona con la capacidad que tiene el hongo para
penetrar e invadir la raiz de las plantas y con ello lograr una amplia exploracion del
suelo. El factor efectividad se refiere a la mejora que presentan las plantas que han

sido infectadas previamente por el hongo (Tapia et al., 2010).
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Los HMA se encuentran en todo tipo de ecosistemas terrestres, por lo que existen
cepas adaptadas a cualquier region y a diferentes condiciones ambientales, las cuales

determinan el favorecimiento o el desfavorecimiento de dicha asociacion.

El tema de la evolucidén no ha dejado exento a ningun ser vivo y se ha sugerido que los
diferentes HMA han evolucionado de manera independiente y complementarios entre
si, ya que diferentes familias suelen ser mayormente efectivas para una funcion
determinada, tal es el caso de la familia Glomeraceae que es especifica en la
proteccién de la planta contra patégenos, mientras la familia Gigasporaceae favorece
la disponibilidad y absorcion del fosforo. Por lo anterior se plantea que interacciones
entre diferentes especies de HMA con algun cultivo vegetal, puede resultar alentador

en sistemas de produccion agricola (Martinez y Pugnaire, 2009).

4.2 Clasificacion taxondmica de los HMA

Los HMA pertenecen a la clase de los Zygomicetos; al orden de los Glomales; y al
suborden Glomineae; existen 4 familias las cuales son Paraglomaceae (género:
Paraglomus), Archaeosporaceae (género: Archaeospora), Glomaceae (género:
Glomus), Acaulosporaceae (géneros: Entrophospora y Acaulospora). Al Suborden
Gigasporineae, pertenece la familia Gigasporaceae (géneros: Gigaspora Yy

Scutellospora) (Alarcén, 2001).

4.3 Reconocimiento entre la planta y el hongo micorrizico arbuscular

La factibilidad de la relacion entre los Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) con las
plantas, se lleva a cabo por medio de sefales especificas bioquimicas y genéticas, en
las fases del desarrollo de la simbiosis, las cuales participan en el reconocimiento, la
colonizacion y el intercambio de nutrientes. La simbiosis de HMA con las plantas,
necesita del reconocimiento y armonizacién de procesos complejos que permitan el

establecimiento de la simbiosis entre el hongo y la planta (Ramirez y Rodriguez, 2010).

27




TESIS MAESTRIA

La planta es el organismo que controla la simbiosis, y es ella quien envia la primera
sefial de reconocimiento que permite la entrada del HMA al interior de sus células, ya
gue disminuye la actividad de su sistema de defensa, propiciando el ingreso del hongo
a su interior. No se ha comprobado si el hongo genera sustancias que debiliten el
sistema de defensa de la planta (Ramirez y Rodriguez, 2010).

La colonizacion de las raices por parte del hongo micorrizico arbuscular, implica el
desarrollo de diferentes estructuras fangicas como son: hifa interna, arblsculos y
vesiculas, las cuales se forman dentro de las raices hospederas de la planta (Fitze et
al., 2005).

Hifas: son ramificaciones fungicas que se extienden horizontal y verticalmente en el
suelo, favoreciendo el acceso y la asimilacion de nutrimentos alejados de la planta con

la cual forman simbiosis (Rodriguez, 2005).

Arbusculos: son estructuras fungicas con mdultiples ramificaciones, que se desarrollan
dentro de las células vegetales y es el sitio donde se lleva a cabo el intercambio de

nutrientes entre el hongo y la planta (Varela y Trejo, 2001).

Vesiculas: son estructuras fungicas que se producen debido al envejecimiento de la
colonizacion micorrizica y contienen cantidades considerables de lipidos, que sirven de
almacenamiento, y se producen en las raices de las plantas o dentro de las mismas.
No todos los hongos micorrizicos producen estas estructuras y como ejemplo de ello,
se encuentran Gigaspora y Scutellospora, los cuales producen células auxiliares sobre

el micelio externo en lugar de vesiculas (Varela y Trejo, 2001).
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4.4 Desarrollo de la simbiosis

En el establecimiento de la micorriza arbuscular, el hongo experimenta tres fases de

desarrollo: la asimbidtica, la presimbidtica y la simbidtica.

La fase asimbidtica, se caracteriza por la germinacion de la espora y produccién
minima de micelio, fendmeno que ocurre en ausencia de la planta. En esta fase el

hongo vive del reservorio de triaglicéridos.

La fase presimbibtica es estimulada por exudados de raiz, se caracteriza por la
ramificacion extensa de hifas, en la cual el hongo entra en contacto con la superficie de
la raiz, formando un apresorio en la epidermis, previo a la penetracion hifal. El
apresorio es la estructura fungica responsable de la penetracion al tejido radical, que

genera una reorganizacion en el citoplasma.

La fase simbiotica se lleva a cabo en las células corticales de la raiz, implica la
formacion de arbusculos intracelulares (estructuras ramificadas) y produccién de
micelio extraradical esporulativo. La colonizacion fungica de la célula lleva al desarrollo
de arbdsculos, que se caracterizan por ser la interfase raiz-hongo, y sitio del

intercambio de nutrientes y metabolitos (De la Rosa Mera, 2009).

Al llevarse a cabo la simbiosis mutualista, la planta proporciona entre un 4 y un 20 %
del total de los fotoasimilados para el mantenimiento de dicha asociacion (Bago et al.,
2000; Ochoa et al., 2009).

Existen diversos factores que pueden dafiar la micorriza arbuscular, entre los
principales se encuentran: las practicas culturales agricolas (uso irracional de
fertilizantes), aplicaciones de pesticidas, rotaciones de cultivos, asi como los factores

ambientales (Guerra, 2008).
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45 Ciclo de vidade los HMA

La formacion de esporas es relevante para el ciclo de vida de los HMA y la
esporulacion depende de diferentes factores tales como: la sefializacion, las especies
de plantas hospederas y fangicas, los cambios fisiolégicos en la planta hospedera, los
niveles de nutrientes e interacciones con otros microorganismos del suelo, la necesidad
de un periodo de inactividad, exudados de la raiz y de compuestos volatiles, humedad
del suelo, temperature, pH, CO,, flavonoides y presencia de bacterias (Figura 8) (De la
Rosa Mera, 2009; skandari y Danesh, 2010).
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Figura 8. Ciclo de vida de los HMA (Figura elaborada con informacién de Rodriguez,

2005 e imagenes de Gadkar et al., 2001).
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4.6 Beneficios de los hongos micorrizicos arbusculares

Son mudltiples los beneficios que brindan los HMA a las plantas y al recurso suelo, ya
gue se han estudiado desde diferentes perspectivas en diferentes cultivos y bajo
diferentes condiciones bidticas y abibticas, encontrdndose resultados alentadores
desde diferentes perspectivas.

Entre los principales efectos de los HMA se encuentra el favorecimiento de la nutricion
vegetal (Alarcon et al., 2000; Zepeda et al., 2010) principalmente en Ny P (Harris et al.,
2009), y pueden llegar a aportar el 80 % de P, 25 % del N, 10 % del K, 25 % del Zny
60 % del Cu (Harris et al., 2009), incremento de la capacidad de resistencia hidrica
(Kaya et al.,, 2003, Zepeda et al.,, 2010); (Harris et al., 2009), aumento en la
productividad agricola (Diaz y Garza, 2007), la estabilidad de los suelos (Guerra, 2008),
disminucién del ataque patogénico (Rodriguez et al., 2006) en cultivos de interés
economico (Lucha por habitat), incremento en la sintesis de sustancias de

pigmentacion (Mena et al., 2006).

Existen investigaciones que demuestran el importante papel de los HMA, en el
desarrollo de mudltiples cultivos de importancia e incluso el papel que juegan en el

ecosistema.

Van der Heijen et al. (1998), demostraron que ciertos HMA tienen efecto directo ante la
biodiversidad de las plantas y el funcionamiento del ecosistema. También comprobaron
gue los HMA mejoran la asimilacion de nutrientes en diferentes cultivos, lo que

fortalece los sistemas de produccion.

Rodriguez et al. (2006), comprobaron que los HMA tienen efectos positivos en la
supervivencia de plantas de papa in vitro. Ellos aplicaron G. claroideum, G. mosseae y
Glomus sp., los compararon con un control, sus resultados indicaron que los
tratamientos que contenian Glomus sp y Glomus claroideum, fueron estadisticamente

superiores al control y a Glomus mosseae.
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Alarcon et al. (2000), en un estudio realizado sobre la inoculacion de HMA en plantulas
de fresa observé que los HMA, favorecen la aparicion temprana y el ndmero de
estolones 10 dias antes que los testigos, a diferencia de las plantulas madre de fresa

no inoculadas.

Khalil et al. (2001), realizaron una investigacion sobre el impacto de los HMA sobre la
pudricién causada por Fusarium sp. en el cultivo de Gladiola, y encontraron que G.
aggregatum, G. sp y Zac 19 logran controlar a Fusarium oxysporum en suelos con
presencia de dicho patégeno.

Asi mismo se ha reportado que la inoculacion con HMA mejora la absorcion de
nutrientes, favorece el crecimiento, la ramificacion, la época de floracion, el numero y la

calidad de las flores de diferentes especies ornamentales (Rubi et al., 2009).
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5. JUSTIFICACION

La fresa es una frutilla apreciada por sus virtudes organolépticas y gustativas para el
publico en general, sus caracteristicas la hacen ser un fruto Unico y merecedor del titulo
‘la mejor frutilla existente”; al ser aceptada a nivel mundial, va incrementando su
demanda en diversas partes del mundo y en diferentes aplicaciones, entre las que se
encuentran la industria alimenticia (alimentos y bebidas preparadas), la cosmetologia
(tratamientos del cuidado personal, lociones y perfumes), y la biomedicina, esta Ultima
se comienza a interesar por sus propiedades nutracéticas y su valioso desempefio en
la prevencion de ciertos padecimientos cronicos como la diabetes, la hipertension, la
obesidad y degenerativos como son algunos tipos de canceres. Entre dichas
propiedades nutracéuticas se encuentra la capacidad antioxidante, la cual estabiliza las
oxidaciones que se presentan a nivel celular y con ello se evita el desencadenamiento
de dichos padecimientos, por lo que es importante destacar que entre mayor capacidad
antioxidante posea un alimento, mayores seran los beneficios proporcionados a la
salud. Es importante mencionar que el pago por la frutilla depende de su calidad fisica
(apariencia, color, tamafio, etc) y quimica (pH, azlcares entre otros) asi como de su
calidad nutracéutica, misma que puede ser aprovechada para darle un valor agregado
a la fresa mexicana y con ello fortalecer el mercado, ya que en los ultimos afios a nivel
mundial, la poblacion comienza a preocuparse por lo que consume y comienza a
integrar en su dieta alimentos que ademas de nutrir, beneficien su salud. En este
sentido, es preciso potenciar la calidad de la frutilla, haciendo uso de biotecnologias
gue permitan el desarrollo del cultivo de una manera sustentable, ya que en Michoacan
es conveniente la permanencia del cultivo a largo plazo, por los miles de empleos que
genera, ademas de ser el estado que ocupa el primer lugar en la produccion de fresa
a nivel nacional. Es por ello que resolver las problematicas del cultivo debe ser una
prioridad, ya que su manejo esta implicado en la calidad de la frutilla. Entre las
principales problematica se encuentran la dependencia de plantulas extranjeras, que
generan el pago por “regalias” y el alto uso de fertilizantes, que genera un alto costo de

produccion. Por lo anteriormente mencionado, en este trabajo se hizo uso de plantula
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de fresa mexicana variedad Jacona, las cuales podrian ser una opcion para los
productores freseros y sin lugar a dudas obtendrian la ventaja de disminuir costos de
produccion al eliminarse el pago de regalias. También se hizo uso de biotecnologias
tales como los Hongos Micorrizicos Arbusculares, los cuales estan relacionados con
mejoramientos de la calidad de algunas frutas y hortalizas, ademas de contribuir al
desarrollo de una agricultura sustentable, al tener impacto sobre la disminucién en el

uso de agroquimicos, especialmente fosforados.
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5.1 OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar el efecto de los HMA sobre el rendimiento y la calidad de frutos de fresa.

Objetivos Especificos

Determinar el efecto de los HMA sobre el desarrollo y produccion de plantas de fresa.

Evaluar el efecto de los HMA sobre la calidad externa del fruto.

Evaluar el efecto de HMA sobre la calidad interna del fruto.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Material biolégico

Para la elaboracion de este trabajo se utilizaron dos variedades de fresa, una mexicana
denominada Jacona y una extranjera llamada Albion, ambas de fotoperiodo neutro. Las
dos variedades fueron proporcionadas por un productor de la regién en Michoacan.

Los hongos micorrizicos arbusculares que se inocularon fueron G. clarum y un
consorcio, ambos pertenecientes al cepario del laboratorio de Bioquimica Ecolégica del
CINVESTAV Unidad Irapuato.

Caracteristicas morfologicas de G. clarum y del consorcio de HMA

Las esporas de G. clarum varian en coloracion, presentandose desde un blanco hasta
un amarillo-café. Presenta multiformas tales como la globosa, subglobosa, algunas
veces elipticas e irregulares. Forma sus esporas posiblemente en raices y el tamafo

de las mismas varia entre 100 y 260 um (Mirabal, 2004).

Consorcio

Es un conjunto de HMA pertenecientes a los Glomales, que aseguran efectos benéficos

en sus hospedantes (Trejo et al., 2011).
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2.2 Experimento en invernadero

El experimento se llevd a cabo en el invernadero del CIIDIR-IPN Unidad Michoacéan,
ubicado en Jiquilpan, Michoacén, México. El cual se encuentra a una altitud de 1560
msnm, delimitado por las coordenadas 20°03'02” y 19°52’54” de latitud N y los
meridianos 102°39°33” y 102°56’16” de longitud O.

El trabajo inicio el 1 de septiembre del 2011 y terminé el 17 de marzo del 2012, dicho
experimento se llevé a cabo en macetas de 3500 cm®, a las que se les agreg6 5 Kg de
una mezcla de suelo de limo y arena (v/v), el cual fue esterilizado a 121 °C por 1 h
durante 3 dias. Para la ubicacion de cada una de las parcelas con sus respectivos
tratamientos, se utilizé un disefio de parcelas divididas completamente al azar, cada
parcela consistié en 10 plantas por unidad experimental con 3 repeticiones por parcela,
para cada una de las variedades de fresa (Fragaria annanasa).

Los tratamientos fueron: 1) Var. Albion + G. clarum, 2) Albion + Consorcio y 3) Albion +
Control (sin inoculo), 4) Var. Jacona + G. clarum, 5) Var. Jacona + Consorcio, 6) Var.
Jacona + Control (sin inoculo). Las cantidades de inGculos consistieron en 10 g por
maceta (10 esporas por gramo), las cuales fueron agregadas a la zona radicular al

momento del trasplante de plantulas.

Se reg0 diariamente el cultivo de las plantas de fresa con la solucion nutritiva Steiner
(1961), bajandose las désis del fésforo al 50 %. Se ajusto el pH de la solucién nutritiva
a un rango de entre 5.5 y 6.3 con acido sulfurico (30 ml/200L). Se establecié un
sistema de riego por goteo (fertirrigacion), con cinta de goteo calibre 8000, con gotero
cada 30 cmy un gasto de 0.9 L h™. Con la solucién nutritiva se aplicaron alrededor de
193 Kg de N ha, 16.5 Kg de P ha! y 496 Kg de K ha™ durante los meses en que duré

el experimento.
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2.3 Variables de crecimiento

Para la medicién del area foliar, peso fresco y peso seco (parte aérea y raiz), se
tomaron 3 plantas por repeticion. El area foliar se midié con un flexémetro teniendo 9
fechas de evaluacion. Esta se calcul6 mediante el uso de la ecuacion Y= 20.29 +
2.543X. En esta ecuacién la variable dependiente Y represent6 al area foliar de una
hoja trifoliada y la variable independiente X el area foliar del foliolo intermedio. Es decir,
el area foliar se obtuvo del area foliar del foliolo intermedio, estimada con el producto
del largo por el ancho maximo multiplicado por 0.78 en todas las hojas de la planta, y
luego se obtuvo la suma del area foliar de tales foliolos. Posteriormente se aplico la
ecuacion mencionada para estimar el area foliar total por planta en cada parcela
(Vazquez et al., 2009).

Se evallo el peso fresco y peso seco de: raiz, corona, peciolo, frutos y hojas de las
plantas de fresa en dos fechas a la mitad y al final del experimento. Se cuidé de no
dafar los tejidos al momento de separarlos para obtener el peso fresco (Electronic
kitchen scale SF-400). Para calcular el peso seco se introdujeron las muestras a la
estufa (CRAFT) a 70 °C durante 72 h, hasta obtener un peso constante. Posteriormente

se obtuvo el peso seco de cada uno de los tejidos usando una balanza (ACCULAB).

2.4 Variables reproductivas

2.4.1 Rendimiento

El rendimiento se determin6é con base en el peso de cada uno de los frutos (balanza

Electronic kitchen scale SF-400) y su relacién con el nimero de frutos.
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2.4.2 Peso promedio

El peso unitario de los frutos de fresa, se obtuvo por medio de una balanza digital
(Balanza Electronic Kitchen Scale SF-400).

2.4.3 Tamaio

La medicion consistié en obtener el diametro ecuatorial (diAmetro) y polar (longitud) de
los frutos de fresa recién cosechada. La longitud y didmetro de los frutos obtenidos se

midieron con un vernier digital (SURTEK).

2.5 Calidad interna

2.5.1 °Brix, acidez titulable y pH

Los sélidos solubles totales (*Brix) se midieron partiendo el fruto de fresa a la mitad,
posteriormente se extrajo el jugo de ambas mitades y a continuacion se homogenizé la
dosis del jugo de fresa, obteniendo el indice de refraccion mediante un refractometro
manual (ATAGO ATC-1, Tokio, Japan). Se tomaron 7 frutos como muestra, para cada

tratamiento y variedad.

La acidez titulable se midi6 con base al método volumétrico de Rodriguez (2010). Se
pesaron 20 g de muestra por tratamiento; se adicionaron 100 ml de agua destilada y se
licué por 2 min; posteriormente se filtraron con papel Whatman 40 y se aforé a 250 ml
con agua destilada, se tomé una alicuota de 15 ml y se titul6 con NaOH (0.1 N) a pH
8.1, utilizando como indicador 2 gotas de fenolftaleina en solucién alcohdlica al 1 %,
expresandose los resultados en porcentaje de acido citrico. También se calcul6 la

relaciéon °Brix/acidez.
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El pH se determind con el jugo de las muestras obtenidas utilizando un potenciémetro
(CG 840 Schott Gerate GmbH, Germany).

2.5.2 Contenido nutrimental

Para la cuantificacién del contenido nutrimental en frutos de fresa se pesaron 100 g de
fruto fresco, posteriormente se cortd en rodajas, para retirar la humedad se pusieron a
secar en la estufa (CRAFT) a 70 °C durante 48 h. Para la determinacion del contenido
nutrimental en hojas se pesaron 20 g de hoja fresca, posteriormente se colocaron en la
estufa (CRAFT) a 70 °C durante 72 h para eliminar el agua, una vez que las muestras
estuvieron deshidratadas se pesaron 1.5 g en la balanza (ACCULAB) y se mandaron
analizar al Colegio de postgraduados en Montecillo, Texcoco, Estado de México.

2.5.3 Vitamina C

La determinacion de vitamina C se llevd a cabo mediante la técnica yodométrica
descrita por Bin (2009). Se pesaron 50 gramos de muestra por tratamiento; se
procesaron en un extractor (TUR MIX), a continuacion se filtré6 con papel Whatman 40 y
se aforé a 100 ml con agua destilada. Se tomo6 una alicuota de 20 ml, se afiadié 150 mi
de agua destilada, a continuacion se le afladieron 5 ml de yoduro potasico (0.6 mol/L),
después se agregaron 5 ml de la soluciéon de acido clorhidrico (1 mol/L) y 1 ml de la
solucion indicadora de almidén (0.5 %). La muestra se valoré con una solucion de
yodato de potasio (0.002 mol/L). Los resultados se expresaron en g de acido ascoérbico

por 100 g de fruto fresco.

2.5.4 Azlcares reductores

La cuantificacion de azucares reductores se llevo a cabo mediante la técnica descrita
por Miller (1959), donde se utilizé la glucosa como estandar elaborandose una curva
patron. Para ello se preparé una solucion de glucosa (1 g/L) pesandose 0.1 g de

glucosa, la cual se afor6 a 100 ml con agua destilada. Posteriormente se hicieron
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diluciones a 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 y 1000 mg/L, a continuacion
se le adiciono 1 ml del reactivo DNS, se agitaron en el vOrtex durante un minuto. Se
incorporaron durante 5 min en un bafio maria, transcurrido este tiempo se dejaron
enfriar durante 5 min y posteriormente se agregaron 8 ml de agua destilada quedando

un volumen final de 10 ml.

Se procedio a leer la absorbancia en el espectro UV-Visible (CARY 3E) a 575 nm,
utilizandose como blanco el reactivo DNS. Los resultados se expresaron en % de

glucosa.

Para la determinacion de azucares reductores en el fruto de fresa se pesaron 50 g de
muestra; se procesaron en un extractor (TUR MIX), en seguida se filtraron con papel
Whatman 40 y se afor6 a 100 ml con agua destilada. Se tomé una alicuota de 20 pl, se
afadieron 980 uyl de agua destilada y 1 ml del reactivo DNS a cada muestra,
posteriormente se homogeneizaron en vortex durante un minuto y se colocaron en
bafio maria durante 5 min, a continuacién se dejaron enfriar por 5 min, transcurrido el
tiempo se agregaron 8 ml de agua destilada, quedando un volumen de 10 ml. Se
leyeron las absorbancias en el espectro UV-Visible (CARY 3E) a 575 nm, utilizandose

como blanco el reactivo DNS.

2.6 Calidad nutracéutica

Para la cuantificaciéon de compuestos fendlicos, flavonoides y antocianinas se sigui6 el

método utilizado por Chavez-Ramos (2011).

2.6.1 Compuestos fendlicos

Para las extracciones de compuestos fendlicos, se tomaron 10 g de fresa, los cuales
fueron macerados en un mortero con pistilo y se homogeneizaron con 20 ml de

metanol acuoso (80:20 v/v). Los extractos se almacenaron a 4 °C durante 24 h.
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Una vez pasado este tiempo se llevé a cabo la primera filtracion con papel Whatman 40
y al sobrenadante de cada muestra se le adicionaron 20 ml de metanol acuoso (80:20
v/v), nuevamente se llevaron los extractos a 4 °C durante 24 h, este Ultimo paso se
repiti6 dos veces mas, hasta alcanzar un volumen de 80 ml por cada extracto. Los
extractos se almacenaron a 4 °C durante 24 h y se cuantificaron los compuestos
fendlicos totales por triplicado.

Se utilizé el &cido gélico como estandar elaborandose una curva patron (0.01, 0.025,
0.050, 0.075, 0.100, 0.125, 0.150 y 0.175 mg/ml) a partir de una solucién madre con
una concentracion de 50 mg/ml. Para la cuantificacion de fenoles totales a 50 pl de
extracto crudo se le adicionaron 200 ul de agua destilada y 250 pl de reactivo de Folin-
Ciocalteau (50 % v/v) en tubos eppendorf, se agitaron vigorosamente en el vortex
durante 3 min. Transcurrido este tiempo se agregaron 500 uyl de Na,CO3 (7.5 % p/v) y
se mezclaron vigorosamente. Posteriormente se incubaron en el Termomixer durante
15 min a 45 °C y 500 rpm. Posteriormente se midieron las absorbancias a 765 nm en
un espectrofotometro UV-Visible (CARY 3E) y se utilizO como blanco al metanol
acuoso (80:20 v/v) a 765 nm. Los resultados se expresaron en mg de acido galico en

100 g de peso fresco.

2.6.2 Flavonoides

Para la cuantificacion de flavonoides, se utilizO una curva de calibracion de quercitina,
para ello se pesaron 2.7 mg de quercitina y se afor6 a 10 ml de etanol acuoso (80:20
v/v). De esta solucion se tomaron alicuotas de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 y
110 pl, posteriormente se afadieron 200 pl de acetato de potasio 1M y 200 ul de nitrato
de aluminio al 10 %, finalmente se llevé a volumen de 1 ml con etanol acuoso (80:20
v/v). Se tomaron las lecturas de absorbancia a 415 nm en el espectrofotdmetro UV-
Visible (CARY 3E) y el blanco utilizado fue etanol acuoso (80:20 v/v). Los resultados

fueron expresados en mg equivalentes de quercitina por 100 g de fruto fresco.
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Para la determinacion de las extracciones de flavonoides, se pes6 un gramo de
muestra, la cual fue macerada y homogenizada con 10 ml de etanol acuoso (80:20 v/v)
en un mortero con pistilo. Posteriormente se sonicO en un bafio ultrasénico digital
(Branson 1200) durante 30 minutos a 40 °C. El sobrenadante se colocé a 4 °C durante

16 h, con 3 repeticiones por muestra.

Pasadas las 16 h, se tomaron 100 pl de extracto crudo y se les anadieron 200 ul de
solucion de acetato de potasio 1M y 200 pl de nitrato de aluminio al 10 9%,
posteriormente se afor6 a 1 ml con etanol acuoso (80:20 v/v) en microtubos de 1.5 ml.
Los microtubos se dejaron en reposo durante 40 min y se midié la absorbancia a 415
nm en el espectrofotometro UV-Visible (CARY 3E). Se utilizo como blanco al etanol

acuoso (80:20 v/v).

2.6.3 Antocianinas

La determinacion de antocianinas, se llevo a cabo a partir de un gramo de muestra, la
cual fue macerada en un mortero con pistilo, luego se homogenizé con 5 ml de etanol
acidificado (etanol y HCL 1N; 90:10 v/v). Posteriormente las soluciones se agitaron
vigorosamente en vortex y el pH se ajustdé a 1. Las extracciones se pusieron a 4 °C
durante 24 h. Transcurrido este tiempo, se procedio a filtrar las muestras con papel
Whatman 40, el sobrenadante de cada muestra se aforé a 25 ml con etanol acidificado
(etanol y HCI 1N; 90:10).
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Finalmente se procedio a leer la absorbancia contra un blanco de etanol acidificado a
535 nm en el espectrofotdmetro (UV-Visible CARY 3E). El cianidina 3-glucosido fue
utilizado como estandar. La concentracién de antocianinas totales se determiné con la

siguiente ecuacion:
C= (A/E) x (vol/1,000) x MW x (1/PM) x 10°
Donde:

C= Concentracion total de antocianinas (mg/kg),

A= Absorbancia a 535 nm,

E= Absortividad molar de la cianidina 3-glucésido=25, 965 cm™ M,

vol= Volumen total del extracto de antocianinas,

MW= Peso molecular de la cianidina 3-glucésido= 449 g/mol

PM= Peso de la muestra.

La concentracion de antocianinas fue expresada en mg de cianidina-3-glucésido

equivalentes por 100 g de fruto fresco.

2.7 Andlisis estadistico

Se realizaron analisis de varianza para el disefio experimental en bloques completos al
azar, y se hizo una comparacion de promedios mediante la prueba de la DMS (p<0.05),

con el uso del Programa SAS para Windows version V8 (SAS, 1992).

44




TESIS MAESTRIA

Capitulo Ill. RESULTADOS

3.1 Variables de crecimiento

En la Tabla 6 se muestra el area foliar, obtenida en cada una de las variedades con los
respectivos tratamientos. La variedad Jacona, presentd un area foliar significativamente
superior (31.02 %) (p<0.005) a la variedad Albion en el promedio de las fechas
evaluadas. Los tratamientos inoculados presentaron areas significativamente
superiores a las de los tratamientos control para ambas variedades. La variedad
Jacona present0 la mejor interaccion con G. clarum, y presentdo un area foliar
significativamente superior (9.83 %) (p<0.005) a la del tratamiento control,
comportamiento estable a lo largo del periodo de evaluacion del area foliar. Asi, la
variedad Albion inoculada con G. clarum en promedio presento un area foliar superior
(7.40 %)(p<0.005) al tratamiento control.
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Tabla 6. Efecto de la inoculacion de plantas de fresa con hongos micorricicos

arbusculares sobre el area foliar.

AREA FOLIAR (cm?)
88 ddt 121 ddt

Variedad HMA 60 ddt 135 ddt Promedio

ALBION CONTROL 214.31d 447.26¢C 72457d 706.52b 523.167d

G. clarum 190.51d 44252 c 750.97d 894.79a 564.993c

Consorcio  264.75c  423.71c 809.58c 692.38b 552.310 cd

JACONA CONTROL 401.16b  647.47Db 950.60b 955.32a 738.640Db

G. clarum 466.18a 744.89a 1129.57a 936.03a 819.170a

Consorcio 406.84 b 712.08 a 972.67 b 973.63a 766.310b

Se presentan las medias separadas por la prueba de DMS. Cifras seguidas con la misma letra son

estadisticamente iguales (P<0.05, n=3). ddt=después del trasplante.

La Tabla 7 muestra el numero de hojas en plantas de las variedades de fresa Jacona y
Albion inoculadas con HMA. Las plantas de la variedad Jacona presentaron un nimero
de hojas significativamente mayor (26.28 %) (p<0.005) que las plantas de la variedad
Albion (Tabla 7) tanto a los 60 ddt como a los 121 ddt. En general, los tratamientos

inoculados no promovieron el incremento en el nUmero de hojas de ambas variedades.
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Tabla 7. Efecto de la inoculacién de plantas de fresa con hongos micorrizicos

arbusculares sobre el numero de hojas.

NUMERO DE HOJAS

Variedad HMA 121 ddt

ALBION CONTROL 5.00c 9.86 d
G. clarum 4.83d 14.00 c
Consorcio 5.16 ¢ 1250 c

JACONA CONTROL 6.86 a 20.00 a
G. clarum 7.00 a 21.50 a
Consorcio 6.30b 17.20b

Se presentan las medias separadas por la prueba de DMS. Cifras seguidas con la misma letra son

estadisticamente iguales (P<0.05, n=3). ddt=después del trasplante.

En cuanto al tamafio de hojas, la variedad Jacona supero significativamente (22.84 %)
(p=<0.005) a la variedad Albion a los 60 ddt (Tabla 8), ademas, esta misma variedad
inoculada con G. clarum y el consorcio presenté tamafios de hojas que resultaron
superiores al tratamiento control (13.72 y 10.28 %) (p<0.005) (Tabla 8). Con respecto a
la variedad Albion en la misma fecha, el tamafio de hojas del tratamiento con el

consorcio resultd ser significativamente superior (16.54 %) al tratamiento control.

A los 121 ddt la variedad Albion, presenté diferencias superiores (23.06 %) con
respecto a la variedad Jacona, sin embargo no se presentaron diferencias entre los
tratamientos y ocurrioé todo lo contrario, ya que los tratamientos control fueron los que
mayores tamafios de hojas presentaron. La variedad Jacona presento diferencias entre
tratamientos, siendo el del consorcio el que presentd un tamafio de hojas
significativamente superior (16.02 %) al tratamiento control (Tabla 8).
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Tabla 8. Efecto de la inoculacion de plantas de fresa con hongos micorrizicos

arbusculares sobre el tamafio de hoja.

TAMARO DE HOJA (cm?)

Variedad HMA 60 ddt 121 ddt

ALBION CONTROL 42.86d 73.57 a

G. clarum 39.30d 53.95 cd

Consorcio 51.39c¢c 64.77 b

JACONA CONTROL 58.56 ¢ 47.53d

G. clarum 66.60 a 52.59 cd

Consorcio 64.58 ab 56.60 c

Se presentan las medias separadas por la prueba de DMS. Cifras seguidas con la misma letra son

estadisticamente iguales (P<0.05, n=3). ddt=después del trasplante.

El peso fresco de toda la planta no fue diferente entre variedades y tratamientos (Tabla
9), sin embargo, se presentaron diferencias entre algunos tratamientos de diferentes

tejidos de las plantas.

Los pesos frescos de raiz, corona, hojas y peciolos de las dos variedades de fresa
Jacona y Albion, no presentaron diferencias entre variedad. En la variedad Albion el
peso fresco de corona, del tratamiento del consorcio fue significativamente superior (20
%) al tratamiento control, siendo los tratamientos del consorcio (55.66 %) y G. clarum
(50.23 %) significativamente superiores al tratamiento control. En la variedad Jacona
ocurrié el efecto inverso, ya que para estas variables, el tratamiento control fue el que

presentd un peso significativamente superior.
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En el peso fresco del fruto, la variedad Jacona fue superior significativamente (12.31
%) a la variedad Albion y el tratamiento de G. clarum (51.37 %) fue superior al control.
En la variedad Albion, los tratamientos de G. clarum (40.29 %) y consorcio (44.54 %)

fueron superiores al tratamiento control.

En el peso fresco de las hojas, la variedad Albion (9.8 %) superé a la variedad Jacona.
Asi mismo los tratamientos G. clarum (34.25 %) y el consorcio (32.69 %) fueron
significativamente superiores al tratamiento control. Con respecto a la variedad Jacona,

no se presentaron diferencias significativas entre tratamientos.

Tabla 9. Efecto de la inoculacion de plantas de fresa con hongos micorrizicos

arbusculares sobre el peso fresco de plantas.

PESO FRESCO (g)

Variedad Peso

HMA Raiz Corona Peciolos Fruto Hojas Fresco
Total
AEEIOEE CONTROL  13.25ab 8.20 b 7.4c 9.75d 17.58d 56.20 a

G. clarum 12.21b 854ab 1487a 16.33bc 26.74a 78.70 a
Consorcio 13.15ab 10.25a 16.69a 1758b 26.12ab 83.64a
JAee)\lSE CONTROL 14.76a 9.25ab 14.66a 9.75d 22.16c 8l.76a
G. clarum 11.96 b 9.09ab 10.62Db 20.05a 24.12bc 59.18a

Consorcio 12.00 b 8.04b 10.37 bc 1562 c 22.33cC 68.37 a

Se presentan las medias separadas por la prueba de DMS. Cifras seguidas con la misma letra son

estadisticamente iguales (P<0.05, n=3). ddt=después del trasplante.
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El peso seco de las plantas variedad Jacona resultd significativamente superior al de la
plantas variedad Albion (Tabla 10). De igual manera el peso seco total, fue mayor en
plantas de la variedad Jacona que en plantas de la variedad Albion. En raiz, corona y
hojas no hubo diferencias entre variedades, pero si en frutos y peciolos. La inoculacion

de uno u otro inéculo permitié obtener mejores resultados.

El peso seco total de las plantas variedad Jacona inoculadas con G. clarum resultd
significativamente superior (10.09 %) al de las plantas de la variedad Albion (Tabla 10).
En este sentido, en el tejido radicular de la variedad Albion, el tratamiento de G. clarum
fue superior (35 %) estadisticamente al tratamiento control. En este mismo parametro,
ocurrié lo mismo en la variedad Jacona, siendo el tratamiento de G. clarum superior
estadisticamente (13.81 %) al tratamiento control. EI peso seco de la corona en la
variedad Albion, fue superior en el tratamiento con el consorcio (14.17 %) a diferencia
del control, lo mismo ocurrio en la variedad Jacona, cuyo tratamiento del consorcio fue
estadisticamente superior (17.33 %) al tratamiento control. En el parametro de peso
seco de hojas, el tratamiento del consorcio fue el que mejores resultados mostré en
ambas variedades de fresa, en la variedad Albion este tratamiento fue estadisticamente
superior (34.66 %) al control, asi mismo ocurri6 que en la variedad Jacona el

tratamiento del consorcio fue estadisticamente superior (8.50 %) al control.
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Tabla 10. Efecto de la inoculacion de plantas de fresa con hongos micorrizicos

arbusculares sobre el peso seco de las plantas.

PESO SECO (g)

Peso
Variedad HMA Raiz Corona Peciolos Fruto Hojas Seco
Total
ALBION CONTROL 2.798c 1.908 c 1.519d 1.384f 5.448d 13.058¢e¢

G.clarum 4.352a 1.820c 1.964bc 2.464c 6.490c 17.092d
Consorcio 2.420d 2.223a 2.632a 2.101d 8.339a 17.715c
JAele)\l8 CONTROL 3.673b 1.807c 2.088bc 3.571a 7.811b 18.951b
G.clarum  4.262a 2.086b 2.117b 2.700b 8537a 19.704a

Consorcio 3.446b 2.186 ab 1.943 c 1.458e 7.593b 17.128d

Se presentan las medias separadas por la prueba de DMS. Cifras seguidas con la misma letra son

estadisticamente iguales (P<0.05, n=3). ddt=después del trasplante.

En la Tabla 11 se presentan los contenidos de N, P, K, Ca, Mg en las hojas de plantas

de fresa de las variedades Albion y Jacona.

La variedad Albion mostré contenidos significativamente superiores de P, Ky Mg, los
nutrimentos medidos, en comparacion con la variedad Jacona. En cuanto a la
inoculacibn con HMA, los contenidos de N y K en follaje se incrementaron
significativamente (6.09 y 12.80 %) por efecto de la inoculacion con G. clarum en
plantas de la variedad Albion a diferencia del control, mientras que el consorcio tuvo

contenidos menores de P en follaje, en comparacion con el control y con G. clarum.
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Es de destacar que las plantas de la variedad Jacona mostraron un contenido
significativamente superior de P y K cuando se inocularon con G. clarum (22.72 'y 22.05
%, respectivamente) o con el consorcio (23.60 y 23.60 %, respectivamente) (Tabla 11)
en comparacion con los tratamientos control, asi mismo, la combinacion de esta
variedad con G. clarum permitié la disminucion en la concentracion del Ca a diferencia
del control, pero el consorcio logré incrementar los niveles de Ca significativamente

(13.56 %) a diferencia del control, pero disminuyeron sus contenidos de Mg.

Tabla 11. Efecto de la inoculacion de plantas de fresa con hongos micorrizicos

arbusculares sobre el contenido nutrimental en hojas.

CONTENIDO NUTRIMENTAL EN HOJAS

% N P K Ca Mg

(ppm) (ppm) (Ppm) (Ppm)
AR{OIES CONTROL  1.480c  59143a 9694.1b 11000.5a 5537.63a

Variedad HMA

G. clarum 1576 a 5390.3b 11118.2a 9946.8ab 5695.98 a
Consorcio 1.476c 4910.8c 9766.1b 10564.1ab 5607.38 a
JAee)\l8 CONTROL 1.560ab  3898.5d 73705c 93725b  4697.77b
G. clarum 1.580a 5044.7bc 9456.2Db 7080.8 c 4030.47 c

Consorcio 1.526 b 51029 bc 96585hb 10843.2a 3728.49c

Se presentan las medias separadas por la prueba de DMS. Cifras seguidas con la misma letra son

estadisticamente iguales (P<0.05, n=3). ddt=después del trasplante.
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En la Tabla 12 se presentan los contenidos de Fe, Cu, Zn, Mn, B y Na en las hojas de

plantas de fresa de las variedades Albion y Jacona.

En la variedad Albion el consorcio de HMA promovié un incremento significativo en los
contenidos de Fe, B y Na en follaje, comparado con aquellos mostrados en el resto de
los tratamientos, mientras que G. clarum causdé una acumulacion de Mn
significativamente superior al resto de los tratamientos. En la variedad Jacona la
inoculacién con G. clarum permiti6 que las plantas igualaran o superaran los
contenidos de Fe, Cu, B y Na que mostraron las plantas de la variedad Albion sin
inocular. El mismo comportamiento se presentd con la inoculacién de las plantas con el

consorcio de HMA para los contenidos de Cu, B y Na.

Tabla 12. Efecto de la inoculacion de plantas de fresa con hongos micorrizicos

arbusculares sobre el contenido nutrimental en hojas.

CONTENIDO NUTRIMENTAL EN HOJAS

Variedad HMA Fe Zn Mn B Na

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
NE=j[6)\ CONTROL 195.71b  4.09b 29.75 a 31.72b 89.93c 551.47b

G.clarum 218.34Db 3.37c 13.14 c 37.42 a 93.56 c 451.02 c

Consorcio 261.40 a 3.79b 16.27 b 30.09b 105.11b 707.81a

Jaele U8 CONTROL 89.01c 3.12c 12.43 cd 2481c 75.96d 432.87c

G.clarum 213.18b 4.55a 10.85cd 2535c¢ 103.99b 603.94Db

Consorcio 111.01c 3.82b 16.64 b 21.11d 115.07a 596.68b

Se presentan las medias separadas por la prueba de DMS. Cifras seguidas con la misma letra son

estadisticamente iguales (P<0.05, n=3). ddt=después del trasplante.
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3.2 Variables reproductivas

En la Tabla 13 se muestran el rendimiento y nimero de frutos obtenidos de plantas de
fresa de las variedades Albion y Jacona. Se encontraron diferencias significativas en el
rendimiento para las dos variedades de fresa estudiadas en la fecha pico de cosecha
(90 dias después de trasplante) (Tabla 13). El rendimiento total de la variedad Jacona
supero significativamente (13 %) al de la variedad Albion tanto en los ratamientos con

hongos micorrizicos como en el control.

La incoculacion con G. clarum como con el consorcio favorecio el rendimiento de la
variedad Albion, provocando un incremento significativo (28.75 y 17.49 %) respecto al
control no inoculado. De igual manera, en la variedad Jacona se present0 un aumento
significativo del rendimiento en el tratamiento inoculado con el consorcio (14.17 %)
comparado con el tratamiento control. Mientras que la inocualcion de plantas variedad
Jacona con G. clarum, tuvo un rendimiento similar al del control. EI mayor rendimiento

se presento en la plantas Jacona inoculadas con el consorcio de HMA (Tabla 13).

Por otro lado, en cuanto al numero de frutos, la variedad Albion tuvo un numero
significativamente mayor al de la variedad Jacona (40 %). Ademas, el tratamiento del
consorcio inoculado en la variedad Albion fue significativamente superior (23.63 %) al
tratamiento control y con G. clarum en esta variedad, efecto contrario al ocurrido con el

tratamiento de G. clarum en la variedad Jacona.

Por otro lado, la inoculacion de plantas de la variedad Jacona con el consorcio y G.
clarum, disminuyé significativamente el nimero de frutos producidos (33 y 17.18 %)

respecto al tratamiento control (Tabla 13).
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Tabla 13. Efecto de la inoculacion de plantas de fresa con hongos micorrizicos

arbusculares sobre el rendimiento y numero de frutos.

RENDIMIENTO (g)

Variedad Rendimiento Rend Total NUmero de frutos

HMA (g) a90 ddt (9) a 90 ddt
(190 ddt)

ALBION CONTROL 512.00 cd 178350 e 42.00b
G. clarum 500.00 d 2 296.37 c 44.00 b

Consorcio 577.50Db 2 095.50d 55.00 a

JACONA CONTROL 561.50 bc 243950 b 33.00 ¢c
G. clarum 396.50 e 246250 b 22.00 e

Consorcio 654.25 a 2 665.64 a 27.33d

Se presentan las medias separadas por la prueba de DMS. Cifras seguidas con la misma letra son

estadisticamente iguales (P<0.05, n=3). ddt=después del trasplante.

En la Tabla 14 se presentan el peso y tamafio de frutos de la variedad Albion y la
variedad Jacona en términos de diametro ecuatorial y didmetro polar. El peso promedio
de los frutos de la variedad Jacona fue superior (120 %) al de los frutos de la variedad
Albion. El peso de los frutos no se vio afectado por la inoculacion de plantas variedad
Albion con G. clarum, sin embargo, la inoculacién con el consorcio tuvo un impacto
negativo sobre este parametro de calidad de fruto. Mientras que en la variedad Jacona,
los tratamientos inoculados G. clarum y el consorcio presentaron un peso de fruto
significativamente mayor que el control no inoculado (10.50 y 53.26 %), superando

incluso al resto de los tratamientos en la variedad Albion.
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No se encontraron diferencias significativas en el tamafio (diametro ecuatorial y polar)
de los frutos provenientes de ambas variedades (Tabla 14). Sin embargo, la inoculacion
con HMA tanto con G. clarum como con el consorcio, promovié un incremento
significativo en el didmetro ecuatorial de los frutos variedad Albion respecto al control
(8.42 y 12.08 %). En la variedad Jacona, fue G. clarum el in6culo que presenté un
efecto positivo sobre esta variable, incrementandolo significativamente (7.40 %) en
comparacién con el tratamiento control. Con respecto al diametro polar de los frutos, no

se mostraron diferencias estadisticas entre variedades ni entre tratamientos.

Tabla 14. Efecto de la inoculacion de plantas de fresa con hongos micorrizicos

arbusculares sobre el peso promedio de frutos, diametro ecuatorial y polar.

PESO PROMEDIO, DIAMETRO ECUATORIAL Y POLAR DE FRUTOS

Diametro Diametro

Variedad Peso

HMA promedio ecuatorial polar
de frutos
90 ddt

ALBION CONTROL 11.93d 2.73 ¢ 3.43 a
G. clarum 11.73d 2.96 ab 3.13 a

Consorcio 1043 e 3.06 a 3.06a

JACONA CONTROL 17.14 c 2.70 ¢ 2.96 a
G. clarum 1894 b 2.90 ab 3.26 a

Consorcio 26.27 a 2.80 bc 3.03 a

Se presentan las medias separadas por la prueba de DMS. Cifras seguidas con la misma letra son

estadisticamente iguales (P<0.05, n=3). ddt=después del trasplante.
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3.3 Calidad interna

La calidad interna de los frutos fue medida en términos de acidez titulable (AT), sélidos
solubles totales (°Brix), relacion ‘Brix /acidez titulable ("Brix/AT) y pH. Cabe sefialar que
la inoculacion de las plantas de la variedad Jacona con G. clarum o con el consorcio,
incrementd significativamente la AT de los frutos (27.77 y 24.60 %), mientras que en la
variedad Albion la inoculacion con G. clarum y el consorcio ejercié el efecto contrario
(Tabla 15). El tratamiento con el consorcio de HMA no mostré efecto significativo sobre
los “Brix en frutos de ambas variedades. Mientras que el tratamiento con G. clarum
disminuyé los °‘Brix en los frutos de las dos variedades de fresa. En cuanto a la
relacion ‘Brix/AT, se presentd una tendencia ascendente por la inoculacion de las
plantas variedad Albion con HMA, esta tendencia se invirtio en frutos provenientes de
plantas variedad Jacona inoculadas con G. clarum o con el consorcio. Los mayores
valores de pH se presentaron en los frutos de la variedad Albion independientemente
de la inoculacion con HMA, ademas el tratamiento G. clarum provocé un aumento
significativo del pH en los frutos (4.26 %), respecto a los frutos obtenidos de las plantas
sin inocular (Tabla 15). Por otro lado, en los frutos de la variedad Jacona no se

presenté ningun efecto de la inoculacion con HMA sobre el pH.
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Tabla 15. Efecto de la inoculacion de plantas de fresa con hongos micorrizicos
arbusculares sobre la 4cidez titulable (AT), sélidos solubles totales ("Brix), relacion “Brix
/AT y pH del fruto.

Variedad ‘Brix (%)  °Brix/AT

ALBION CONTROL 6.36 ab 3.52Db

G. clarum 0.98d 8.44 b 8.59 a 3.67a
Consorcio 1.10c 8.96 a 8.15a 3.63 ab
JACONA CONTROL 1.26b 7.79 a 6.15 ab 3.34c
G. clarum 161a 7.39b 4.56 b 3.36¢C
Consorcio 157a 8.40 a 535b 3.28¢

Se presentan las medias separadas por la prueba de DMS. Cifras seguidas con la misma letra son

estadisticamente iguales (P<0.05, n=3). ddt=después del trasplante.

En la Tabla 16 se presentan las concentraciones de vitamina C de los frutos de fresa
de las variedades Albion y Jacona, provenientes de plantas inoculadas con HMA o sin
inocular. En cuanto a la inoculacion con HMA, las plantas de la variedad Albion y de la
variedad Jacona mostraron la misma respuesta a G. clarum, tratamiento que promovio
un aumento significativo del contenido de vitamina C en los frutos de ambas
variedades, el cual fue de 6.1 % en la variedad Albion y de 11.17 % en la Jacona,

comparado con aquel que presentaron los frutos de los controles no inoculados.

Por otro lado, el contenido de azucares reductores en los frutos no se vio afectado por
la variedad de fresa, sin embargo, la inoculacion con G. clarum y el consorcio
promovieron la acumulacion de azlcares reductores en los frutos de la variedad
Jacona, causando un incremento significativo de 57 % respecto al tratamiento control

no inoculado (Tabla 16).
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Tabla 16. Efecto de la inoculacion de plantas de fresa con hongos micorrizicos

arbusculares sobre la Vitamina C y AzUcares reductores.

Variedad Vitamina C AzUcares reductores

(mg/100g) (%)
7754 b

ALBION CONTROL

7.32¢c

G. clarum 82.34 ab 8.54 bc
Consorcio 80.02 b 7.53¢c
JACONA CONTROL 78.12 b 7.22 c
G. clarum 86.85a 11.39a
Consorcio 78.19b 10.26 ab

Se presentan las medias separadas por la prueba de DMS. Cifras seguidas con la misma letra son

estadisticamente iguales (P<0.05, n=3). ddt=después del trasplante.

En la Tabla 17 se muestran las concentraciones de antocianinas, flavonoides y
compuestos fendlicos presentes en frutos de las variedades Albion y Jacona,

provenientes de plantas inoculadas con HMA o de plantas sin inocular.

El contenido de antocianinas de frutos, se favorecid significativamente entre
variedades, siendo Jacona superior (55.16 %) a Albion. Asi mismo, se encontraron
diferencias entre tratamientos inoculados en la variedad Jacona, resultando el
consorcio superior significativamente en la concentracién de antocianinas (46.85%) al

control.

Se observé que el contenido de flavonoides de los frutos variedad Jacona fue
significativamente mayor (63 %) que el mostrado por frutos de la variedad Albion. Cabe
destacar que los tratamientos inoculados en plantas de ambas variedades,
promovieron el incremento significativo de la concentracion de flavonoides en frutos. En

la variedad Albion los tratamientos con G. clarum y el consorcio fueron superiores
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estadisticamente (6.23 y 29.49 %) que los tratamientos control. En la variedad
Jacona, los tratamientos con G. clarum y el control también fueron superiores (112 y

14.76 %) estadisticamente al tratamiento control (Tabla 17).

En cuanto al contenido de compuestos fendlicos, los frutos pertenecientes a la variedad
Jacona superaron a los frutos de la variedad Albion (34.03 %), cuyo contenido no se vio
influenciado por la inoculacion con HMA, a diferencia de los frutos en la variedad
Jacona, cuyo contenido de compuestos fendlicos se incrementd  (14.95 %)
significativamente por efecto de la inoculacién de plantas con G. clarum y super6 al

resto de los tratamientos (Tabla 17).
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Tabla 17. Efecto de la inoculaciébn de plantas de fresa con hongos micorrizicos
arbusculares sobre el contenido de antocianinas, flavonoides y compuestos fendlicos

en fruto.

COMPUESTOS NUTRACEUTICOS

Variedad Antocianinas Flavonoides Compuesto

HMA (mg cianidida- (mg S
3-glacosido/100 Quercetina/100g  Fendlicos
g fruta). fruta). (mg Acido
galico/100
g fruta).
ALBION CONTROL 22.26 b 229.44 e 164.64 cd
G. clarum 19.61 b 243.75d 160.74 d
Consorcio 14.45Db 297.11b 165.41 cd
JACONA CONTROL 23.52b 228.89 f 192.85Db
G. clarum 23.53b 485.47 a 221.70 a
Consorcio 3454 a 262.68 c 190.41 bc

Se presentan las medias separadas por la prueba de DMS. Cifras seguidas con la misma letra son

estadisticamente iguales (P<0.05, n=3). ddt=después del trasplante.

En la Tabla 18 se presenta el contenido nutrimental de los frutos de fresa
pertenecientes a las variedades Albion y Jacona, inoculadas con  diferentes

tratamientos de HMA.
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En el contenido de N en el fruto, no se encontraron diferencias significativas entre
variedades, pero si entre tratamientos. En la variedad Albion, el tratamiento de G.
clarum resulté superior (7.32 %) al control, caso contrario a lo ocurrido en la variedad
Jacona, donde el control presenté mayor contenido de N que los tratamientos con
HMA.

En cuanto al contenido de P en frutos fue significativamente superior (4 %) la variedad
Albion. Los tratamientos no ejercieron ningun efecto en la variedad Albion, sin
embargo, en la variedad Jacona el tratamiento de G. clarum incrementd

significativamente el contenido de P en frutos (11.28 %) respecto al control.

En relacion al contenido de K en frutos, se encontraron diferencias entre variedades,
siendo superior (8.85 %) la variedad Albion con respecto a la variedad Jacona. La
variedad Albion mostro diferencias entre tratamientos, siendo el tratamiento del
consorcio significativamente superior (9.77 %) al tratamiento control. En la variedad
Jacona, los mayores contenidos de K en frutos, fueron los obtenidos en el tratamiento

control.

Asi mismo en el contenido de Ca, los frutos de la variedad Albion tuvieron un contenido
significativamente superior (53.91 %) al de aquellos de la variedad Jacona. Dentro de la
variedad Albion, el tratamiento del consorcio mostr6 un contenido de Ca
significativamente superior (19.50 %) al control. Mientras que en la variedad Jacona no

se encontraron diferencias entre tratamientos.

El contenido de Mg fue diferente en frutos obtenidos de ambas variedades de fresa.
Los frutos pertenecientes a la variedad Albion registraron un mayor contenidos de Mg
(11.43 %) con respecto a los obtenidos de la variedad Jacona. Se encontraron
diferencias entre tratamientos en ambas variedades, siendo superiores los de G.
clarum (4.17 %) y el consorcio (4.16 %) en la variedad Albion y G. clarum (7.37 %) en

la variedad Jacona, y todos superiores a los controles.
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Tabla 18. Efecto de la inoculacion de plantas de fresa con hongos micorrizicos

arbusculares sobre el contenido de N, P, K, Ca y Mg en fruto.

Variedad

HMA

CONTENIDO NUTRIMENTAL DE FRUTOS

% N

P

K

Ca

Mg

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
AREI 0N CONTROL 1.160 bc 3047.30ab 70909 bc 1323.65b 1386.67c
G. clarum 1.245a 2986.49bc  74739ab 1373.01b 144455b
Consorcio 1.145¢c 3070.46 a 7783.7a 1581.78 a 1494.44a
JAele)\JZ88 CONTROL 1.245a 2652.62 d 7150.8 bc  1027.68c 1249.06 e
G. clarum 1.140 c 2951.88 c 6883.4cd 1008.45c 1341.14d
Consorcio 1.185b 2702.21d 6496.4 d 930.88d 1231.04e

Se presentan las medias separadas por la prueba de DMS. Cifras seguidas con la misma letra son

estadisticamente iguales (P<0.05, n=3). ddt=después del trasplante.

En la Tabla 19, se muestra el contenido de Fe, Cu, Zn, Mn, B y Na en frutos de fresa,

pertenecientes a las variedades Albion y Jacona, inoculadas con diferentes

tratamientos de HMA.

No se encontraron diferencias entre variedades en el contenido de Fe, pero si entre
tratamientos, siendo superior el consorcio (14.40 %) con respecto al control en la
variedad Albion y superiores G. clarum (24.40 %) y el consorcio (27.22 %) en la

variedad Jacona, con respecto al control.

Lo mismo ocurrid en el contenido de Cu, donde no se encontraron diferencias entre las
variedades Jacona y Albion, y en el caso de la Albion el tratamiento del consorcio

promovié las concentraciones mas bajas e incluso inferiores al control. Sin embargo, en
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la variedad Jacona, si se encontraron diferencias entre tratamientos, siendo el de G.
clarum superior (42.99 %) al control.

Para el contenido de Zn y Mn, no se encontraron diferencias entre los frutos de las
variedades Jacona y Albion, ni entre tratamientos para la variedad Albion, mientras que
en la variedad Jacona resultdé que G. clarum tuvo contenidos inferiores a los

presentados en el tratamiento control.

En el caso del Boro, no se encontraron diferencias en el contenido de los frutos
obtenidos de las variedades de fresa Albion y Jacona. En la variedad Albion, se
encontraron diferencias entre tratamientos, resultando mayores G. clarum (23.20 %) y

el consorcio (19.42 %) que el control.

Para el contenido de Na en los frutos obtenidos de las variedades Albion y Jacona, los
frutos de la variedad Albion superaron (11.90 %) a los de la Jacona. Entre tratamientos
también se encontraron diferencias siendo G. clarum (16 %) y el consorcio (15.51 %)
superior al control en la variedad Jacona, pero en la variedad Albion, el consorcio

resultod ser inferior al control.
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Tabla 19. Efecto de la inoculacion de plantas de fresa con hongos micorrizicos

arbusculares sobre el contenido de Fe, Cu, Zn, Mn, B y Na en fruto.

CONTENIDO NUTRIMENTAL EN FRUTOS

Variedad HMA Fe Cu Zn Mn B Na

(ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (Ppm) (Ppm)
AB={[6]N CONTROL 28.492bc  2.330a 8.659ab 25952a 53.840d 479.40a

G.clarum  29.540b 2.203a 7.823b 20.935bc 66.334a 477.02a
Consorcio 32596a 1.696b 8.858ab 18.656c 64.297 ab 399.45 bc
JAele)\ll8 CONTROL 26.583c 1.521b 10.008a 20.426bc 59.966bc 367.51c
G. clarum 33.070a 2.175a 5.742c 21577b 64.28l1ab 428.39Db

Consorcio 33.820a 1.130c 8.720ab 19.183bc 55.168cd 424.54b

Se presentan las medias separadas por la prueba de DMS. Cifras seguidas con la misma letra son

estadisticamente iguales (P<0.05, n=3). ddt=después del trasplante.

65




TESIS MAESTRIA

Capitulo IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Variables de crecimiento

El area foliar de las plantas de fresa de las variedades estudiadas en este trabajo,
oscilé en un rango promedio de 523.16 a 819.17 cm?. Estos valores coinciden con lo
reportado por Casierra* et al. (2011) para Fragaria vesca (348.22 a 928,37 cm?). Los
resultados mostraron que la variedad Jacona desarroll6 hojas con una mayor area foliar
gue la variedad Albion, en este sentido, Crespo et al. (2010), evaluaron diferentes
variedades de Fragaria ananassa (Antea, Asia, Clery y Matis), y encontraron
diferencias entre ellas, los rangos de &rea foliar se encontraron entre 1927 a 6222 cm?,
dichos rangos fueron superiores a los encontrados en este trabajo, sin embargo, los
autores atribuyeron dichas diferencias a la relacion de los genotipos de fresa con las
condiciones ambientales, ya que encontraron diferencias de mas del 100 % entre la

misma variedad bajo diferentes sitios de produccion.

Con respecto a los HMA, se ha observado que estos influyen directamente en el
mejoramiento del area foliar de diversos frutales. En papayo (Carica papaya L.), los
HMA lograron un incremento del area foliar de 168 % a los 64 ddt y de 2380 % a los
115 ddt con respecto al control en vivero (Lépez et al., 2005). De igual manera, se
reporté un incremento en el area foliar del 43.54 % debido a los HMA a diferencia del
control, en plantas de tomate cv. Daniela a los 36 ddt en invernadero (Jaizme y
Rodriguez, 2008).

Los mismos autores reportaron un incremento del 81.94 % en el area foliar por uso de
HMA a diferencia del control, en platanera (Musa acuminate Colla AAA cv. Gran
Enana). Del mismo modo, se atribuy6é a los HMA (Glomus Zac-19) el incremento del
area foliar del 100.976 % a diferencia del tratamiento control, en plantulas de chirimoya
(Annona cherimola Mill.) a los 125 ddt (Manjarrez et al., 2005).
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Los pesos secos de las plantas de fresa de las variedades Jacona y Albion,
presentaron diferencias estadisticas entre variedades y tratamientos, las plantas que
presentaron mayor peso seco total, fueron las de la variedad Jacona con respecto a la
variedad Albion, los rangos de peso seco total de ambas variedades se registraron
entre 13.058 y 19.704 g, mismos que resultaron muy superiores a los reportados por
Casierra y Vargas (2007), quienes encontraron pesos secos totales de plantas de fresa
de 9.30 g en la variedad Chandler (81 ddt), 8.44 g en Camarosa (70 ddt) y 10.12 en la
variedad Sweet Charlie (94 ddt).

Los autores reportaron pesos secos de hojas de 5.68 g para la variedad Chandler, 5.63
g para Camarosa y 6.12 g para la variedad Sweet Charlie, los cuales son inferiores a
los obtenidos en esta investigacion, ya que oscilaron entre 5.44 y 8.33 g para ambas
variedades con los distintos tratamientos. Asi mismo Alarcon et al. (2000), reportaron
resultados muy similares a los de este trabajo, sin embargo los autores no encontraron
diferencias significativas en los pesos secos de las plantas (Fragaria x annanassa
Duch. cv. Fern) inoculados con HMA y los controles no inoculados e incluso en algunos
casos los controles eran los que mayores pesos registraron, los autores atribuyeron
este hecho a que los HMA tuvieron efecto sobre la formacion de estolones y plantas
hijas. En otros cultivos, se ha reportado el efecto de los HMA sobre el peso seco de las
plantas, como es el caso de Alarcon y Ferrera (2003), quienes reportaron un
incremento del 308% en Citrus volkameriana Tan & Pasq, a los 210 ddt a diferencia de

los tratamientos control.

Todas las variables de crecimiento evaluadas indicaron que la variedad Jacona superé
en tamafo y produccién de biomasa a la variedad Albion, lo cual puede atribuirse
principalmente a su genotipo (Crespo et al., 2010). Adicionalmente, pudo establecerse
gue la inoculacion de plantas de fresa con HMA tuvo un efecto sobre su creciemiento,
el cual es dependiente tanto de los aislados de hongos micorrizicos aplicados como de
la variedad de fresa con la cual interaccionan. Al parecer los HMA modifican los
patrones de particién de carbono en las plantas y ésto a su vez podria determinar el

mayor desarrollo de ciertos tejidos. Esto pudo observarse claramente al evaluar el peso
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seco de la planta completa y de sus diferentes tejidos, ya que las plantas de la variedad
Albion desarrollaron mayor biomasa de peciolo, frutos y hojas al inocularse con los dos
tratamientos de HMA, pero solo uno de estos inéculos increment6 la biomasa seca de
raiz, mientras que el otro incremento la biomasa seca de corona. De igual manera los
indculos de HMA ejercieron efectos distintos sobre el desarrollo de plantas variedad
Jacona, siendo G. clarum el que favorecio la acumulacién de biomasa en raiz, corona,
fruto y hojas, dando lugar a la mayor biomasa seca de todos los tratamientos. Existen
trabajos que demuestran el efecto de los HMA sobre la acumulaciéon de masa seca
total. Lopez et al., (2005) reportdé un mejoramiento del 131 % a los 64 ddt y de 332.25
% a los 115 ddt con respecto al control en plantas de papayo.

Las plantas que no presentaron diferencias en su biomasa fresca total difirieron en la
biomasa de ciertos tejidos cuando fueron inoculadas con HMA, tal fue el caso de
plantas variedad Albion que desarrollaron mayor biomasa de corona, peciolos, frutos y
hojas por efecto de la inoculaciéon con HMA. Mientras que las plantas variedad Jacona
solo fueron influenciadas positivamente en el desarrollo de biomasa fresca de fruto por

uno de los aislados (G. clarum).

No existen trabajos que demuestren que el cultivo de fresa se beneficia mejor con un
HMA en parametros biométricos, pero es destacable que los HMA presentan cierta
particularidad, ya que se ha demostrado que los obtenidos a partir de un cultivo,
pueden ser de mayor beneficio para el mismo cultivo y distintas variedades, en
contraste de los obtenidos de un cultivo e inoculados en uno totalmente diferente. Por
otro lado, la dinamica de interaccion entre plantas y HMA, esté relacionada por efectos
estacionales. Por lo que estos factores, pudieron ser los responsables de que no se

desarrollara una 6ptima simbiosis entre los HMA y la variedad de fresa Albion.

En diferentes plantas perennes principalmente en frutales, se ha comprobado que
existen diferencias entre variedades para lograr una éptima capacidad de absorcion de
nutrientes desde el suelo (Barbazan, 1998). Los HMA juegan un papel importante ante

la nutricién de las plantas, ya que facilitan la absorcién de ciertos nutrimentos tales
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como N, P, K, Zn Cu, entre otros (Harris et al., 2009). Sin embargo, puede presentar

cierta especificidad con algunas variedades.

La variedad Albion inoculada con G. clarum mostré concentraciones superiores de N,
K, Mn, Fe y Na con respecto al control. La misma variedad con el tratamiento del
consorcio tuvo efectos positivos en las concentraciones de Fe, Na y Mn. Contrario a lo
esperado, el P se redujo en el follaje de las plantas inoculadas. Interesantemente, la
inoculacién de la variedad Jacona, mostr6 un mayor efecto sobre el contenido
nutrimental del follaje, ya que se obtuvieron mayores concentraciones de un mayor
namero de nutrimentos en las hojas de plantas que fueron inoculadas con G. clarum
(N, P, K, Fe, Cu, B, Na) y con el consorcio (P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, B, Na) con respecto a

plantas no inoculadas.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por Pedraza et al. (2005),
guienes encontraron que el contenido de P, K, Cu y Zn, se incrementd en hojas de
gerbera (Gerbera jamesonii) por efecto de la inoculacion de G. mossea y A.
scrobiculata. Se ha reportado previamente el impacto de los HMA sobre la asimilacion
de P, N, K, Cu, Zn (Guerra et al., 2008), en plantas de fresa y nochebuena, las cuales
mostraron una mayor asimilaciéon de nutrientes. Asi mismo Alarcon et al. (2001),
aclararon que los HMA (Glomus fasciculatum, Glomus etunicatum y Glomus
aggregatum) tuvieron efecto directo sobre la calidad nutricional de las plantas de fresa,
al encontrar que estos microorganismos favorecieran la nutricion de plantas madre,
permitiendo que las plantas hijas producidas por ellas presentaran mayor concentracion
de Ny P. Asi mismo, Rivera et al. (2011) encontraron que la concentracibn de N, Py
K fue incrementada en plantulas de Aguacate por la inoculacién de G. hoi like y G.

mosseae a diferencia del tratamiento control.

La variedad Jacona fue beneficiada en mayor medida por los tratamientos de HMA en
relacion a los contenidos nutrimentales de hojas, a diferencia de la variedad Albion que
se vio menos favorecida. Dicha manifestacién podria explicarse por el grado de

especificidad entre el HMA y el genotipo evaluado, ya que Diaz y Garza (2007),
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evaluaron nueve hibridos de sorgo y cinco genotipos de cartamo bajo las mismas
condiciones ambientales e inoculadas todas y cada una con el mismo aislado de HMA
(G. intraradices), y encontraron diferencias en el desarrollo de las plantas entre

tratamientos (altura de masa, biomasa seca, peso de raiz, etc.).

Por otro lado, el mejoramiento de las variedades de especies vegetales, comienza a
hacer un factor que influencia la capacidad de formar simbiosis con los HMA, quiza el
hecho de enfocarse en la seleccion de los genes que determinan caracteristicas de
interés agronémico, ha perjudicado a los que intervienen en la formacion de la

simbiosis (Rodriguez, 2005).

4.2 Variables reproductivas

El rendimiento de las plantas de fresa estuvo influenciado por la variedad, de modo que
la fresa variedad Jacona (2 665.64 g) supero la productividad de la variedad extranjera
Albion (2 296.37 @), lo cual coincide con Rodriguez (2010) quien reporté superioridad
en el rendimiento de la variedad Jacona (131.66 t.ha™) con respecto a las variedades
Albion (90.828 t.ha™), Zamorana (106.34 t.ha™) y Festival (107.24 t.ha™®) en un sistema
de alta tecnologia., el autor atribuyé las variaciones a la relacibn genotipo y
condiciones ambientales. También Shokaeva, (2005), mencion6é que las condiciones

ambientales pueden influir en el rendimiento de una determinada variedad de fresa.

En relaciéon a la aplicacion de HMA, ambas variedades respondieron positivamente,
incrementado su rendimiento cuando fueron inoculadas. Este comportamiento se ha

observado también en cultivos de sorgo (Diaz et al., 2008).

Otro de los beneficios que los HMA pueden proveer a ciertos cultivos de interés, es el
incremento en el tamafio de los productos finales de interés econémico, tales como
chile Capsicum annum (Montero et al., 2010) y bulbos de cebolla (Charron et al., 2001;
Mena et al., 2006).
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Los pesos promedio de los frutos de ambas variedades utilizadas en esta investigacion
oscilaron entre 10.43 y 26.27 g, siendo superiores a los reportados por Reyes y Lavin
(2003), para las variedades japonesas Harunoka, Hokowase, Hinomine, Kurome,
Reiko, Morioka, Terunoka y Yachio que se encontraron entre 4.1 y 10.1 g. También
Casierra**** y Garcia (2006), reportaron pesos de 3 y los 12 g en frutos de las

variedades de fresa Chandler, Camarosa y Sweet Charlie.

En este trabajo se observé que la variedad Jacona produjo los frutos de mayor peso y
gue éste se incrementd por efecto de la inoculacion tanto con G. clarum como con el
consorcio de HMA. El hecho de que el peso de los frutos de la variedad Albion se
incrementara solo por la inoculacion con G. clarum indico que el efecto de los HMA
sobre el tamafo de frutos depende del aislado fungico utilizado y de la variedad de la
especie vegetal cultivada, tal como se ha sugerido previamente (Mena et al., 2006;
Montero et al., 2010).

El tamafio de los productos agricolas de interés econdémico no solo se determina por el
peso sino también por las dimensiones de diametro y longitud, en el caso de la fresa el
tamafno esta dado por el didametro ecuatorial y el didametro polar. Es destacable que la
inoculacion con HMA pudo promover un mayor tamafio de frutos de fresa
incrementando ademas del peso, el diametro ecuatorial, efecto que también resulté
dependiente de la variedad del cultivo y del indculo aplicado, como se ha reportado

previamente para otros productos (Mena et al., 2006).

4.3 Calidad interna

Otros parametros de calidad relevantes en los frutos de fresa son la acidez titulable, el
contenido de °Brix, la relacion “Brix/AT y el pH. El rango de acidez titulable encontrado
en este trabajo fue de 0.98 y 1.61 para las variedades de fresa Albion y Jacona,
mientras que Martinez et al. (2008) reportaron valores de 1.08 a 1.34 para las
variedades de fresa CP Roxana, CP Paola, CP J, Aromas, Camarosa, Festival. Los

autores también reportaron un rango de °Brix de 7.8 a 9.2 para estas variedades, que
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es similar al reportado en el presente trabajo para la variedad Albion y la variedad
Jacona. Ademas, Martinez et al. (2008) reportaron valores de la relacion ‘Brix/AT de
5.66 a 8.4 en las variedades previamente mencionadas mientras que en el presente
trabajo se encontraron valores de 4.6 y 8.2.

Los resultados mostraron que estos parametros de calidad interna de la fresa fueron
influenciados por la inoculacién con HMA, los cuales ejercieron un efecto distinto
dependiendo de la variedad de fresa en que fueron aplicados. Es importante considerar
gue no se ha reportado el efecto de los HMA sobre estos parametros de calidad, por lo

gue se considera que este trabajo es innovador al reportarlos por primera vez.

Los contenidos nutrimentales en los frutos de fresa variaron con respecto a los
tratamientos que resultaron de la combinacion entre variedad y HMA, sin embargo
todas las combinaciones tuvieron efectos (positivos y negativos) ante diferentes
concentraciones de macro y micronutrimentos. Es importante resaltar que no existen
trabajos que reporten la calidad nutricional de frutos de fresa obtenidos de plantas
inoculadas con HMA. Sin embargo, Castillo et al. (2009), encontraron que Glomus
claroideum y una mezcla de HMA nativos, beneficiaron el contenido de nutrientes en
frutos de Aji (Capsicum annuum L. cv. Cacho de Cabra) a diferencias del control en
suelos estériles (G. claroideum increment6 Ca, K, Cu; la mezcla de HMA aumenté K,
Cu) y en suelos no esterilizados (G. claroideum mejoro Mg y K). Por lo que se
considera que este trabajo abre el camino para el desarrollo de posteriores
investigaciones para determinar el papel del mejoramiento nutricional de los frutos de
fresa de plantas inoculadas con HMA y en el mejoramiento de otros aspectos de
calidad de fruto sobre los cuales los HMA ejercen efectos positivos (e.g. tamafio,

contenido de vitaminas, etc.).

Los valores del contenido de vitamina C obtenidos en este trabajo, variaron entre
77.54 a 86.86 mg/100 g de fruta fresca, los cuales son superiores (2 veces) a los
reportados por Beltran et al. (2010), quienes reportaron contenidos de 47.64 mg de

vitamina C/100g de fruto fresco de Fragaria vesca. Estas diferencias en el contenido de
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Vitamina C de frutos pueden deberse a las diferencias en genotipo. Howard et al.
(1994) evaluaron dos variedades de aji de la misma especie y encontraron que el aji
rojo contiene 30 % mas vitamina que el aji verde, por lo que es de esperarse que en

fresa existan diferencias entre especies.

Con respecto al contenido de vitamina C, no se encontraron diferencias entre las
variedades de fresa Jacona y Albion, sin embargo si las hubo entre tratamientos,
resultando superiores las concentraciones de vitamina C en frutos provenientes de
plantas inoculadas con G. clarum en ambas variedades. Existe poca informacién
respecto al efecto de los HMA sobre los contenidos de vitaminas en productos
agricolas. En este sentido, Bagyaraj y Sreeramulu (1982), reportaron el incremento de
vitamina C en frutos de Capsicum sp. producidos por plantas inoculadas con HMA. Los
autores determinaron que dicho efecto es dependiente del inoculante utilizado.

En relacion al contenido de azucares reductores en frutos, la variedad Jacona supero a
Albion, en esta ultima no se encontraron diferencias entre tratamientos, caso contrario
a lo ocurrido en Jacona, en esta variedad, los frutos pertenecientes a los tratamientos
de G. clarum y al consorcio, presentaron mayores concentraciones de azucares
reductores. El rango obtenido de azulcares reductores se encontro entre 7.22y 11.39 g
de glucosa por 50 g de fruto fresco. Estas concentraciones son superiores (2 veces) a
las reportadas por Beltran et al. (2010), en la variedad diamante, ellos presentan un
rango de 5.8 a 6.6 g de glucosa por 100 g de fruta fresca, es importante mencionar que
los valores que ellos presentaron fueron tomados de las frutas que habian sido
previamente tratadas con radiacion UV-C. Asi mismo, se podria explicar que las
diferencias de azucares reductores, pueden deberse al uso de diferentes especies de

plantas.

La calidad nutracéutica de la fresa esta determinada tanto por su contenido de vitamina
C (Beltran et al., 2010), como de otros compuestos antioxidantes, tales como los
fendlicos que incluyen los flavonoides y las antocianinas (pigmentos caracteristicos)
(Aaby et al., 2005; Basu y Rhone, 2010; Buendia et al., 2010; Carvajal et al., 2012). En
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el presente trabajo se determinaron los contenidos de estos compuestos bioactivos en
frutos de las variedades de fresa Albion y Jacona, las cuales fueron tratadas con HMA.
Los resultados mostraron que el contenido de antocianinas no fue distinto en las
variedades Albion y Jacona, sin embargo, la inoculacion de plantas variedad Jacona
con el consorcio de HMA promovié una mayor acumulacion de estos pigmentos en

frutos.

Las concentraciones de antocianinas obtenidas en este trabajo variaron desde 14.45
hasta 34.54 mg cianidina-3-glicosido/100g pf, se encontraron diferencias entre
variedades y tratamientos, la variedad que resulté con mejores concentraciones fue la
variedad Jacona. Las concentraciones fueron inferiores (1.3 veces) a las reportadas por
Montero et al. (1996) en F. ananassa, (80 mg cianidina-3-glucosido/100g pf). Sin
embargo, Cheel et al. (2007) reportaron en F. x ananassa, F. chiloensis ssp chiloensis y
F. vesca, concentraciones de 15.7 a 30.6 mg cianidina 3-glucdsido por 100 g pf. De
igual manera, Meyers et al. (2003) reportan concentraciones de antocianinas en fresa
de 22.0 a 48 mg cianidina-3-glucosido/100g pf, en las variedades Earliglow, Annapolis,
Evangeline, Allstar, Sable, Sparkle, Jewel y Mesabi, las cuales son congruentes con las
presentadas en este estudio. Asimismo, Simirgiotis et al. (2008) reportan
concentraciones de antocianinas similares a las reportadas en esta investigacion, (27.9
mg cianidina-3-glucosido/100g pf, para F. ananassa cultivar Chandler. Por otro lado,
Pineli et al. (2011) reportan concentraciones de antocianinas de 17.7 a 292.9 mg por kg
en las variedades Oso grande y Camino real, cuales son muy inferiores a las aqui

mostradas.

A diferencia de las antocianinas, los flavonoides se acumularon en cantidades distintas
en los frutos de fresa por efecto de la variedad, siendo la Albion aquella que presenté el
mayor contenido de estos compuestos. Las concentraciones de flavonoides fueron de
229.44 a 485.47 mg de quercetina/100g pf, las cuales fueron muy superiores a las
reportadas por Buendia et al. (2010), en 15 variedades de fresa (1.5 a 3.4 mg por 100 g
pf quercitina, kaempferol y coumaroyl), las concentraciones que ellos presentan varian

debido a los métodos de extraccion que difieren a los utilizados en esta investigacion.
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De igual manera, son superiores (2.5 veces) a la concentracion de flavonoides
reportada por Cheel et al. (2007) en F. vesca y F. x ananassa cv. Chandler, ya que
reportan concentraciones de 99.7 mg quercitina por 100 g pf, los autores atribuyen las
variaciones a la diferencia entre especies. Sin embargo, las concentraciones de
flavonoides aqui obtenidas, coinciden con las reportadas por Bushra y Farooq (2007)
para F. ananassa (357.54 mg por 100 g quercitina/100g pf).

Las concentraciones de compuestos fendlicos en frutos de la variedad Jacona fueron
superiores a las de frutos variedad Albion. Las mejores concentraciones de
compuestos fendlicos se obtuvieron en los tratamientos que contenian HMA, las
concentraciones fueron en algunos casos superiores a las reportadas por Klopotek et
al. (2005), quienes evaluaron diferentes variedades de fresa y la media de
concentraciones de fenoles totales reportada fue de 257.1 mg de acido galico por 100 g
pf. También las concentraciones de este trabajo fueron superiores a las presentadas
por Panico et al. (2009) quienes reportaron en las variedades Maletto 144 mg de acido
galico por 100 g pf, y en Tudla 124 mg de acido galico por 100 g pf. Asi mismo Cheel et
al. (2007), reportaron concentraciones de compuestos fenolicos de 268.1 mg de acido
galico por 100 g pf en la especie F. vesca. Esta concentracion se encuentra dentro del
rango de concentraciones obtenidas en esta investigacion. También Aaby et al. (2005)
reportaron concentraciones de 230 a 340 mg de acido galico por 100 g pf, en las

variedades de fresa Totem y Puget Reliance.

Las diferencias obtenidas en las concentraciones de antocianinas, flavonoides y
compuestos fendlicos, pueden deberse al uso de las distintas variedades de fresa, ya
gue existen diferencias en el contenido de dichos compuestos entre variedades y
especies, lo cual se podria atribuir al genotipo. También ciertos factores ambientales
influyen ante la sintesis de dichos compuestos, entre ellos se encuentra la luz, la
localidad (Pefia et al., 2006), la temperatura. Asi mismo el grado de madurez de la

fruta también determina la sintesis de las antocianinas (Pefia et al., 2006).
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Recientemente se ha dado énfasis ante la sintesis de compuestos fendlicos en frutos y
verduras, debido al destacable papel que presentan esas sustancias ante el
mejoramiento de la salud (Cheel et al.,, 2007). Es nueva y controversial, la idea del
papel que pueden jugar ciertos organismos (en este caso Hongos Micorrizicos
Arbusculares) ante la sintesis de dichas sustancias, ya que en algunos cultivos resulta

favorable la acumulacion de estos pigmentos y en otros ocurre totalmente lo contrario.

Sin embargo, los resultados de esta investigacion coinciden con los de Baslam et al.
(2009), quienes reportaron que los HMA incrementaron la concentracion de
compuestos fendlicos en el cultivo de lechuga, ellos utilizaron tres especies de lechuga
denominadas: Batavia Rubia Mungia (L. Sativa L. Var. Capitata), Maravilla de Verano
(L. Sativa L. Var. Capitata) y Cogollos de Tudela (L. Sativa L. Var. Longifolia)
inoculadas con G. fasciculatum y un indculo comercial que contenia a G. intraradices y
G. mosseae. Los resultados mostraron que los HMA pueden beneficiar los contenidos
de compuestos fenolicos, dependiendo de la relacion que se dé con la variedad de la
lechuga, ya que la variedad Cogollos de Tudela (L. Sativa L. Var. Longifolia) respondio
mejor a la sintesis de compuestos fendlicos, cuando fue inoculada con los dos inéculos,
a diferencia de las otras dos variedades que no se favorecieron con la inoculacion. El
contenido de antocianinas, se favorecioé en las hojas inferiores de los tres cultivares de
lechuga inoculadas con los HMA a diferencias de los controles. Los autores no
descartan la idea de la importancia que presentan las condiciones ambientales ante las
sintesis de compuestos fendlicos y con ello, la formacion entre los simbiontes, por lo
gue se puede deducir que las simbiosis entre las plantas y los HMA, esta influenciada

por su medio ambiente y las necesidades de los mismos.
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4.4 CONCLUSIONES

v" Los HMA beneficiaron el desarrollo y produccién de las plantas de fresa, lo cual
influyé positivamente en los parametros biométricos de las plantas y por ende en

el rendimiento del fruto en las variedades Albion y Jacona.

v La calidad externa del fruto se beneficié debido a las inoculaciones de HMA, se
demuestra que dichos microorganismos tienen la capacidad de modificar la
calidad externa de los frutos (e.g. tamafo), y es importante resaltar que se
encontraron mayores beneficios entre la variedad Jacona y los inoculos, en

comparacion con la variedad Albion.

v La calidad interna del fruto se favorecié por el efecto de los HMA, por lo que en
este trabajo se concluye que, los HMA intervienen en el metabolismo

secundario de las plantas, ante la sintesis de compuestos fendlicos y vitamina C.
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Capitulo V. PERSPECTIVAS

v' Es necesario hacer mas investigaciones relacionadas con la interaccion entre
Hongos Micorrizicos Arbusculares y plantulas de fresa, mexicanas y extranjeras,
ya que es preciso establecer las condiciones ambientales en las cuales se lleva
a cabo la interaccion positivamente y con ello alcanzar los beneficios que se

pueden obtener en el rendimiento y la calidad de los frutos de fresa.

v Es preciso buscar, identificar y aplicar HMA que jueguen un papel importante en
el mejoramiento y sustentabilidad del cultivo de fresa, considerando que México
cuenta con un amplio potencial para ser explorado, al encontrarse en el pais una
amplia gama de ecosistemas, se pueden encontrar HMA adaptados a diferentes
zonas climaticas y con diversas funciones que pueden ser aprovechados en los

diferentes cultivos de interés comercial como es el cultivo de fresa.
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