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Resumen y Abstract XI

Resumen

Respuesta ecofisiolégica de la fresa cultivada en condiciones protegidas y en

campo abierto

Esta investigacion compar6 la respuesta ecofisiol6gica de la fresa (Fragaria x ananassa
Duch.) ‘Monterey’ cultivada en condiciones protegidas bajo invernadero no climatizado con
cubierta de polietileno (INV) y en campo abierto (CA), y su relacion con factores
micrometeorolégicos, en Cajica (2.562 msnm; Cundinamarca, Colombia). Se evaluaron el
desempefio fotosintético, el intercambio gaseoso, las relaciones hidricas y el crecimiento
en diferentes estados del desarrollo vegetativo y reproductivo de las plantas, asi como el
rendimiento y las caracteristicas fisicoquimicas relacionadas con los atributos
organolépticos y funcionales de los frutos en cuatro momentos de cosecha durante los
primeros seis meses de producciéon. En ambos ambientes de cultivo se obtuvo un alto
rendimiento fotoquimico potencial del PSII (F./Fn), alrededor de 0,83, sin embargo, bajo
INV las plantas se aclimataron a la menor radiacién, presentando menor guenching
fotoquimico (gP), mayor quenching no fotoquimico (NPQ), mayor area foliar especifica
(SLA), menor contenido de carotenoides (Cx+), inferior relacion entre clorofila a y b (chla
/chly), mientras que la respuesta de fotosintesis al CO, (An/Cj)) fue similar entre los
ambientes. El mejor desempenio fotosintético de las plantas en CA se reflejé en una mayor
tasa de transporte de electrones (J), mayor quenching fotoquimico (gP) y tasa mas alta de
fotosintesis neta tanto maxima (Amax) como promedio diurna (An). El aumento en la
radiacion PAR, la temperatura del aire (Ta) y el descenso en el déficit de presién de vapor
(DPV) favorecieron mayor A,. Consecuentemente, en CA se encontraron mayores tasas
de crecimiento relativo (RGR) y de asimilacién neta (NAR), con superior acumulacion de
biomasa seca total por planta. El indice de cosecha (HI) y el nimero de frutos fueron
similares para ambos ambientes, pero en CA se encontré mayor particion de asimilados
hacia éstos, cuyo peso seco individual fue 13,5 % superior al del INV, contribuyendo a que

el rendimiento (g/planta) fuera 20 % mayor en CA. El gradiente hidrico entre el sustrato,
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la planta y la atmésfera fue mas favorable en CA, donde mayor humedad volumétrica del
sustrato (©va), Ta mas baja y menor DPV, junto con mayor PAR, permitieron mayor
conductancia estomatica (gs) Y An, con un 15 % menos de agua evapotranspirada desde
el trasplante hasta finalizar la primera cosecha (EVTacum). La menor gs que presentaron
las plantas bajo INV durante la etapa vegetativa y la floracion, les permitié conservar un
Wuio hacia el mediodia y una turgencia de los tejidos de la hoja (CRA) que fueron similares
a los registrados en las plantas de campo abierto; sin embargo, la disminucién en la PAR
limitd A,y la acumulacion de biomasa y el rendimiento. El uso eficiente del agua, evaluado
desde el intercambio gaseoso (WUEix y WUEey) y a través de la produccion de biomasa
(WUEy,) y del rendimiento del cultivo (WUEc) con relacién a EVTacum., fue superior en CA.
Las condiciones de cultivo en CA permitieron ofrecer frutos con mayor calidad
organoléptica, siendo 38,5 % mas firmes, con el color de la piel mas brillante (L*) e intenso
(C*), aunque con similar tonalidad roja (h) y contenido de agua (CH) que en INV. Los
sélidos solubles totales (SST) de los frutos fueron similares, mientras que la acidez total
titulable (ATT) resulté superior en INV y especialmente el acido ascoérbico con 58 % mas
de contenido, sin embargo, el indice de dulzor de las fresas (SST/ATT) fue méas bajo en
este ambiente. La cantidad de compuestos fendlicos totales de los frutos resulté 31 %
superior en CA y correlacioné con su mayor capacidad antioxidante (menor 1C50senoi),
mientras que las antocianinas fueron 32 % mas abundantes en los frutos bajo INV. El
aumento de la PAR, desde 50 dias antes de la cosecha, incrementé la biomasa, STT y C*
de los frutos. Baja Ta y humedad relativa del aire (HRa) y alta PAR aumentaron la firmeza.
La ATT y el contenido de acido ascérbico incrementaron ante mayor Ta, baja HRa y alta
PAR. Los compuestos fendlicos totales aumentaron en baja Ta y alta PAR, mientras que
las antocianinas incrementaron con Ta. En conclusion, el ambiente de cultivo en CA fue
mas favorable para el desempefio fotosintético, el intercambio gaseoso, las relaciones
hidricas y el crecimiento de las plantas de fresa ‘Monterey’, asi como para el rendimiento
y la calidad organoléptica de los frutos, presentando mayor contenido de compuestos
fendlicos totales y capacidad antioxidante, aunque los frutos producidos bajo INV tuvieron
mayor contenido de antocianinas y de acido ascorbico.

Palabras clave: tasa de fotosintesis neta, fluorescencia de la clorofila a, conductancia
estomética, potencial hidrico foliar, evapotranspiracién, uso eficiente del agua,
rendimiento, biomasa, SST/ATT, compuestos fendlicos, antocianinas, capacidad

antioxidante.
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Abstract

Ecophysiological response of strawberry grown in protected conditions and in
open field

This research compared the ecophysiological response of the 'Monterey' strawberry
(Fragaria x ananassa Duch.) grown in a protected crop under a non-heated greenhouse
with a polyethylene cover (GR) and in open field (OF), and its relationship with
micrometeorological factors, in Cajica (2,562 m a.s.l.; Cundinamarca, Colombia).
Photosynthetic performance, gas exchange, water relations and growth were evaluated in
different plant stages of vegetative and reproductive development, as well as the yield and
physicochemical characteristics related to the organoleptic and functional fruits attributes
in four moments of harvest during the first six months of production. In both environments,
a high potential quantum efficiency of PSIl (F./Fn) was obtained, about 0.83, however,
under GR the plants acclimatized to the lower radiation, presenting less photochemical
guenching (gP), greater non-photochemical quenching (NPQ), greater specific leaf area
(SLA), lower content of carotenoids (cx-+c), lower chlorophyll a and b ratio (chla/chly), while
the photosynthetic CO- response P,/C; was similar. The photosynthetic performance of the
plants in OF was better, reflected in a higher electron transport rate (J), higher
photochemical quenching (gP) and a higher net photosynthetic rate, both maximum (Pmax)
and diurnal average (Pn). The increase in PAR radiation, air temperature (Ta) and the
decrease in the vapor pressure deficit (VPD) favored higher P,. Consequently, in OF higher
relative growth rate (RGR) and net assimilation rate were found (NAR), with higher total
biomass per plant. The harvest index (HI) and the number of fruits were similar in both crop
environments, but in OF a greater assimilates partition towards these was found, whose
individual dry weight was 13.5 % higher than in GR, causing the yield (g/plant) to be 20 %
higher in OF. The water gradient between the substrate, the plant and the atmosphere was
more favorable in OF, where higher volumetric humidity of the substrate (©v.), moderate
Ta and lower VPD, together with higher PAR, allowed greater stomatal conductance (gs)
and P with 15% less evapotranspiration from planting to finish first harvest (EVTaccum). The
lower gs in GR during vegetative and flowering stages allowed to conserve a noon Wy as
well as maintaining a leaf relative water content (RWC) similar to OF; however, the

decrease in PAR limited P, and the biomass accumulation and crop yield. The water use
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efficiency was higher in OF, evaluated from gas exchange (WUEi: and WUEex) and
through biomass production (WUE,;) and crop yield (WUE_) related to EVTacum. The OF crop
conditions allowed to offer fruits with higher organoleptic quality, being 38.5% firmer, with
brighter (L *) and more intense (C *) color skin, although with a similar red hue (h) and
water content (CH) than in GR. Total soluble solids of fruits (TSS) were similar, while total
titratable acidity (TTA) and mainly ascorbic acid content with 58 % more, were higher in
GR, with a lower sweetness index (TSS/TTA). Total phenolic compounds content in fruits
was 31% higher in OF and correlated with higher antioxidant capacity (lower 1C50phenol),
while anthocyanins were 32% more abundant in fruits grown in GR. The increase in PAR,
from 50 days before harvest, increased the dry weight, TSS and C* of the fruits. Low Ta
and relative humidity of the air (RHa) and high PAR increased the firmness. TTA and
ascorbic acid increased with higher Ta, low RHa and high PAR. Total phenolic compounds
increased at low Ta and high PAR, while anthocyanins increased with higher Ta. In
conclusion, the growing environment in OF was more favorable for the photosynthetic
performance, gas exchange, water relations and growth of the 'Monterey' strawberry
plants, as well as for the yield and organoleptic fruits quality, having higher content of total
phenolic compounds and antioxidant capacity, although the fruits produced in GR had

higher content of anthocyanins and ascorbic acid.

Keywords: net photosynthetic rate, chlorophyll a fluorescence, stomatal conductance, leaf
water potential, evapotranspiration, water use efficiency, crop yield, dry weight, TSS/TTA,

phenolic compounds, anthocyanins, antioxidant capacity.
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1.Introduccién general

La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) es considerada la fruta blanda de mayor importancia
econdémica en el mundo, produciéndose comercialmente en 76 paises (Simpson, 2018).
La produccion mundial de esta fruta para el afio 2018 estuvo alrededor de 8,3 millones de
toneladas, mostrando una tasa de crecimiento anual entre 2008 y 2018 cercana al 3,5 %,
asi como un aumento en el area sembrada del 2,5 % por afio y en rendimiento del 8,4 %.
China es el principal productor con el 35,6 % de la producciéon mundial y en los primeros
lugares se encuentran también Estados Unidos con el 15,5 %, seguido de México con el
7,8 %, Turquia con el 5,3 % y Espafa y Egipto cada uno con aproximadamente el 4 %
(FAOSTAT, 2018).

La produccion de fresa continla incrementandose particularmente en Asia, en el Norte y
Centro de América y en el Norte de Africa, en respuesta a su demanda en varias partes
del mundo. Seguido del desarrollo de la industria de la fresa que se dio en California, se
ha dado una rapida expansién de las industrias locales en la region Mediterranea y en Sur

América y Australia (Simpson, 2018).

La produccion de fresa en Colombia se ha duplicado en los dltimos cinco afios, pasando,
desde 2013 a 2018, de 42.451,06 t a 85.010,5 t, asi mismo, ha tenido un incremento del
80 % en el area cultivada alcanzando las 2.161,48 ha en el mismo periodo y el rendimiento
promedio nacional ha aumentado 11 %, llegando a las 39 t ha (Agronet, 2018). Estos
rendimientos son superiores al promedio mundial que esta en 22,4 t ha! y son superados
por Estados Unidos, Espafa, México e Israel que registran las mayores cifras con 65, 49
y 48 t hal, pero se acercan a los reportados en Israel y Egipto con 44 y 41 t ha®,
respectivamente (FAOSTAT, 2018). Un alto rendimiento en Colombia es posible debido a
su produccién continua durante todo el afio, con picos de cosecha que ocurren
aproximadamente cada tres a cinco meses (Kirschbaum y Hancock, 2000; Grijalba et al.,

2015). Ademas, los cultivares de dia corto y dia neutro, con bajos requerimientos de frio,
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han mostrado una adecuada adaptacién (Flérez y Mora, 2010), predominando las
variedades obtenidas por la Universidad de California (UC) (Kirschbaum et al., 2017).

A pesar que la fresa en Colombia es considerada como un cultivo menor, ya que su area
de siembra es inferior a las 5.000 ha (Agronet, 2018), esta especie siempre ha ocupado
un lugar importante dentro de las agendas nacionales de investigacion y en las iniciativas
gubernamentales para garantizar la seguridad alimentaria y nutricional de la poblacion
colombiana que se disefian a escala regional, como el caso del Corredor Tecnolégico y
Agroindustrial Bogota y Cundinamarca (CTA) (Millan, 2017) y dentro de los planes de
fomento para incrementar la produccion nacional, como el caso del Plan Nacional de
Fomento Hortofruticola (PNFH, 2012-2022) (Asohofrucol, 2012).

Los materiales genéticos que han sido liberados por los programas de fitomejoramiento de
fresa, asi como los variados sistemas de cultivo que se han desarrollado para su
aclimatacion a las condiciones particulares de las diferentes regiones productoras, han
hecho que esta especie pueda cultivarse en diversas zonas del mundo y que haya oferta
durante todo el afio. Es asi como la fresa se produce tanto en zonas muy frias y
continentales en latitudes altas (Mezzetti et al, 2018), como en regiones subtropicales y
tropicales (Kirschbaum et al., 2017; Samtani et al., 2019). Dentro de los desarrollos méas
notables que ha tenido este cultivo en su historia ha sido el pasar de un corto periodo de
produccion, ocasionado por la influencia de la temperatura y del fotoperiodo en la induccion
floral (Darnell et al., 2003), y de un rendimiento modesto con frutas de tamafio pequefo y
poco firmes, a un cultivo altamente productivo, con un periodo de cosecha que se extiende
durante un largo periodo durante el afio, con frutos de tamafio grande y firmes que pueden

ser comercializados a grandes distancias (Simpson, 2018).

La fresa es una fruta que tiene muy buena aceptacion por parte de los consumidores
guienes la consideran saludable y con un precio razonable, siendo una comida popular y
de facil preparacion, que esta disponible casi todo el afio (Wang et al., 2017), lo que ha

conducido a su comoda incorporacién en la dieta humana (Simpson, 2018).

El fruto es muy apetecido gracias a sus propiedades organolépticas, como color, aromay
sabor y ademas es rico en una amplia variedad de compuestos nutritivos, no nutritivos y
bioactivos valiosos para la salud humana. Numerosos estudios han destacado su
abundancia en compuestos bioactivos fendlicos como flavonoides, antocianinas,

elagitaninos, 4cidos fendlicos, en especial los acidos gélico y elagico, asi como en vitamina
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C, que le confieren un alto potencial antioxidante, anticancerigeno, antimutagénico,
antimicrobial, anti-inflamatorio y con propiedades antineurodegenerativas (Giamperi et al.,
2014; Niley Park, 2014). Asi mismo, es una fuente importante de azucares, de fibra dietaria
y de minerales (Akhatou y Fernandez, 2014; Nile y Park, 2014).

Estudios epidemiolégicos han demostrado que sus principales compuestos bioactivos son
efectivamente absorbidos y metabolizados por el organismo, como el caso de la
pelargonidina 3-glucésido, la antocianina mas abundante en la fruta, que es rapidamente
absorbida en el tracto digestivo, con muy bajos porcentaje de recuperacion en la orina
(Felgines et al., 2007). Se ha comprobado que después del consumo de esta fruta,
principalmente en fresco, se incrementan los niveles de vitamina C y de a-caroteno,
aumenta la actividad antioxidante y decrece la cantidad de compuestos radicales en el
plasma sanguineo de seres humanos (Azzini et al., 2010). Precisamente por su alto
contenido de antioxidantes, especialmente de vitamina C, se ha recomendado su ingesta
para estimular el sistema inmune como parte de una dieta terapéutica que puede ser util

para prevenir y tratar el nuevo coronavirus (Tewari et al., 2020).

Los compuestos fendlicos, el &cido ascorbico y los carotenoides presentes en los frutos de
fresa tienen ademas diversas funciones biologicas relacionadas con el crecimiento y
desarrollo de la planta y con su defensa (Nile y Park, 2014). Son los responsables de la
pigmentacion de los frutos, tienen funciones antimicrobiales, actGan como deterrentes
contra insectos herbivoros, son protectores contra la radiacion ultravioleta, guelatan
metales pesados y son antioxidantes no enzimaticos contra radicales libres (Davies et al.,
2017).

Aunqgue en el mundo predomina la produccién de fresa en campo abierto (Hancock, 2020),
también se cultiva bajo estructuras disefiadas para la proteccion de los cultivos, como los
tuneles, cuya adopcion ha ido incrementando de manera importante en los Gltimos afios
(Neri et al., 2012), debido a que permiten extender el periodo de cosecha, incrementar el
rendimiento, aumentar la vida en anaquel de los productos y mejorar su calidad (Bruce et
al., 2019). Los tuneles bajos o microtineles y los tineles altos, macrotineles o politineles,
son estructuras no climatizadas de bajo costo y de facil adaptacion a diferentes zonas de
cultivo (Demchak, 2003; Lamont, 2009), que incluso se han convertido en alternativas para
elevar e impulsar la produccion local de alimentos (Foust-Meyer y O’'Rourke, 2015). Los

tuneles son utilizados en las diferentes regiones productoras de fresa en el mundo,
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principalmente en zonas templadas con inviernos suaves (Voca et al., 2007; Hancock,
2020), en regiones subtropicales (Kumar et al., 2010; Singh et al., 2012; Corréa y Peres,
2013; Ginduz y Ozdemir, 2014; Lozano et al., 2016) y mas recientemente en los tropicos
(Davalos-Gonzélez et al., 2009; Tongtraibhop et al. 2009; Flérez y Mora, 2010; Rubio et
al., 2014).

Los cultivadores de fresa en el mundo estan enfrentando el cambio climatico con
innovaciones tanto en las variedades cultivadas como en las técnicas de cultivo, sumadas
a la integracion de las diferentes zonas geograficas de produccién, con el objetivo de que
la fruta esté disponible para el mercado durante todo el afio. La obtencién de nuevas
variedades con capacidades de aclimatacion a las condiciones ambientales particulares
de las diferentes regiones productoras, asi como la proteccion de los cultivos contra las
condiciones climaticas adversos, con el uso de tuneles e invernaderos, hacen parte de las

estrategias (Neri et al., 2012).

En Colombia existen algunas experiencias pioneras en la proteccion de los cultivos de
fresa. Flérez y Mora (2010), Rubio et al. (2014) y Grijalba et al. (2015) destacan como
ventajas para la produccion de fresa en macrotineles, una ganancia térmica entre 2 a 5
°C por encima de la temperatura ambiental, proteccién de los dafios por heladas, lluvia
directa, vientos fuertes y granizadas, precocidad en la cosecha, ahorro hidrico al disminuir
las pérdidas de agua por evapotranspiracion, menor incidencia de enfermedades causadas
por fitopatégenos y disminucion de las pérdidas de fruta por pudriciones y cosecha de
frutos libres de humedad. También sefialan una disminucién de los costos del manejo
fitosanitario en comparacién con campo abierto, aunque en ocasiones se puede dar un
reemplazo de los costos por el aumento en la incidencia de otros problemas fitosanitarios
como acaros, trips, mildeo polvoso y la deficiencia de calcio (Rubio et al., 2014; Grijalba et
al., 2015). La produccién de fresa bajo estructuras protegidas es una técnica de cultivo que
aln no se ha popularizado entre los productores de fresa en el pais y que podria ofrecer
un mayor grado de control de los factores fisicos del ambiente. Por ejemplo, bajo
condiciones protegidas en comparacion al campo abierto, se ha reducido hasta en un 75
% las pérdidas de fruta que es cosechada durante las temporadas lluviosas del afio y que
no puede ser comercializada por causada de su afectacion por problemas fitosanitarios y

por la disminucion de su calidad por ablandamiento (Grijalba et al., 2015).
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En los tineles e invernaderos no climatizados que se han utilizado para la proteccion de
los cultivos de fresa, varios autores coinciden en reportar un incremento la temperatura del
aire (Kadir et al., 2006b; Kumar et al., 2011; Singh et al., 2012; Gavilan et al., 2015; Grijalba
etal., 2015; Lozano et al., 2016). En algunas investigaciones se ha registrado un aumento
en la humedad relativa (Kumar et al., 2011; Singh et al., 2012; Lozano et al., 2016),
mientras que en otras se ha reportado lo contrario tanto en cultivos de fresa (Grijalba et al.,
2015) como en otros frutales (Retamal-Salgado et al., 2015). Se afirma que las cubiertas
empleadas, en su mayoria laminas de polietileno, causan una reduccién en la radiacion
total incidente, que depende del tipo de material, entre 15 a 36 % (Zhao y Carey, 2009;
Gavilan et al., 2015; Retamal-Salgado et al., 2015; Lozano et al., 2016; Martinez-Ferri et
al., 2016). No obstante, se ha encontrado mayor difusividad de la luz al interior de las
estructuras protegidas (Li y Yang, 2015), con aumentos entre 150 a 200 % frente al campo
abierto (Retamal-Salgado et al., 2015). Asi mismo, las laminas de polietileno que se
emplean para las cubiertas de los tuneles e invernaderos poseen diferente transmision o
bloqueo de la radiacién UV-B y UV-A (Casal et al., 2009; Josuttis et al., 2010; Tsormpatsidis
etal., 2011).

Es bien sabido que el desarrollo vegetativo y reproductivo de la fresa cultivada esta
regulado por un conjunto complejo de sefiales ambientales y fisiol6gicas. Condiciones
como la intensidad luminica (Awang y Atherton, 1995; Watson et al., 2002; Tabatabaei et
al., 2008; Palencia et al., 2013; Borkowska, 2015), la calidad de la luz (Casierra-Posada et
al., 2011; Casierra-Posada et al., 2012; Miao et al., 2016), el fotoperiodo (Darnell et al.,
2003; Serce y Hancock, 2005; Segnsteby y Heide, 2006; Hytonen et al., 2009), la
temperatura (Wang y Camp, 2000; Wang y Zheng, 2001; Serge y Hancock, 2005; Kadir et
al., 2006b; Sgnsteby y Heide, 2006; Francisco-Francisco y Benavidez-Mendoza, 2014;
Maughan et al., 2015, Ledesma y Kawabata, 2016), la concentracion de CO; (Keutgen et
al., 1997; Sun et al., 2012), la exposicién a la luz UV (Casal et al., 2009; Tsormpatsidis et
al., 2011; Josuttis et al., 2010) y la disponibilidad de agua en el medio de cultivo (Blanke y
Cooke, 2004; Casierra-Posada y Vargas., 2007; Grant et al., 2010; Martinez-Ferri et al.,
2016), influyen sobre la respuesta fisioldégica de la fresa. El ambiente de cultivo y los
factores fisicos asociados afectan el intercambio gaseoso y la tasa de fotosintesis, las
relaciones hidricas del cultivo, los procesos fotomorfogénicos y la arquitectura de la planta,
asi como el metabolismo secundario, que a su vez se reflejan en el desarrollo y la duracion

de los estados fenoldgicos, en el crecimiento y la particion de asimilados, en el estado
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hidrico, en el rendimiento comercial del cultivo y en las caracteristicas fisicoquimicas de la

fruta asociadas a su calidad organoléptica y funcional.

Se ha encontrado que la mayor acumulacion de tiempo térmico que se presenta en los
ambientes protegidos frente al campo abierto reduce la duracién en dias calendario de la
fase vegetativa y del desarrollo floral (Grijalba et al., 2015), genera adelanto en el inicio de
la cosecha (Kadir et al., 2006a), asi como la prolongacién del periodo de recoleccién de la
fruta, aunque esto depende de las condiciones climéticas de la época del afio en que se
siembre el cultivo y del tipo de cubierta que se utilice para los tineles e invernaderos (Singh
et al., 2012).

Algunos trabajos han demostrado que las modificaciones microclimaticas que se presentan
bajo las estructuras empleadas para la proteccion de los cultivos y que estan relacionadas
con la reduccion en la entrada de la radiacion solar y en la velocidad del viento, influyen
de manera significativa en la evapotranspiracion que se registra en estos ambientes frente
al campo abierto. Gavilan et al. (2015) y Lozano et al. (2016), encontraron que la
evapotranspiracion del cultivo de fresa bajo macrotineles represento6 entre 67-85 % de la
evapotranspiracion de referencia medida en el exterior. Informacién sobre el
comportamiento de las relaciones hidricas y su relacidn con el intercambio gaseoso en las
plantas de fresa cultivadas en bajo condiciones protegidas y a libre exposicién es

inexistente.

Pocas investigaciones han estudiado el efecto de estos ambientes de cultivo sobre la
fotosintesis, la fluorescencia de la clorofila a y el intercambio gaseoso en fresa. Singh et
al. (2012) encontraron un mayor contenido de clorofila en hojas de plantas cultivadas bajo
microtlneles cubiertos con polisombra negra y con polietileno, en comparacion al campo
abierto, mientras que Tsormpatsidis et al. (2011) no encontraron un efecto de la mayor o
menor penetracion de la radiacion UV dentro de macrotineles cubiertos con laminas de
polietileno con diferente nivel de transparencia, sobre el maximo rendimiento cuantico del
PSIlI (F/Fm), ni tampoco sobre la tasa de fotosintesis neta. Por su parte, Maughan et al.
(2015), encontraron que las plantas de fresa que crecieron sin ningln tipo de proteccién
contra el frio en condiciones de libre exposicién presentaron una tasa de fotosintesis mas

baja en comparacion a aquellas con proteccion bajo macrotunel.

En relaciéon con el crecimiento y el desarrollo de las plantas de fresa, bajo macrotineles

en regiones templadas y tropicales se ha registrado mayor &rea foliar, mayor nimero de
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hojas, mayor tamafio de hoja, mayor biomasa de la parte aérea, menor nimero de
estolones, mayor o similar cantidad de coronas, asi como mayor nimero de flores y de
frutos por planta (Kadir et al., 2006a; Josuttis et al., 2010; Grijalba et al., 2015).

Reportes de mayor rendimiento del cultivo de fresa bajo condiciones protegidas en
macrotlneles en comparacion a la libre exposicion, se han relacionado con el mayor
tamano del fruto y una mayor cantidad de frutos grandes (Kadir et al., 2006a; Kumar et al.,
2011). Sin embargo, Singh et al. (2012) sefialan que en las épocas mas calurosas del afio
los mayores rendimientos se han obtenido bajo microtineles con polisombra del 50-75 %
frente al campo abierto, mientras que en las épocas mas frias del afio la productividad ha
sido superior en las plantas bajo los microtineles con cubierta de polietileno. En el trépico
altoandino, Grijalba et al. (2015), encontraron mayor rendimiento bajo macrotinel para solo
una de las dos variedades evaluadas, debido principalmente al mayor nimero de frutos
por planta, mientras que los frutos obtenidos en el campo abierto presentaron mayor

tamaio.

Algunas investigaciones se han enfocado al efecto de ambos ambientes de cultivo sobre
la calidad organoléptica y funcional de los frutos de fresa. Josuttis et al. (2010), encontraron
gue el contenido de acido ascorbico, de antocianinas y compuestos fendlicos totales y la
capacidad antioxidante, no respondieron al aumento en la radiaciéon UV generada por el
uso de una cubierta transparente a ésta, sin embargo, los mismos autores, hallaron que
algunos compuestos fendlicos particulares si fueron afectados en ausencia de la
exposicion de las fresas a la radiacion UV. Por su parte, Giunduz y Ozdemir (2014)
encontraron menor contenido de fendlicos totales en los frutos cultivados bajo invernadero

climatizado en comparacion con el campo abierto y el macrotunel.

Los hallazgos en varios estudios apuntan a que las fresas cultivadas bajo microtineles y
macrotineles con cubierta de polietileno en contraste con aquellas crecidas en el campo
abierto, poseen un mayor contenido de azlcares y menor acidez (Kadir et al., 2006a;
Kumar et al., 2011; Gunduz y Ozdemir, 2014), asi como mayor contenido de vitamina C,

de antocianinas y de 3-caroteno (Voc¢a et al., 2007; Singh et al., 2012).

Como se ha mencionado, las condiciones propias de los ambientes de cultivo inciden sobre
la respuesta fisiologica de las plantas causando cambios morfoldgicos, fisioldgicos y
bioguimicos que se reflejan en el desarrollo vegetativo y reproductivo de las plantas y que

pueden afectar el rendimiento del cultivo y la calidad de los frutos cosechados. La
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comprension de la respuesta de las plantas de fresa ante su cultivo a libre exposicion o en
campo abierto y bajo cubierta con invernaderos o tuneles, asi como el estudio de la
interaccion entre los factores fisicos del ambiente y algunos de los principales procesos
fisiolégicos, son elementos importantes para el mejoramiento de las practicas de cultivo y
para la obtencién de una buena produccion de fresa de calidad.

Este trabajo de investigacion busca contribuir al mejoramiento de las técnicas de
produccion de la fresa para los cultivadores de la Sabana de Bogota y a la oferta de fruta
de mejor calidad organoléptica y funcional para los consumidores, asi como aportar al

conocimiento de la ecofisiologia de la fresa en la region altoandina tropical.

Precisamente, la ecofisiologia o la fisiologia ambiental, como ciencia que estudia las
interacciones entre las plantas y el ambiente fisico, quimico y biético (Larcher, 2003;
Lambers et al.,, 2008), permite en escenarios de estudio realisticos, como son los
ambientes modificados donde se cultivan las especies horticolas, caracterizar su respuesta
fisiologica ante la interaccion entre los multiples factores. Por ello, este trabajo de
investigacion buscd determinar, bajo un enfoque ecofisioldégico, como influyen los
ambientes de cultivo protegido bajo invernadero y en campo abierto en la Sabana de
Bogota, asi como los factores fisicos asociados a éstos, sobre aspectos relacionados con
el intercambio gaseoso y el desempefio fotosintético, las relaciones hidricas, el crecimiento
y desarrollo de las plantas de fresa y su rendimiento y los atributos fisicoquimicos ligados

con la calidad organoléptica y funcional de los frutos.

El trabajo de campo se llevé a cabo en el Campus de la Universidad Militar Nueva Granada
ubicado en Cajica (Cundinamarca). El trabajo de laboratorio se desarroll6 en los
laboratorios de Horticultura y Bioorganica de la misma institucién y en los laboratorios de
Fisiologia Vegetal del Departamento de Biologia (Facultad de Ciencias) y de Poscosecha
y Calidad de Alimentos (Facultad de Ciencias Agrarias) de la Universidad Nacional de
Colombia en Bogota. El estudio del intercambio gaseoso y del desempefio fotoquimico
fue apoyado por el Laboratorio de Ecofisiologia Vegetal del Centro de Investigaciones

Amazoénicas CIMAZ de la Universidad de la Amazonia.
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1.1 Objetivos

El objetivo general de ese trabajo fue comparar la respuesta ecofisiolégica de la fresa
‘Monterey’ cuando es cultivada bajo invernadero y en campo abierto y su relaciéon con

factores fisicos del ambiente en un municipio de la Sabana de Bogota.
Los objetivos especificos planteados fueron:

» Evaluar pardmetros relacionados con el desempefio fotosintético e intercambio
gaseoso durante el desarrollo de plantas de fresa sembradas bajo invernadero y en
campo abierto.

» Establecer el comportamiento de las relaciones hidricas y su relacion con la
productividad agronémica en plantas de fresa cultivadas en campo abierto y bajo
invernadero.

= Comparar el rendimiento y las caracteristicas fisicoquimicas relacionadas con la
calidad organoléptica y funcional de los frutos de fresa producidos bajo invernadero y

a campo abierto.
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2. Desempeino fotosintético e intercambio
gaseoso durante el desarrollo de plantas de
fresa ‘Monterey’ cultivadas bajo invernadero
y campo abierto en una zona altoandina

2.1 Resumen

Se comparo6 el desempefio fotosintético, el intercambio gaseoso y su relaciéon con factores
micrometeoroldgicos, y el crecimiento en plantas de fresa (Fragaria x ananassa Duch.)
‘Monterey’ cultivadas bajo invernadero no climatizado con cubierta de polietileno (INV) y
en campo abierto (CA), en Cajica (4°56’32” N, 74°0'35” W, 2.562 msnm; Colombia). El
estudio comprendié el ciclo completo de la planta desde siembra hasta cosecha. Se
determind la concentracion de pigmentos fotosintéticos y se obtuvieron curvas de
respuesta a la luz (A./PPFD) y de fluorescencia de la clorofila a entre 0-2000 umol de
fotones m2 s. Se evalud la respuesta de la fotosintesis a la concentracién de CO; (An/C)),
entre 0-1500 ppm. El comportamiento diurno del intercambio gaseoso y la fluorescencia
de la clorofila a fueron seguidos de 8:00 am a 5:00 pm., evaluando la tasa de fotosintesis
neta (An), conductancia estomatica (gs), transpiracion (E), uso eficiente del agua (WUE), la
relacion Ci/C, y el rendimiento cuantico operacional del PSII (®Pes), junto con el registro de
la temperatura del aire (Ta), humedad relativa, radiacién PAR y el déficit de presion de
vapor (DPV). Se midi6 el area foliar y la biomasa total acumuladas y se calcularon como
indicadores de crecimiento el area foliar especifica (SLA), la tasa de crecimiento relativo
(RGR) y la tasa de asimilacién neta (NAR). En ambos ambientes de cultivo se obtuvo un
alto rendimiento fotoquimico potencial del PSIl (F./Fn), alrededor de 0,83. En CA las
plantas tuvieron un mejor desempefio fotosintético, reflejado en mayor ®ps;, tasa de
transporte de electrones (J), quenching fotoquimico (gP), tasa de fotosintesis neta tanto
maxima (Amax) como promedio diurna (A,) y WUE, conduciendo a mayores tasas de

crecimiento (RGR y NAR) y de acumulacién de biomasa total hasta la fructificacion. La
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respuesta fotosintética A./Ci fue semejante entre los ambientes, sin diferencias en la
velocidad maxima de carboxilacion (Vemax) Y la maxima regeneracion del RuBP controlada
por el transporte de electrones (Jmax). ENn CA se obtuvo menor gs, lo que limitd la difusion
del CO, (menor Ci/Cy), sin embargo, su A, fue superior que bajo INV; en ambos ambientes
se registraron similares tasas de transpiracion (E). Las fresas bajo INV se aclimataron a la
menor radiacién, presentando menor gP, mayor quenching no fotoquimico (NPQ), mayor
SLA, menor contenido de carotenoides (Cx+c), inferior relacion entre clorofilaay b (chla/chly)
en el estado vegetativo y menores ®ps);, J Y Amax. En plena floracion se encontrd superior
contenido de pigmentos fotosintéticos, la mas alta Amax y €l mayor requerimiento de luz
(alto punto de saturacién luminico PSL). Los factores micrometeorolégicos influyeron
sobre todos los aspectos del desempefio fotosintético y el intercambio gaseoso,
encontrando especialmente que A, incrementd significativamente en respuesta al aumento

en la PAR y Tay al descenso en el DPV.

Palabras clave: pigmentos fotosintéticos, curva AW/PFFD, curva A./C;, fluorescencia de la
clorofila a, tasa de fotosintesis neta, conductancia estomatica, uso eficiente del agua,

biomasa, area foliar.

2.2 Abstract

The photosynthetic performance, gas exchange, relation with micrometeorological factors,
and plant growth of cultivated ‘Monterey’ strawberry (Fragaria x ananassa Duch.) was
compared under a polyethylene film greenhouse with no climate control (GH) and in an
open field (OF), in Cajica (4°56'32” N, 74°0’35” W, 2,562 m altitude; Colombia). The study
was carried out during the entire cycle of the plant from sowing to harvest. The
photosynthetic pigment concentration was determined; light (P./PPFD) and chlorophyll
fluorescence, between 0-2,000 umol photons m? s, response curves were obtained. The
response of photosynthesis to the CO; concentration (P./C;), between 0-1,500 ppm, was
evaluated. The diurnal behavior of the gas exchange and the chlorophyll fluorescence were
measured between 8:00 am and 5:00 pm., where the variables: net photosynthetic rate
(Pn), stomatal conductance (gs), transpiration (E), water use efficiency (WUE), Ci/C, ratio
and the effective quantum yield of PSIl (®esi), were evaluated, along with the air

temperature (Ta), relative humidity, PAR and vapor pressure deficit (VPD) data collection.
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The leaf area and total dry weight were measured and calculated the growth rates: specific
leaf area (SLA), relative growth rate (RGR) and net assimilation rate (NAR). In both crop
environments, a high potential quantum efficiency of PSIlI (F./Fm) was obtained, 0.83
approximately. In the OF, plants had a better photosynthetic performance, reflected in
higher ®psi, electron transport rate (J), photochemical quenching (qP), net photosynthetic
rate both maximum (Pmax) and diurnal average (P»), and WUE, leading to higher growth
rates (RGR y NAR) and total biomass accumulation till fructification. The photosynthetic
response P./Ci was similar among cultivation environments, without differences in the
maximum carboxylation rate (Vcmax) and the maximum RuBP regeneration regulated by the
electron transport (Jmax). In OF, the gs was lower, which limited CO, diffusion (lower Ci/C,),
although the P, was higher than in the GH; in both cultivation environments similar
transpiration rates (E) were recorded. The strawberries were acclimatized to less radiation
under the GH, presenting less gP, higher non-photochemical quenching (NPQ), higher
SLA, lower carotenoids content (Cy:c), lower a and b chlorophyll ratio (chla /chly) in the
vegetative stage and lower ®pg), J, and Pmax. During full bloom, a higher content of
photosynthetic pigments, the highest Pmax, and greater light requirement (elevated light
saturation point LSP) were recorded. The micrometeorological factors influenced all the
photosynthetic performance aspects and the gas exchange, primarily finding a significant

increase of P, in response to a rise in PAR and Ta and a decrease in the VPD.

Key words: photosynthetic pigments, P./PFFD curve, P./C; curve, chlorophyll a
fluorescence, net photosynthetic rate, stomatal conductance, water use efficiency, dry

weight, leaf area.

2.3 Introduccion

La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) es considerada la fruta fina de mayor importancia
econdmica a nivel mundial (Simpson, 2018). La produccion actual en el mundo es de
8.337.099 t, en un area de 372.361 ha y con un rendimiento de 22,4 t ha! (FAO-STAT,
2018). El fruto es muy reconocido y apetecido por sus propiedades organolépticas y
compuestos nutritivos (azUcares y minerales), no nutritivos (fibra dietaria) y bioactivos
(fendlicos y vitamina C) (Giamperi et al., 2014; Nile y Park, 2014). Tiene buena aceptacion
entre los consumidores cuya demanda ha ido incrementando, ya que la consideran

popular, saludable, con un precio razonable, de facil preparacion, disponible casi todo el
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afo y tienen confianza en el producto (Wang et al., 2017). En Colombia el area sembrada
en fresa para el afio 2017 fue de 2161,5 ha, con una produccion de 85010,5 t y un
rendimiento de 39,3 t ha' (Agronet, 2018). Este frutal ha sido considerado dentro de las
politicas de impulso a la produccion y las agendas de investigacion (Millan, 2017), para la
principal regién productora del pais que es el departamento de Cundinamarca (Agronet,
2018).

Aunque la mayoria de la fresa en el mundo se encuentra a libre exposicion, también se
produce en condiciones protegidas (Neri et al., 2012). Dentro de las opciones de proteccion
de los cultivos, los sistemas no climatizados como invernaderos, microtineles y
macrotineles ha ido incrementandose en los ultimos afios (Bruce et al., 2019) en las
regiones productoras de fresa ubicadas en zonas templadas con inviernos suaves, asi
como en regiones subtropicales (Giindiiz y Ozdemir, 2014; Garcia-Tejero et al., 2018) y
recientemente en los trépicos (Davalos-Gonzalez et al., 2009; Rubio et al. 2014). Con ellos
se busca enfrentar la diversidad y variabilidad climética, adelantar la produccion y extender
el periodo de cosecha (Neri et al., 2012), asi como proteger el cultivo de la lluvia directa,
de los fuertes vientos y de eventos climaticos extremos como heladas y granizadas (Flores
y Mora, 2010; Grijalba et al. 2015). El interés por desarrollar en Colombia su cultivo bajo
condiciones protegidas ha sido principalmente disminuir las pérdidas de fruta debidas a
problemas fitosanitarios, como el moho gris causado por Botrytis cinerea y antracnosis por
varias especies de Colletotrichum (Cano, 2013), que en época humeda y en cultivos
establecidos en campo abierto, pueden alcanzar hasta el 50 % del rendimiento total
(Grijalba et al., 2015).

En diferentes partes del mundo se ha probado que bajo los taneles e invernaderos se
presentan diferencias en las condiciones microclimaticas con respecto al ambiente
exterior. En general, bajo los ambientes protegidos se ha registrado un aumento en la
temperatura maxima del aire entre 5-12 °C y en la minima entre 0,2-5 °C, con respecto a
la exterior (Kadir et al., 2006a; Wien, 2009; Kumar et al., 2012; Singh et al., 2012; Grijalba
et al., 2015; Retamal-Salgado et al., 2015; Lozano et al., 2016; Palonen et al., 2017).
Algunos trabajos han encontrado un aumento entre 2-6 % en la humedad relativa
promedio (Kumar et al., 2011; Singh et al., 2012; Lozano et al., 2016), mientras que otros
sefialan una disminucion, principalmente en los minimos diarios entre 5-20 % (Grijalba et

al., 2015; Retamal-Salgado et al., 2015; Garcia-Tejero et al., 2018). Respecto a la radiacion
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PAR directa se ha reportado una reduccion entre 15-36 % (Zhao y Carey, 2009; Gavilan et
al., 2015; Retamal-Salgado et al., 2015; Lozano et al., 2016; Martinez-Ferri et al., 2016;
Garcia-Tejero et al., 2018).

Los cambios en las condiciones micrometeoroldgicas que se presentan bajo las estructuras
protegidas pueden tener efectos sobre la respuesta fisiologica de las plantas que se
cultivan en su interior. Al estudiar por separado el efecto de los factores fisicos, se ha
encontrado que temperaturas superiores a 30 °C han causado para la fresa una
disminucion en la eficiencia fotoquimica maxima del PSIl (F./ Fn) y en la eficiencia
operacional del PSII (®pg)), asi como en la tasa de fotosintesis neta (An) y el contenido de
clorofila. Ademas, la conductancia estomatica (gs), la transpiracién (E), el contenido de CO-
intercelular (Cj) y el uso eficiente del agua (WUE), disminuyen con el aumento en la
temperatura, mientras que el punto de compensacion de CO, aumenta (Oda, 1997; Kadir
et al., 2006b; Francisco-Francisco y Benavidez-Mendoza, 2014). El area foliar y la biomasa
total de las plantas de fresa aumentan con la temperatura, maximo hasta los 25-30 °C
(Wang y Camp, 2000; Kadir et al., 2006b). En fresa la disminucién en la radiacion PAR
ocasiona un aumento en el contenido de clorofila, pero un descenso en la F./Fny la ®pgi,
asi como en latasa de transporte de electrones (ETR 0 J), la An y la disipacidn de la energia
absorbida para los procesos fotoquimicos (gP) y no fotoquimicos (NPQ) (Borkowska,
2005). Por otra parte, una PAR reducida ha ocasionado un incremento en el area foliar,
pero una disminucion en la biomasa total de las plantas de fresa (Awang y Atherton, 1995;
Borkowska, 2005; Tabatabaei et al., 2008).

La mayoria de los trabajos que comparan la respuesta fisiolégica de las fresas cultivadas
en sistemas protegidos con lo que ocurre en el campo abierto, se han enfocado hacia
crecimiento, rendimiento y caracteristicas fisicoquimicas de las frutas cosechadas. Sobre
el crecimiento de la planta, se ha observado mayor area foliar en aquellas cultivadas bajo
invernaderos o macrotuneles con cubierta de polietileno frente a las de libre exposicién
(Josuttis et al., 2010; Grijalba et al., 2015; Kadir et al., 2006a), asi como mayor biomasa
de la parte aérea (Kadir et al., 2006a), mayor cobertura (Tongtraibhop et al., 2009) y similar
contenido de pigmentos fotosintéticos (Singh et al., 2012). Los trabajos que contrasten
aspectos relacionados con el desempefio fotosintético y el intercambio gaseoso de las

fresas cultivadas en estos ambientes son inexistentes.
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Por lo tanto, un estudio sobre el desempefio fotosintético y el intercambio gaseoso y su
relacion con factores microcliméticos, aportara informacion acerca de la aclimatacion que
pueden estar presentando las plantas de fresa en respuesta al ambiente en el que son
cultivadas y de sus efectos sobre el crecimiento. Para ello, se realiz6 la evaluacion del
contenido de pigmentos fotosintéticos, el analisis de fluorescencia de la clorofila a, las
curvas de respuesta fotosintética a la luz y al CO, el seguimiento del intercambio gaseoso
durante el dia, asi como el crecimiento de plantas de fresa cultivadas bajo invernadero y
en el campo abierto, en una zona alto andina ubicada en la principal region productora de

fresa en Colombia.

2.4 Metodologia

2.4.1 Sitio de estudio, descripcion de las areas experimentales,
material vegetal y manejo agronémico de las unidades
experimentales

La investigacion se llevd a cabo en el Campus Nueva Granada de la Universidad Militar

Nueva Granada, ubicado en Cajica, Cundinamarca, Colombia (4°56’N y 74°00°'W a 2562

msnm). El clima es frio semiarido, temperatura media de 13 °C, 88 % de humedad relativa

promedio, precipitacion promedio anual de 872 mm, media de radiacién global diaria entre

4-4,5 KWh/m? e indice de radiacion ultravioleta diario (IUV) entre 9-10 (IDEAM, 2019).

El area del experimento en cada ambiente de cultivo fue 60 m?. En campo abierto (CA),
las plantas estuvieron expuestas a los factores fisicos del ambiente y se delimit6 el area
con un cerramiento lateral con malla polisombra blanca del 45 % (Anexo A). Las plantas
bajo condiciones protegidas fueron ubicadas bajo un invernadero (INV) tipo espacial, no
climatizado, con techo en domo, apertura cenital fija y cortinas laterales de ventilacion
retractiles; la cubierta plastica del invernadero consistié en una sola lamina de polietileno
transparente Agroclear® (Productos Quimicos Andinos, PQA, Colombia) de 150 um de
espesor, con termicidad del 5510 %, transmision de luz total del 855 %, difusion de luz
total del 55£5 %, transmision del UV (290-340 nm) del 5 % (Anexo B).

En cada area de cultivo se realiz6 el registro cada 15 min de las variables microcliméticas,
empleando una estacion meteorol6gica HOBO H21-USB (Onset Computer Corp., USA).

Los sensores de temperatura del aire (Ta), humedad relativa del aire (HRa) y radiacion



Capitulo 2 23

fotosintéticamente activa (PAR), fueron colocados a una altura de 50 cm sobre el dosel de
las plantas. En campo abierto se instalé un pluviémetro a la misma altura de las plantas. A
partir de latemperatura del aire y la humedad relativa del aire se calcul6 el déficit de presion
de vapor (DPV) (Allen etal., 1998). En la Tabla 2-1 se presentan los valores medios diarios
para las diferentes variables microclimaticas medidas en cada ambiente de cultivo durante
el periodo de ejecucion del experimento.

Estolones con raiz desnuda de fresa ‘Monterey’ (plantas frigo), importados de Chile por
Proplantas S.A. desde el vivero Agricola Llahuén, fueron trasplantados el 4 de agosto de
2017, colocandolos individualmente en contenedores de 4 L de capacidad, cada uno
cubierto superficialmente con una lamina de plastico para acolchado de color negro (Anexo
D). El sustrato estuvo compuesto por una mezcla en volumen de 50 % de suelo (tierra
negra), 15 % de cascarilla de arroz tostada, 15 % de turba rubia y 20 % de escoria de
carbon. La caracterizacion fisicoquimica inicial del sustrato reporté una densidad aparente
de 0,6 g cm™, pH ligeramente acido (5,73), capacidad de intercambio catidnico efectivo de
14,9 meq/100 g, conductividad eléctrica baja (0,7 dS/m), contenido alto de materia organica
(18,57 %), contenido alto de potasio (597 ppm), de calcio (2000 ppm) y de zinc (15 ppm),
contenido medio de amonio (27 ppm), de fésforo (32 ppm), de magnesio (356 ppm), de
sodio (57,5 ppm), de manganeso (20 ppm) y de cobre (2,2 ppm), contenido bajo de hierro
(17 ppm) y boro (0,93 ppm), exceso de azufre (264 ppm) y deficiencia de nitrato (8,4 ppm)
(Anexo D).

En cada ambiente de cultivo se adecuaron cuatro hileras de mesones metalicos colocando
las fresas en doble fila distanciadas a 0,35 m con 0,25 m entre plantas. Sobre cada meson

se ubicaron 40 plantas, para un total de 160 por ambiente.

El riego se efectu6 manualmente manteniendo el sustrato a capacidad de campo
(humedad volumétrica del 35%). Dos veces por semana se realizé fertirriego con una
solucion nutritiva basada en las concentraciones de nutrientes propuestas por Hoagland y
Arnon (1950), que fueron ajustadas segun el analisis de fertilidad efectuado para el
sustrato. Los fertilizantes utilizados para preparar la solucién y su respectiva dosificacion
(mg L) fueron: 861 de nitrato de calcio (15,5-0-0-26), 419 de nitrato de potasio (13-0-46),
383 de sulfato de magnesio (16-13), 119 de fosfato monoamoénico (12-53), 6,1 de quelato
de hierro (9), 4,2 de quelato de manganeso (9), 0,3 de quelato de cobre (9), 0,8 de quelato
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de zinc (9), 1,7 de borax (11) y 0,09 de molibdato de amonio (54). El pH de la solucion fue
5,5y la conductividad eléctrica de 1,7 dS/m.

Periédicamente se realiz6 inspeccion fitosanitaria y se aplicaron estrategias de manejo
integrado, privilegiando el control biolégico y el cultural frente al quimico. Se realiz6 la poda
de todas las inflorescencias que emergieron antes de la formacion de minimo tres coronas
por planta, la remocion de los estolones desde su aparicion y de hojas senescentes, de
acuerdo con las practicas tradicionales para el cultivo de fresa en Colombia (Fl6rez y Mora,
2010).

Tabla 2-1:  Valores medios diarios de variables microcliméticas registradas durante el

experimento en campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV) en Cajica (Colombia).

CA INV
Temperatura del aire (°C)
Promedio + desviacion estandar 14,6+4,6 16,3+5,8
Maxima 21,8 25,4
Minima 9,6 10,3
Humedad relativa del aire (%)
Promedio + desviacion estandar 81,2+17,8 74,3+19,1
Maxima 98,8 93,9
Minima 53,6 46
Déficit de presién de vapor (kPa)
Promedio + desviacion estandar 0,5+0,4 0,7+0,7
Maximo 1,3 1,9
Minimo 0 0,1
Radiacion PAR (umol fotones m2s™)
Promedio + desviacion estandar 657,5+398,5 476,1+281,5
Méxima 1093,2 793,2
Minima 50 49,6
Precipitacion (mm)
Acumulado anual 976,8 N.A.

N.A.: no aplica

2.4.2 Contenido de pigmentos fotosintéticos

La extraccion y cuantificacion de los pigmentos fotosintéticos se realizé en hojas frescas,

seleccionando de cada planta la tercera o cuarta expandida (numerada desde la parte
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apical). Las muestras fueron procesadas siguiendo los procedimientos descritos por
Solarte et al. (2010); la extraccion se realizdé con una solucién de acetona 80 % (v/v)
(Lichtenthaler, 1987) y la cuantificacion se efectud por espectroscopia UV VIS con un
espectrofotbmero Spectroquant® Pharo 300 (MERCK, Alemania), siguiendo las
recomendaciones de Lichtenthaler y Buschmann (2001). Se siguieron las ecuaciones
propuestas por los anteriores autores y por Lichtenthaler (1987) para la determinacion de
la concentracion (mg L) de la clorofila a (chl,), clorofila b (chly), clorofilas totales (chlasb) y

carotenoides totales (cx«). La concentracién fue expresada en mg/cm? de area foliar.

Las determinaciones se efectuaron sobre 10 plantas de fresa por cada ambiente de cultivo
en cada uno de los siguientes estados fenolégicos, basados en la escala BBCH para esta
especie (Enz y Dachler, 1997): Vegetativo | (codigo 15: 5 hojas expandidas), Floracion
(cédigo 65-73: plena floracién y aquenios visibles sobre el receptaculo) y Fructificacion

(cédigo 85: primeros frutos de color rojo) (Anexo E).

2.4.3 Respuesta de la fotosintesis a la radiacion (An/PPFD)

Se realizaron curvas de respuesta de la fotosintesis neta a la luz (A«/PPFD) en tres estados
fenoldgicos: Vegetativo |, Floracion y Fructificacién. Las mediciones fueron hechas en la
tercera o cuarta hoja completamente expandida y sana (humerada desde la parte apical),
empleando un analizador de gases infrarrojo CIRAS-3 Portable Photosynthesis System
(PP Systems Inc., USA). Las condiciones ambientales de la camara de la hoja fueron 390
umol mol? de concentracién parcial de COz, temperatura de 25 °C, humedad relativa del
70%, déficit de presiéon de vapor (DPV) entre 1.0-1.5 kPa y flujo de radiacion artificial
proporcionada por la fuente de luz LED del equipo. A, fue registrada en 15 niveles de
densidad de flujo foténico fotosintético (PPFD) entre 0-2000 umol fotones m2 s (2000,
1800, 1600, 1400, 1200, 1000, 800, 600, 400, 300, 200, 100, 50, 25 y O ymol fotones m=
s1). Se evaluaron tres plantas por cada ambiente de cultivo y cada estado fenolégico,
efectuando tres mediciones por hoja para cada nivel de PPFD. Las mediciones fueron

efectuadas entre 9:00-12:00 am.

Los datos de la curva A,/ PPFD fueron ajustados, para cada hoja evaluada, al modelo
hiperbdlico de Michaelis Menten (Givnish et al., 2004), obteniendo valores de R? superiores

a 0,98. A partir del modelo se determinaron los parametros de tasa de fotosintesis maxima
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(Amax), constante de Michaelis Menten (K) y la tasa de respiracion en oscuridad (Rq). El
rendimiento cuantico aparente de la fotosintesis () correspondié a la pendiente del
segmento lineal de la curva A./PPDF, comprendido entre los 0-100 umol fotones m2 s,
gue fue calculada utilizando regresion lineal (Givinish et al., 2004), en todos los casos con
un R? superior a 0,9. El PSL fue calculado multiplicando por dos la constante K y el PCL
se determind resolviendo el PPDF en la ecuaciéon de Michaelis Menten para una A, de cero
(Givinish et al., 2004; Solarte et al., 2010; Rodriguez et al., 2019).

Para el ajuste de las curvas A./PPFD se utilizo el software estadistico Statistix 10.0
Copyright© 1985-2013.

2.4.4 Parametros de fluorescencia de la clorofila a a diferentes
niveles de radiacion

Para su determinacion se empled el médulo de fluorescencia de la clorofila (CFM-3)
acoplado al analizador de gases infrarrojo CIRAS-3, mediante la técnica de pulso de
amplitud modulada (PAM). Las mediciones se realizaron de forma simultanea con las
curvas AW/PPFD, sobre las mismas hojas y plantas muestreadas. Inicialmente se determiné
el maximo rendimiento cuantico del PSIlI (F/Fn), en prealba (5:00 am), sobre hojas
previamente adaptadas a la oscuridad por un minimo de 30 min, aplicando un pulso de luz
actinica saturante de 6000 umol fotones m? s1. Posteriormente, cada hoja se expuso a la
misma serie de pulsos de radiacién empleados en las curvas de A./PPFD, para obtener el
rendimiento cuantico operacional del PSII (® psi), la tasa de transporte de electrones (J)
(Genty et al., 1989; Baker, 2008), el quenching fotoquimico (gP) y el no fotoquimico (NPQ)
(Maxwell y Johnson, 2000; Suarez-Salazar et al., 2018).

2.4.5 Respuesta de la fotosintesis a la concentracion de CO>
(An/Ci)

Para la realizacion de las curvas de saturacion de CO», se empleé el equipo CIRAS-3. Las

mediciones fueron realizadas sobre la tercera o cuarta hoja completamente expandida,

numerada desde la parte apical. Se fijaron las condiciones de la cAmara de la hoja con

temperatura de 25 °C, humedad relativa del 70 %, concentracion de O, ambiental y un

nivel de luz saturante, proporcionada por la fuente de luz LED del equipo, de 1400 pmol



Capitulo 2 27

fotones m2 s, intensidad intermedia entre los PSL obtenidos de las curvas A./PPFD en
los diferentes estados fenolégicos evaluados y en concordancia con los procedimientos
empleados para fresa por Harbut (2009) e Hidaka et al. (2016). A, fue registrada a 13
presiones parciales de CO; entre 0-1500 ppm en la secuencia: 380, 300, 250, 150, 50, 0,
380, 500, 600, 800, 1000, 1200 y 1500 ppm. Se realizaron las mediciones sobre tres
plantas por cada ambiente de cultivo y estado fenoldgico (Vegetativo |, Floracion y
Fructificacion), efectuando tres mediciones por hoja para cada nivel de CO..

Se determinaron diferentes pardmetros derivados de la curva de la respuesta A./Ci como
la tasa maxima de carboxilacion (Vcmax), la tasa maxima de regeneracion de RuBP
controlada por el transporte de electrones (Jmax) Yy la respiracion mitocondrial en
condiciones de luz (Rg). Para calcularlos se utilizé el modelo de Farquhar-von Caemmerer-
Berry (FVCB), empleando el paquete Plantecophys (Duursma, 2015; Suarez-Salazar et al.,
2018), usando el software R versiéon 3.6.1 (R Core Team, 2020).

2.4.6 Comportamiento del intercambio gaseoso y la fluorescencia
de la clorofila a durante el dia
Las mediciones se efectuaron sobre plantas de 46 semanas de edad en etapa productiva
durante dos dias consecutivos, en diferentes momentos del dia (8:00 a 9:00 am, 10:00 a
11:00 am, 12:00 a 1:00 pm, 2:00 a 3:00 pm y 4:00 a 5:00 pm), tomando cinco plantas por
ambiente y dos hojas por planta (tercera y cuarta hoja completamente expandidas,
seleccionadas desde la parte apical). Se empled un analizador de gases infrarrojo CIRAS-
3 Portable Photosynthesis System (PP Systems Inc., USA); las condiciones ambientales
de la cubeta fueron 390 pmol mol? de concentracion parcial de CO2, 1400 pmol fotones m-
2 51 proporcionada por la fuente de luz LED del equipo, temperatura de 25 °C, humedad
relativa del 70 % y DPV entre 1.0 a 1.5 kPa. Se determiné A, gs, tasa de transpiracion (E),
uso eficiente del agua intrinseco (WUEin) y extrinseco (WUEex), temperatura foliar (T)) y
concentracién de CO; tanto ambiental (C,) como intercelular (Cj). Simultdneamente,

mediante el modulo de fluorescencia del equipo (CFM-3), se determind ®psgy.

2.4.7 Area foliar, biomasa total e indices de crecimiento

Las mediciones se realizaron sobre 10 plantas por ambiente para los siguientes estados

fenoldgicos, con su correspondiente codigo segun la escala BBCH para fresa (Enz y
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Dachler, 1997): Vegetativo | (codigo 15: 5 hojas expandidas), Vegetativo Il (codigo 19: 9 o
mas hojas expandidas, para el caso entre 15y 20 hojas), Floracion (codigos 65-73: plena
floracién y aquenios visibles sobre el receptaculo) y Cosecha (co6digo 87: cosecha principal,

una vez ésta finalizd) (Anexo E).

Se calculé el area foliar acumulada por planta midiendo todas las hojas expandidas
mediante escaner de area foliar CI-202 (CID Bio-Science, USA). Para determinar la
biomasa acumulada (W), el material vegetal fue secado en horno a 70 °C hasta alcanzar
peso constante, medido con balanza analitica. El area foliar especifica (SLA) (cm? g), fue
calculada a partir del area foliar (LA) de discos de hoja de 1 cm de diametro y del peso
seco de los mismos (LW), como: LA/LW (Hunt, 2017). Para los indices de crecimiento entre
los estados fenoldgicos evaluados se determinaron los valores medios en los intervalos de
tiempo t; a t; la tasa de crecimiento relativo (RGR) (g g dia?) se calculé como: (InW; —
InW1)/(t. —t1), siendo W la biomasa seca total por planta. La tasa de asimilacién neta (NAR)
(g m2dia?), fue determinado a partir de W'y el area foliar por planta (LA): [(W>—W1)/(t>—t1)]
* [(InLA2—InLA1)/(LA>—LA1)] (Hunt, 2017).

2.4.8 Analisis de datos

El efecto del ambiente de cultivo (AMB) y de los estados fenologicos (EST), para cada
variable de respuesta relacionada con pigmentos fotosintéticos, pardmetros de las curvas
AWPPFD y A./Ci y éarea foliar, biomasa total e indices de crecimiento, se determiné
mediante andlisis de varianza (ANOVA) de doble via, verificando previamente supuestos
distribucionales y homogeneidad de varianza; en caso de encontrar significancia
estadistica (p<0,05) se establecieron las diferencias entre los tratamientos mediante una

prueba de comparacion multiple de Tukey con una confianza del 95 %.

Se calcularon coeficientes de correlacién de Pearson y Spearman y su significancia para
explorar las posibles relaciones entre las variables de intercambio gaseoso, fluorescencia
de la clorofila y las variables micrometeoroldgicas. El efecto del ambiente de cultivo (CA e
INV) y de las covariables (Ta, HRa, DPV y PAR), sobre las variables de respuesta se
determin6 mediante un analisis de covarianza (ANCOVA), verificando previamente
supuestos distribucionales, homogeneidad de pendientes y linealidad en la relacion

variable de respuesta-covariable. Para verificar este Ultimo supuesto se ajustaron modelos
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de regresion lineal mdltiple por pasos (stepwise) para reducir multicolinealidad,
comprobando supuestos de normalidad y homocedasticidad. Los parametros estimados,
el coeficiente de determinacion (R?) y la significancia de cada modelo, fueron tomados
como indicadores de la relacién variable de respuesta-covariable. Los analisis se llevaron

a cabo usando el software R version 4.0.0 (R Corte Team, 2020).

2.5 Resultados

2.5.1 Contenido de pigmentos fotosintéticos

Los resultados sobre la extraccién de pigmentos fotosintéticos se muestran en la Tabla 2-
2. El contenido de chls, chlp y chlasp fue igual en las hojas de fresa provenientes de ambas
condiciones de cultivo, mientras que el mayor contenido de cx«c Se encontr6 en las de
campo abierto, ambiente en el que también se obtuvo mayor relacion chlap particularmente
para las plantas en estado vegetativo. El estado fenolégico con menor cantidad de clorofila
ay b fue el vegetativo, siendo casi la mitad de lo extraido en plantas en estado reproductivo
(floracién y fructificacion); similar resultado se obtuvo para los carotenoides totales, siendo

mas abundantes en el estado de fructificacion, seguido de floracidén y vegetativo.

2.5.2 Respuesta de la fotosintesis a la radiacion (An/PPFD)

A través del MANOVA se evidencié que el conjunto de los pardmetros que caracterizaron
la respuesta fotosintética de la fresa a la luz tuvo una influencia altamente significativa del
estado fenolégico de la planta (p<0,001), presentandose ademas un efecto significativo de
la interaccién entre el ambiente de cultivo y el estado fenolégico (p<0,05). Por su parte, el
ambiente de cultivo, como factor individual, tuvo significancia estadistica sobre el conjunto

de dichos parametros, con un nivel de confianza del 90% (p<0,1).

En la Tabla 2-3 se presentan los resultados de los ANOVA para cada uno de los
pardmetros derivados de las curvas de luz. El ambiente de cultivo influy6 significativamente
sobre Amax, siendo superior en campo abierto; @ también fue mayor en este ambiente,
principalmente en floracion. No se encontraron diferencias entre ambas condiciones de
cultivo para PSL, PCL y Rd. La respuesta fotosintética de las plantas de fresa a la luz vario

a través de su fenologia, durante la floracion se presentaron los mayores Amax y PSL, asi
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como los menores Rd y PCL, en comparacion a los estados vegetativo y fructificacion, que

no difirieron entre si.

Tabla 2-2: Contenido de pigmentos fotosintéticos en hojas de fresa ‘Monterey’
cultivadas en Cajica (Colombia) en los ambientes de cultivo (AMB), campo abierto (CA) e
invernadero (INV), en diferentes estados fenoldgicos (EST).

chla chly chlas chla/chly Cx+c
(mg cm?) (mg cm?) (mg cm?) (mg cm?)
AMB ns ns ns i **
CA 0,03 0,02 0,05 2,3 0,01a
INV 0,03 0,02 0,05 2,16 0,009 b
EST P P P o o
Vegetativo | 0,02 b 0,01 b 0,03 b 2,41 0,008 ¢
Floracion 0,04 a 0,02 a 0,05a 2,16 0,01 b
Fructificacion 0,04 a 0,02 a 0,06 a 2,1 0,011a
AMBXEST ns ns ns Frx ns
CA Vegetativo | 0,02 0,01 0,03 2,58 a 0,009
CA Floracién 0,04 0,02 0,05 2,2 bc 0,01
CA Fructificacion 0,04 0,02 0,06 2,11c 0,011
INV Vegetativo | 0,02 0,01 0,03 2,24 b 0,007
INV Floracién 0,04 0,02 0,05 2,13 ¢c 0,01
INV Fructificacion 0,04 0,02 0,05 21c 0,011

chla: Clorofila a; chly: Clorofila b; chla.: Clorofilas totales; chl./chl, : Clorofila a /Clorofila b; c..c: Carotenoides totales. Se
presenta la significancia estadistica para cada uno de los factores del ANOVA (AMB, EST) y su interaccion (AMBXEST):
probabilidad p>0,05 (), p<0,05 (*), p<0,01 (**) y p<0,001(***). Los valores presentados en los niveles de cada factor y su
interaccioén, corresponden al promedio (n=10); promedios con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05)

segun prueba de Tukey.

2.5.3 Parametros de fluorescencia de la clorofila a diferentes
niveles de radiacion

La eficiencia F, /Fm que presentaron las plantas cultivadas en campo abierto y bajo

invernadero en los diferentes estados fenoldgicos, fue muy cercana a 0,83 (Figura 2-1),

valor que ha sido considerado 6ptimo (Maxwell y Johnson, 2000). Segun el ANOVA no se

presentaron diferencias en F, / Fn entre los ambientes de cultivo (p>0,05), pero si a través
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de la fenologia de las plantas (p<0,01). Para los estados vegetativo y fructificacion, el
rendimiento fue 0,84 y 0,85, respectivamente, mientras que en floracion fue de 0,82 (Figura
2-1).

Tabla 2-3: Valores estimados para parametros de curvas A,/ PPFD ajustadas al
modelo hiperbdlico de Michaelis Menten (Givnish et al., 2004), para fresas ‘Monterey’
sembradas en dos ambientes de cultivo (AMB), campo abierto (CA) e invernadero (INV)
en Cajica (Colombia), en diferentes estados fenolégicos (EST).

Amax Rd °® PSL PCL
(umol CO2 m2s7?) (umol CO2 m2s7?) umol / pmol (umol fotones m? s?) (umol fotones m? s?)
AMB * ns ns ns ns
CA 29,75 a 2,12 0,029 1310,9 43,83
INV 21,73 b 1,64 0,026 1206,7 41,02
EST e P ns - .
Vegetativo | 16,74 b 26a 0,027 657,57 b 57,09 a
Floracion 41,42 a 0,32b 0,03 2428,13 a 14,75 b
Fructificacion 19,06 b 271a 0,026 690,59 b 55,43 a
AMBXEST . ns * ns ns
CA Vegetativo | 16,56 2,76 0,029 ab 607,35 54,57
CA Floracion 49,58 0,19 0,034 a 2578,32 13,14
CA Fructificacion 23,1 3,41 0,023 b 746,9 63,77
INV Vegetativo | 16,92 2,45 0,025 ab 707,78 59,61
INV Floracion 33,26 0,45 0,026 ab 2277,95 16,37
INV Fructificacion 15,02 2,02 0,028 ab 634,28 47,08

Amax: tasa de fotosintesis neta maxima; Rd: tasa de respiracion en oscuridad; ®: rendimiento cuantico de la fotosintesis; PSL:
punto de saturacién luminico; PCL: punto de compensacién luminico. Se presenta la significancia estadistica para cada uno
de los factores del ANOVA (AMB, EST) y su interaccién (AMBXEST): probabilidad p>0,1 (ns), p<0,1 (.), p<0,05 (*), p<0,01
(**) y p<0,001(***). Los valores presentados en los niveles de cada factor y su interaccion corresponden al promedio (n=3);

promedios con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05) segln prueba de Tukey.

El desempefio fotoquimico en respuesta al incremento en PFFD medido para las plantas
en estado Vegetativo | y Fructificacién, se muestra en la Figura 2-2. La eficiencia ®pg)
disminuy6 gradualmente ante el incremento en el flujo de fotones; después de 400 pmol
m=2 s, esta eficiencia disminuyé notablemente y se evidencia mayor rendimiento cuantico
para las plantas en fructificacion cultivadas en campo abierto. J aumento con la intensidad

luminica estabilizandose desde los 600 hasta 2000 umol fotones m=2 s, siendo superior
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en las plantas de campo abierto en fructificacion. Se aprecia una disminucion progresiva
en la proporcién de los centros de reaccion del PSIl que estan abiertos (gP) ante el
aumento en PPFD, que se acentla a partir de los 600 pmol fotones m=2 s,

Figura 2-1: Rendimiento cuantico fotoquimico del PSIl (F, / Fn) en fresa ‘Monterey’
cultivada en campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV) en CajicA (Colombia), en

diferentes estados fenoldgicos.
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Los valores presentados corresponden al promedio y las barras del error al error estandar (n=3); promedios
con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05) segun prueba de Tukey.

En comparacién a las de invernadero, las plantas de campo abierto, tanto en estado
vegetativo como en fructificacion, presentaron mayores valores de P al ser expuestas a
radiaciones entre 0 a 400 umol m? s, Las plantas en fructificacion procedentes del campo
abierto mostraron claramente menor saturacion del PSIl ante intensidades luminicas

superiores a 600 pmol m? s,

NPQ fue bajo y similar entre ambientes de cultivo y estados fenolédgicos ante la exposiciéon
de las plantas a intensidades inferiores a 400 umol m2 s*. A mayor PPFD se encontré un
notorio incremento en la disipacién de la energia absorbida en forma de calor,
principalmente en las plantas bajo invernadero en ambos estados fenoldgicos y en las de
estado vegetativo procedentes del campo abierto. Las plantas en fructificacion y cultivadas
en CA mostraron un aumento importante en NPQ a intensidades luminicas entre 1600-

2000 pmol m2 s,
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Figura 2-2: Paradmetros de fluorescencia de la clorofila a a diferentes niveles de
intensidad luminica (PPFD), en fresa ‘Monterey’ cultivada en campo abierto (CA) y bajo
invernadero (INV) en Cajica (Colombia), en diferentes estados fenoldgicos (Vegetativo I,
Floracién y Fructificacion).
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Figura 2-2: (Continuacion)

0. CA - Vegetativo |
2,5 - [NV - Vegetativo |
—o—CA - Fructificacion
—e— NV - Fructificacion

0,5

o 25 50 100 200 300 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

PPFD (pumol fotones m-2s-1)

dpsi: Rendimiento cuantico operacional del PSII; J: Tasa de transporte de electrones; gP: quenching
fotoquimico; NPQ: quenching no fotoquimico; PPFD: densidad de flujo foténico fotosintético. Los valores
presentados corresponden al promedio y las barras del error a la desviacién estandar (n=3).

2.5.4 Respuesta de la fotosintesis a la concentracion de CO»
(An/Ci)

De acuerdo con el MANOVA los parametros Vemax, Jmax Y Rq, €N conjunto, variaron segin
el estado fenolégico de las plantas de fresa (p<0,001) y también por su interaccién con el
ambiente de cultivo (p<0,05). Segun los ANOVA, la velocidad maxima de carboxilacion
(Vemax) Y la capacidad maxima de regeneracion de la RuBP que depende de la tasa de
transporte de electrones (Jmax), No difirieron entre los ambientes de cultivo (p>0,05) pero si
variaron entre los estados fenoldgicos, con p<0,05 y p<0,01, respectivamente, siendo
mayor durante los estados Vegetativo | y Fructificacién, mostrando un menor valor

calculado para la Floracion (Tabla 2-4).

La respiracion mitocondrial en condiciones de luz (Rp) fue diferente segun el estado
fenoldgico de la planta y también por la interaccion entre éste y el ambiente de cultivo
(p<0,01). Mayores valores de Rp fueron obtenidos durante el estado Vegetativo | para
ambos ambientes de cultivo y para la Floracion en las plantas bajo condiciones de

invernadero, mientras que las menores tasas de respiracion se obtuvieron durante la
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Fructificacion en ambas condiciones de produccion y en la Floracion para las plantas

sembradas en el campo abierto (Tabla 2-4).

Tabla 2-4: Valores estimados para los parametros de curvas de respuesta de la
fotosintesis a la concentracion de CO: (An/Ci), siguiendo el modelo FVCB aplicando el
meétodo de Duursma (2015), para fresa ‘Monterey’ sembrada en dos ambientes de cultivo
(AMB), campo abierto (CA) e invernadero (INV) en Cajicd (Colombia), en diferentes
estados fenoldgicos (EST).

VCmax Jmax Rq
(umol CO2 m2s?1)  (umol CO, m?s?1)  (umol CO, m2s?)

AMB ns ns ns
CA 52,4 169,13 3,15
INV 48,53 158,54 3,78
EST * * o
Vegetativo | 57,33 a 203,06 a 4,71
Floracion 38,32b 98,43 b 3,3
Fructificacion 55,74 ab 190 a 2,4
AMB x EST ns ns *
CA Vegetativo | 58,43 201,66 4,99 a
CA Floracién 45,42 121,06 1,88d
CA Fructificacion 53,33 184,68 2,59 bcd
INV Vegetativo | 56,22 204,47 4,43 abc
INV Floracién 31,23 75,8 4,72 ab
INV Fructificacion 58,16 195,33 2,18 cd

Vcmax: tasa maxima de carboxilacion; Jmax: méxima tasa de regeneracion de RuBP controlada por el transporte de electrones;
Rq: respiracién mitocondrial en condiciones de luz. Se presenta la significancia estadistica para cada uno de los factores del
ANOVA (AMB, EST) y su interaccion (AMBXEST): probabilidad p>0,1 (ns), p<0,1 (.), p<0,05 (*), p<0,01 (**) y p<0,001(***).
Los valores presentados en los niveles de cada factor y su interacciéon corresponden al promedio (n=3); promedios con la

misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05) segun prueba de Tukey.

2.5.5 Comportamiento del intercambio gaseoso y fluorescencia
de la clorofila

» Fluctuacion diurna de las condiciones micrometeorologicas

En la Figura 2-3 se presenta la fluctuacion de las variables micrometeorolégicas

registradas entre 8:00 am a 5:00 pm, durante los dias de evaluacion del intercambio

gaseoso Y la fluorescencia de la clorofila a, en cada condicién de cultivo. Bajo invernadero
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la Ta fue superior en 3-5 °C comparado con la del campo abierto, el DPV fue casi 70 %
mayor, la HRa estuvo entre 9-14 % por debajo de la registrada en campo abierto y la PAR
se redujo en aproximadamente 26 %. En ambas condiciones de cultivo, Ta, DPV y la
radiacion PAR aumentaron durante la mafiana hasta alcanzar los mayores valores del dia
entre las 10:00-11:00 am, momento en el que mas se acentuaron las diferencias entre
ambos ambientes; en las horas posteriores se presentd un descenso progresivo hasta
registrar los valores mas bajos al final de la tarde (4:00-5:00 pm). La HRa presenté una

tendencia contraria.

Figura 2-3:  Fluctuacion diurna de la temperatura y humedad relativa del aire, el déficit
de presion de vapor del aire (DPV) y la radiacion PAR directa, en los ambientes de cultivo
de fresa ‘Monterey’ en campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV), registrada en
diferentes horarios, durante los dias de evaluacion del intercambio gaseoso y la

fluorescencia de la clorofila a.
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Los datos mostrados corresponden al promedio y las barras del error a la desviacion estandar (n=4).
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= Variacion diurna del intercambio gaseoso y la fluorescencia de la clorofila

En la Figura 2-4 se presentan los resultados del seguimiento diurno de las variables
relacionadas con el intercambio gaseoso y el rendimiento cuantico operacional del PSII,
para cada condicion de cultivo.

Durante el dia gs tuvo un comportamiento diferencial en las dos condiciones de cultivo.
Entre 8:00-9:00 am fue similar en ambos ambientes, pero luego, bajo invernadero
incrementé hasta alcanzar el maximo entre las 10:00-11:00 am; posteriormente se
presentd un cierre estomatico progresivo desde el mediodia hasta llegar al minimo
registrado entre 4:00-5:00 pm. En campo abierto la maxima gs se presenté de 8:00-9:00

am y fue descendiendo durante el dia, alcanzando el valor minimo hacia el final de la tarde.

La fluctuacion diurna de A, mostrd similar tendencia entre ambos ambientes: aumenté
durante la mafiana hasta el maximo medido entre 10:00-11:00 am, descendiendo luego
hacia el mediodia y durante el transcurso de la tarde, hasta el minimo medido entre 4:00-
5:00 pm. La maxima temperatura foliar (T|) se encontré entre las 10:00-11:00 am en las
plantas de CA, en tanto que bajo invernadero se extendié desde esa hora hasta las 12:00-
1.00 pm.

Tanto en campo abierto como bajo invernadero E fue similar entre las 8:00-9:00 am, luego,
en campo abierto fue maxima entre 10:00-11:00 am, momento a partir del cual fue
descendiendo hasta el minimo registrado al final de la tarde (4:00-5:00 pm). Bajo
invernadero E también aumento en el transcurso de la mafana hasta alcanzar el maximo
valor entre 10:00-11:00 am, pero continué elevada hacia el mediodia, luego fue
disminuyendo hasta igualarse al finalizar la tarde con las plantas cultivadas a campo

abierto.

El WUEi en campo abierto fue en ascenso durante la mafiana hasta alcanzar la maxima
eficiencia entre las 12:00-3:00 pm, en contraste, bajo invernadero descendié hasta ser
minimo entre 10:00-11:00 am y posteriormente aumento hasta alcanzar la mayor eficiencia
entre las 2:00-3:00 pm, manteniéndose elevado incluso de 4:00-5:00 pm. En cuanto a
WUE-y, el mayor valor que se encontré para las fresas en campo abierto también ocurrid
entre las 12:00-3:00 pm, mientras que, bajo invernadero esta eficiencia se mantuvo

constante durante el dia.
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Figura 2-4:

Fluctuaciéon diurna de variables de intercambio gaseoso y fluorescencia de la

clorofila a en fresas ‘Monterey’ cultivadas en campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV).
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Los valores presentados corresponden al promedio y las barras del error al error estandar (n=10). gs: conductancia estomatica; An: tasa de

fotosintesis neta; E: tasa de transpiracion; Ti: temperatura de la hoja; WUEin: Uso eficiente del agua intrinseco; WUEex:: uso eficiente del

agua extrinseco; Ci/Ca: CO2 intercelular/CO2 atmosférico; ¢psii: rendimiento cuantico operacional del PSII.
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La relacion Ci/C, se mantuvo estable durante el dia, tendencia que fue similar para ambas
condiciones de cultivo, sin embargo, para las plantas en campo abierto se encontré un
incremento al finalizar la tarde (4:00-5:00 pm). Respecto a ®pg, la diferencia mas notable
fue el descenso entre 10:00-11:00 am para las plantas en campo abierto; la mayor
eficiencia cuantica operacional se registr6 en ambos ambientes hacia el mediodia (10am
a 1pm), momento a partir del cual empez6 a descender hasta el final de la tarde.

= Efecto del ambiente de cultivo sobre el intercambio gaseoso y la fluorescencia de

la clorofila

En general, de acuerdo con los ANCOVA realizados, se encontraron diferencias
estadisticas en el intercambio gaseoso y la fluorescencia de la clorofila a por efecto del
ambiente en el que fueron cultivadas las plantas de fresa. A, (p<0,001), WUE;x (p<0,01),
WUE-ex (p<0,001) y ®psi (p<0,05), fueron superiores en las plantas de campo abierto en
comparacion a las de invernadero, mientras que gs y Ci/Ca resultaron menores (p<0,001
para ambas variables). Por su parte, la respuesta de E y de T, (p>0,05 para ambas

variables), fue igual en las dos condiciones de cultivo (Figura 2-5).

= Efecto de factores micrometeoroldgicos sobre el intercambio gaseoso y la

fluorescencia de la clorofila a

A través de los coeficientes de correlacion de Pearson y de Spearman que resultaron
superiores a |0,6] y con significancia estadistica en los modelos, se identificaron las
relaciones entre variables de intercambio gaseoso y fluorescencia de la clorofila a con

variables micrometeoroldgicas (Tabla 2-5).

La apertura de los estomas (gs) aumentd en respuesta al incremento en Ta, DPV y PAR (r
= 0,6*** para cada una), y a la disminucion en HRa (r = -0,6 a -0,7***). El factor fisico que
mayor correlacién tuvo con A, fue la PAR, presentando una respuesta positiva ante el
incremento en la irradiancia (r = 0,7***). En cuanto a ®ps solo se encontré correlacion

moderada con la PAR (r = 0,4***).
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Figura 2-5:

Comportamiento de variables relacionadas con intercambio gaseoso y

fluorescencia de la clorofila a en fresas ‘Monterey’ cultivadas en campo abierto (CA) y bajo

invernadero (INV) en Cajica, Colombia.
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Por su parte, E aumento significativamente ante al incremento de Ta, DPVy PAR (r=0,7***

para cada una) y al descenso en HRa (r

-0,7***), mientras que T, solo estuvo

correlacionada con HRa en bajo grado (r = 0,2**). La variable microclimatica que mayor

correlacion tuvo con WUE;, fue HRa (r = 0,6***), cuyo incremento favorecié una mayor
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eficiencia. Para WUEcx Yy Ci/Ca no se encontraron correlaciones particularmente altas y

significativas.

Tabla 2-5: Correlaciones de Pearson y de Spearman entre variables de intercambio
gaseoso Y fluorescencia de la clorofila a con factores micrometeorolégicos del ambiente
de cultivo, en fresas ‘Monterey’ establecidas en campo abierto (CA) y bajo invernadero

(INV) en Cajicé, Colombia.

gs An E TI WUEint WUEext Ci / Ca ¢PSII
Pearson 0,58 0,35 0,69 0,05 -0,39 -0,22 0,31 0,23
Ta *kk *kk *kk *kk *k *kk *
Spearman 0,64 0,3 0,72 -0,02 -0,44 -0,26 0,33 0,15
*kk *kk *kk *kk *kk *kk
Pearson -0,64 -0,24 -0,7 0,21 0,58 0,33 -0,52 -0,1
HRa *kk *kk *kk *% *kk *kk *kk
Spearman -0,7 -0,24 -0,72 0,17 0,56 0,37 -0,46 -0,04
*kk *kk *kk * *kk *kk *kk
Pearson 0,5 0,26 0,7 -0,07 -0,5 -0,31 0,43 0,09
DPV *kk *kk *kk *kk *kk *kk
Spearman 0,66 0,24 0,72 -0,09 -0,5 -0,33 0,39 0,04
*kk *kk *kk *kk *kk *kk
Pearson 0,64 0,71 0,67 0,13 -0,24 0,08 0,12 0,42
PAR *kk *kk *kk *kk *kk
Spearman 0,56 0,67 0,6 0,03 -0,23 0,16 0,08 0,43
*kk *kk *kk *k * *kk

Los valores presentados corresponden al r de cada prueba y a la probabilidad p>0,05 (), p<0,05 (*), p<0,01
(**) y p<0,001(***); (n=198). gs: conductancia estomatica; An: tasa de fotosintesis neta; E: tasa de transpiracion;
Ti: temperatura de la hoja; WUEin: Uso eficiente del agua intrinseco; WUEext: uso eficiente del agua extrinseco;
Ci/Ca: CO; intercelular/CO, atmosférico; ¢ps)i: rendimiento cuantico operacional del PSII; Ta: temperatura del
aire; HRa: humedad relativa; DPV: Déficit de presion de vapor; PAR: radiacion fotosintéticamente activa.

La influencia de los factores microclimaticos medidos en cada ambiente de cultivo (AMB)
como covariables sobre el intercambio gaseoso y la fluorescencia de la clorofila a, se

evalué mediante ANCOVA y modelos de regresion lineal multiple (Tabla 2-6).
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Tabla 2-6: Modelos de regresion lineal multiple para variables de intercambio gaseoso
y fluorescencia de la clorofila a con factores micrometeoroldgicos, en fresas ‘Monterey’

establecidas en campo abierto y bajo invernadero en Cajica, Colombia.

Regresion Estimado Error p-valor R? ajustado p-valor

estandar modelo

Os~ PAR 0,46 0,11 <0,001 0,45 <0,001
HRa -28.16 3,24 <0,001
PAR 0,013 0,001 <0,001

An~ DPV -17,97 2,8 <0,001 0,59 <0,001
Ta 3,05 0,49 <0,001

Log E ~ PAR 7,36*10* 5,910 <0,001 0,44 <0,001
Ta 2,15 0,16 <0,001

T~ HRa 0,62 0,04 <0,001 0,55 <0,001
PAR 1,74*10°8 5,55*10 <0,01

VWUEin ~ Ta 0,06 0,006 <0,001 0,52 <0,001
DPV -0,45 0,04 <0,001
Ta 0,29 0,04 <0,001

Log WUEext ~  PAR 3,26*10* 7,92*10° <0,001 0,39 <0,001
DPV -1,99 0,22 <0,001

Ci/ Ca~ Ta -0,13 0,01 <0,001 0,5 <0,001
DPV 0,84 0,07 <0,001

Ppsi ~ Ta 0,12 0,02 <0,001 0,42 <0,001
DPV -0,08 0,11 <0,001

gs: conductancia estomatica; An: tasa de fotosintesis neta; E: tasa de transpiracion; Ti: temperatura de la hoja;
WUEin: Uso eficiente del agua intrinseco; WUEex: uso eficiente del agua extrinseco; Ci /Ca: CO;
intercelular/CO; atmosfeérico; ¢ps)i: rendimiento cuantico operacional del PSII; Ta: temperatura del aire; HRa:
humedad relativa; DPV: Déficit de presién de vapor del aire; PAR: radiacion fotosintéticamente activa.

En general, para todas las variables de respuesta se encontraron covariables con efecto
altamente significativo (p<0,001), asi como correlaciones multiples con algunas de las

covariables, que en conjunto estuvieron entre 40-60 % (R?).

Segun los resultados del ANCOVA, HRa (p<0,001) y PAR (p<0,05) fueron las covariables
gue influyeron significativamente sobre gs. Sin embargo, se presentd interaccion entre

AMB:HRa (p<0,001). De acuerdo con el analisis de regresion, el 45 % de la varianza de
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gs estuvo relacionada significativamente con ambos factores ambientales, incrementado

ante el aumento de PAR y el descenso de HRa (Tabla 2-6).

Por su parte, An resulté significativamente influenciada por Ta, PAR y DPV (p<0,001 para
cada uno), de acuerdo con el ANCOVA. No obstante, se encontré interaccion AMB:Ta y
AMB:DPV. En la regresién mdltiple el 60 % de la varianza de A, fue atribuida a estos
factores, incrementando en la medida que aumenté Ta y PAR y disminuyé DPV (Tabla 2-
6).

Para T, segun el ANCOVA, las variables microclimaticas Ta, HRa y PAR mostraron un
efecto altamente significativo (p<0,001 para cada una), sin embargo, también lo fueron las
interacciones entre AMB y cada una de ellas. El grado de asociaciéon entre T, y las
mencionadas variables fue del 55 %, mostrando una respuesta positiva. La radiacion PAR
fue la covariable que estadisticamente influyé sobre E (p>0,001), segin el ANCOVA; la
transpiracion (E) estuvo relacionada en un 44 % con este factor ambiental, aumentando
ante el incremento de PAR (Tabla 2-6).

Las covariables Ta y DPV tuvieron influencia sobre WUEix, (p<0,001) en el ANCOVA. No
obstante, la interaccion entre AMB:Ta fue significativa (p<0,01). Se obtuvo un R? de 0,52
en la correlacién multiple (Tabla 2-6), indicando que mayor Ta y menor DPV condujeron a
una mayor eficiencia en el uso del agua intrinseco. En cuanto al WUE.y, fue el DPV la
covariable mas significativa (p<0,001), que, junto a la PAR y Ta, explicaron el 39% de la
varianza en esta eficiencia, asi que aumento en respuesta al incremento en Tay PARy a
la disminucién en el DPV (Tabla 2-6).

Las covariables Ta y DPV tuvieron un efecto altamente significativo sobre la relacion C;/
Ca (p<0,001 para ambas covariables), aunque se encontrd interaccion entre AMB:Ta
(p<0,05). El nivel de asociacién entre C/C, Yy las covariables Ta y DPV fue del 50 %, donde

dicha relacion fue mayor ante la disminucion en Ta y el aumento en DPV.

Respecto a ®psii, Ta'y DPV fueron los factores fisicos del ambiente que segun el ANCOVA
tuvieron mayor influencia (p<0,001). El aumento en Ta y la disminucion en DPV

favorecieron en el 42 % de los casos una mayor eficiencia fotoquimica (Tabla 2-6).
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= Relaciones entre variables de intercambio gaseoso y fluorescencia de la clorofila
a

En la Tabla 2-7 se presentan los resultados de las correlaciones de Pearson y de
Spearman y la significancia de los modelos, efectuados entre las variables de intercambio
gaseoso Y fluorescencia de la clorofila a. Entre las relaciones se destacd una alta y
significativa correspondencia positiva entre gs con E (r = 0,7 a 0,8***) y con la relacién Ci/C,
(r= 0,6 a 0,7***), y negativa con WUEy (r = -0,7 a -0,8 ***). En cuanto a A, resalté su
asociacion positiva con ®@psg (r = 0,9***). El aumento de T tuvo una marcada y significativa
relacion con un mayor WUEin (r = 0,7***) y con la disminucién en la relacién Ci/C, (r = -
0,8***). También se encontré una correlacién negativa perfecta entre la relacion Ci/C, con
WUEi (r = -1***) y una alta correlacién inversa con WUEex (r = -0,7 a 0,9**). Por otra parte,
se obtuvo una correspondencia entre ambos indicadores del uso eficiente del agua (r = 0,7
a 0,8***),

2.5.6 Area foliar, biomasa e indices de crecimiento

Tanto el area foliar como la biomasa seca de las plantas de fresa incrementaron de manera
progresiva y con significancia estadistica a través de su desarrollo (Tabla 2-8), siendo
superiores, como era de esperarse, en el estado de Fructificacion, seguido de la Floracion,
Vegetativo Il y Vegetativo I. Segun la prueba de Tukey el &rea foliar fue similar entre ambos
ambientes de cultivo durante el crecimiento vegetativo y reproductivo (Tabla 2-8), sin
embargo, los resultados del ANOVA para la interaccién AMB:EST (p<0,05), mostraron que
las plantas bajo invernadero presentaron una mayor area foliar que las de campo abierto

para los estados vegetativos.

La biomasa total acumulada por las plantas crecidas en campo abierto fue similar a las de
invernadero durante la etapa vegetativa hasta la floracion, pero, para la etapa de
fructificacion las fresas cultivadas en CA acumularon un 22 % mas de biomasa que
aquellas bajo INV (Tabla 2-8). Respecto a la biomasa acumulada en los 6rganos
reproductivos que se evaluo al finalizar la primera cosecha, se encontré que el promedio y
el error estandar en las plantas de campo abierto fue de 42,88+2,11 g, mientras que bajo

invernadero fue de 29,97+4,17 g, siendo estadisticamente diferentes segun la prueba de t
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practicada (t = 2,76; gl = 13,31, p-valor = 0,01594), resultando un 43 % mayor en las fresas
cultivadas en CA.

Tabla 2-7: Correlaciones de Pearson y de Spearman obtenidas al comparar entre si las
variables de intercambio gaseoso y fluorescencia de la clorofila, en fresas ‘Monterey’

establecidas tanto en campo abierto como bajo invernadero en Cajica, Colombia.

gs An E TI WUEint WUEext Ci/Ca ¢PSII
Os Pearson _ 0,17 0,67 -0,4 -0,69 -0,38 0,64 0,54
* *k*k *k*k *k*k *kk *kk *kk
Spearman _ 0,22 0,83 -0,42 -0,84 -0,53 0,73 0,56
* *kk *k*k *k*k *k%k *kk *kk
An Pearson _ 0,58 0,53 0,22 0,43 -0,37 0,88
*kk *k*k *% *kk *k%k *kk
Spearman _ 0,52 0,48 0,27 0,56 -0,43 0,86
*kk *kk *kk *k%k *kk *kk
E Pearson _ 0,08 -0,51 -0,32 0,39 0,56
*kk *k%k *kk *%k%
Spearman _ 0,03 -0,53 -0,31 0,38 0,54
*kk *k%k *kk *kk
T Pearson _ 0,7 0,39 -0,77 0,04
*kk *kk *%k%
Spearman _ 0,7 0,53 -0,75 0,07
*kk *kk *%k%
WUEint Pearson _ 0,71 -0,99 0,01
*k%k *k%k
Spearman _ 0,82 -0,98 0,01
*k%k *k%k
WUEext Pearson _ -0,73 0,47
*k%k *k*k
Spearman _ -0,87 0,47
*kk *kk
Ci/Ca Pearson _ -0,15
Spearman _ -0,18

Los valores presentados corresponden al r de cada prueba y a la probabilidad p>0,05 (), p<0,05 (*), p<0,01
(**) y p<0,001(***); (n=198). gs: conductancia estomatica; An: tasa de fotosintesis neta; E: tasa de transpiracion;
Ti: temperatura de la hoja; WUEin: Uso eficiente del agua intrinseco; WUEext: uso eficiente del agua extrinseco;

Ci/Ca: CO; intercelular/CO; atmosférico; dpsii: rendimiento cuéntico operacional del PSII.
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Tabla 2-8: Area foliar y biomasa seca total por planta y area foliar especifica (SLA) en
fresa ‘Monterey’ sembrada en dos ambientes de cultivo (AMB), campo abierto (CA) e

invernadero (INV) en Cajica (Colombia), en diferentes estados fenoldgicos (EST).

Areafoliar  Biomasa seca total SLA
(cm?/planta) (g/planta) (cm? g?)
AMB ns ns el
CA 2112,31 68,32 91,03
INV 2124,42 62,49 97,03
EST ok P o
Vegetativo | 365,54 5,66 101,4
Vegetativo Il 1450,93 30,51 96,96
Floracion 2588,18 84,96 83,94
Fructificacion 4068,79 140,5 93,81
AMBXEST * el Fokk
CA Vegetativo | 309,31d 4,82 e 94,97 bc
CA Vegetativo Il 1313,27 ¢ 28,77d 94,38 bc
CA Floracion 2784,88 b 84,97 c 84,34 de
CA Fructificacion 4041,76 a 154,73 a 90,43 cd
INV Vegetativo | 421,77 d 6,51e 107,83 a
INV Vegetativo Il 1588,59 ¢ 32,25d 99,54 b
INV Floracién 2391,49 b 84,94 c 83,54 e
INV Fructificacion 4095,82 a 126,27 b 97,18 b

Se presenta la significancia estadistica para cada uno de los factores del ANOVA (AMB, EST) y su interaccion
(AMBXEST): probabilidad p>0,1 (ns), p<0,1 (.), p<0,05 (*), p<0,01 (**) y p<0,001(***). Los valores presentados
en los niveles de cada factor y su interaccion corresponden al promedio (n=10); promedios con la misma letra
no son significativamente diferentes (p>0,05) segun prueba de Tukey.

El SLA en las plantas bajo invernadero fue superior al del campo abierto, particularmente
en los estados Vegetativo | y Fructificacion (Tabla 2-7), indicando que sus hojas
presentaron menor grosor. Respecto a la tasa de crecimiento relativo (RGR) y la tasa de
asimilacién neta (NAR), se encontraron diferencias estadisticas entre ambientes de cultivo
(p<0,01), estados fenoldgicos (p<0,001) e interaccion entre ambos factores (p<0,001 y
p<0,01). El indice RGR resulté ser superior en las fresas de invernadero en la etapa de
establecimiento de las plantas (Siembra-Vegetativo 1), mientras que durante el periodo de

crecimiento vegetativo mas activo (Vegetativo 1-Vegetativo Il) y entre la floracion y la
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cosecha, esta tasa fue mayor en CA (Figura 2-6), siendo un 51 % superior a las cultivadas
bajo INV. En ambos ambientes de cultivo, la mayor RGR se encontrd para el intervalo
Vegetativo |-Vegetativo Il, seguido de Vegetativo lI-Floracion y de Siembra—Vegetativo |,
mientras que la menor tasa de crecimiento se presentd entre Floracion—Cosecha. El indice
NAR fue similar en ambos ambientes, desde su siembra hasta la floracién, sin embargo,
para el intervalo entre Floracion—Cosecha, en el que se presentd la menor NAR, las fresas
de campo abierto tuvieron una tasa de asimilacion superior, en un 59%, a las de

invernadero (Figura 2-6).

Figura 2-6: Valores medios de tasa de crecimiento relativo (RGR) y tasa de asimilacion
neta (NAR), calculados entre diferentes estados fenoldgicos, en fresas ‘Monterey’

cultivadas en campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV) en Cajica (Colombia).
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Los valores presentados corresponden al promedio y las barras del error al error estandar (n=10); barras con
la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05) segun prueba de Tukey.
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2.6 Discusion

Las plantas de fresa mostraron aclimatacién de sus procesos fotosintéticos a cada
condicion de cultivo. Los resultados obtenidos para F./Fm, que estuvieron alrededor de
0,83, indicaron que ambos ambientes no fueron estresantes para las plantas (Baker, 2008),
gue tuvieron un adecuado desemperio del PSIl y sin evidencia de dafios permanentes en
el aparato fotosintético por fotoinhibicion (Casierra-Posada, 2007). Otras investigaciones
en fresa bajo invernadero encontraron que ante baja y alta irradiancia (40 y 100% de la
radiacion incidente, respectivamente), la F./Fn ante menor luminosidad es mayor debido a

que hay menor fotoinhibicion (Choi et al., 2016).

Los mayores ®psi, J ¥ gP fueron encontrados en las plantas de campo abierto al ser
expuestas a intensidades luminicas superiores a 400 umol fotones m2 s, especialmente
en aquellas en estado de fructificacion, lo que demuestra su mejor desempefio fotoquimico
y una clara aclimatacion a un ambiente de mayor radiacion. Este Gltimo aspecto también
se vio reflejado en su mayor eficiencia para la utilizacién de la luz en la fijacién del CO., al

presentar mayor eficiencia cuantica aparente @ y superior Amax.

Las fresas ‘Monterey’ bajo invernadero mostraron una evidente aclimatacion a un ambiente
con menor radiacién. Presentaron una mayor saturacién de los procesos fotoquimicos por
la luz, evidenciado a través de un gP mas bajo que se presentd desde irradiancias
superiores a 400 umol fotones m?2 s, situacién similar a la reportada por Choi et al. (2016),
guienes encontraron menor gP en plantas de fresa crecidas en un ambiente con solo el 40
% de la radiacién incidente. Bajo el invernadero también tuvieron menor Amax. La mayory
mas pronta activacion de los procesos de proteccidon de la hoja a alta radiacion, que se
encontro en éstas a través de la alta proporcién de NPQ a niveles de radiacion superiores
a 400 y hasta los 1600 umol fotones m2 s en comparacién a las de campo abierto, que
siempre estuvieron expuestas a alta irradiancia, sugiere, que bajo invernadero se
comportan como plantas tolerantes a menor intensidad luminica. Mayor SLA, menor
relacion chl./chly (particularmente en el estado vegetativo), menor contenido de
carotenoides totales (Cx+c), menores ®psii, J, Amax Y P, son indicadores de procesos de
aclimatacion a la menor radiacion incidente (Larcher, 2003; Lambers et al., 2008), que se

presenta en las condiciones de los cultivos bajo cubierta.
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Sin embargo, la aclimatacion que presentaron en cada condicion no se vio reflejada en los
puntos de compensacion y de saturacion luminicos (PCL y PSL), que resultaron
estadisticamente similares entre ambos lugares. Esto contrasta con otros estudios donde
el PSL fue 10 % superior en ardndanos sembrados a libre exposicion, mientras que el PCL
fue 9 % inferior bajo invernadero (Li et al., 2012).

Las diferencias entre las condiciones de cultivo con respecto al funcionamiento fotoquimico
de ‘Monterey’ y su respuesta a la intensidad de la luz, también fueron corroboradas en el
seguimiento diurno del intercambio gaseoso. La PAR tuvo la mayor correlacion con la
respuesta fotosintética medida directamente en cada ambiente de cultivo: a mayor PAR
directa mayor ®ps;y mayor A,. Al respecto, Garcia y Kubota (2017), también hallaron en
fresas ‘Albion’ y ‘Nyoho’ bajo invernadero, una alta correlacion significativa entre la maxima

tasa de fotosintesis neta del dia y la integral de luz diaria.

An en ambas condiciones de produccion, resultd influenciada por el conjunto de las
variables micrometeorolégicas respondiendo de manera positiva a la PARy ala Tay de
forma inversa al DPV (R?= 0,45***). El aumento en A, ante el incremento de la radiacion
y de la temperatura, coinciden con otras investigaciones realizadas en fresa en cultivos
protegidos bajo ambientes climatizados. Oda (1997) en fresa ‘Hokowase’ bajo macrotunel,
combinando diferentes temperaturas (10-35°C) y niveles de radiacién (60-360 W m2) a
360 ppm de CO atmosférico, encontrd que tanto el incremento en la iluminacién como en
la temperatura hasta los 25 °C, condujeron a un aumento en A,. Por su parte, Le Miére et
al. (1998) encontraron que A, en fresa ‘Elsanta’ no fue afectada por la temperatura, pero
si estuvo limitada por la intensidad luminica. Choi et al. (2016), al comparar la capacidad
fotosintética de fresas cultivadas en camas méviles en zonas del invernadero de baja y alta
luz (40 y 100 % de la radiacién incidente), en combinacién con dos niveles de aumento en
la temperatura del aire mediante calefaccién (+10 y +5 °C), encontraron mayor A, a la
mayor iluminacion y temperatura. También, Hidaka et al. (2016), al cultivar ‘Benihoppe’
bajo invernadero obtuvieron un incremento en A, elevando y manteniendo la temperatura
diurna entre 15-27 °C y la nocturna minima en 8 °C, junto con la utilizacién de luz
suplementaria (LED) que aumentaba tres veces la integral diaria de luz. La relacion inversa
gue mostré A, en ‘Monterey’ con relacion al DPV, contrasta con los reportes de ‘Albion’ y
‘Nyoho'’ bajo invernadero en los que no se encontrd relacion alguna con esta variable
(Garcia y Kubota, 2017).
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En el campo abierto, cuya radiacion fue 38 % superior a la del invernadero, con
temperatura promedio inferior en 2 °C y DPV 43 % menor, las fresas ‘Monterey’
presentaron un desempefio fotosintético superior. Esto coincide con Choi et al. (2016),
guienes bajo invernadero climatizado, encontraron mayor A, en fresas expuestas a mayor
iluminacion y temperatura mas baja, en comparacion a aquellas ubicadas en condiciones
de baja luz y alta temperatura. La mayor capacidad fotosintética de las fresas en campo
abierto, demostrada a través de las curvas A./PPFD y de fluorescencia de la clorofila a,
soporta las mayores An y ®psi que fueron encontradas durante el dia en este ambiente con

mejor luminosidad.

En cuanto al intercambio gaseoso, la menor gs en campo abierto quizas ocasion6 menor
difusion del CO; atmosférico hacia la cavidad subestomética, que sumado a una mayor An,
resultd en una menor relacion Ci/Ca. Una relaciéon inversa entre A,y C; también fue
reportada para fresas 'Albion’ y ‘Nyoho’ (Garcia y Kubota, 2017). Mayores tasas de
fotosintesis ante menores valores de CO; intercelular sugieren que las plantas de fresa en
campo abierto presentan una mayor eficiencia en la carboxilacion instantanea (An/Ci)
(Moreira-Lobo et al., 2015). La menor gs a campo abierto no representd una limitacion de
tipo estomatico para la fijacién del CO, ya que mantuvieron durante todo el transcurso del
dia mayor A, en comparacion con las de invernadero, antes bien, la disminucién en gs

contribuyd significativamente al WUEi.: superior en este ambiente.

Pese a que en CA se registrd6 menor gs junto con un DPV mas bajo, producto de Ta mas
baja y HRa mas alta, la transpiracion (E) fue similar a la encontrada en plantas bajo
invernadero. No obstante, el WUEex fue superior al de las fresas bajo INV debido a una

tasa de fotosintesis superior.

Aunque la respuesta estomatica depende de muchos factores enddgenos y exdgenos a la
planta, los factores externos normalmente ocasionan una apertura parcial o intermedia
(Larcher, 2003). La apertura de los estomas en este estudio quiza estuvo influenciada en
cada condicién de cultivo por otros factores que no fueron directamente evaluados. Al
respecto, la menor gs de las plantas de fresa en campo abierto pudo estar relacionada con
una menor resistencia de la capa limite en comparacion con las crecidas bajo invernadero.
Segun Larcher (2003), el grosor y la resistencia de la capa limite a la difusion del vapor de

agua, estan determinados por la velocidad del viento, de manera que disminuyen por el
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aire en movimiento y llegan a ser muy bajos con velocidades de 3 a 5 m s. La maxima
velocidad del viento registrada en el area de estudio durante el periodo de evaluacion,
estuvo entre 0,5-5,1 m s, con promedio de 1,61 m s, valor superior al esperado bajo
invernadero. Friedrich y Fischer (2000) observaron que una velocidad del viento alrededor
de 1,7 m s es la 6ptima para la produccion de materia seca en frutales. La ocurrencia de
mayor turbulencia en el aire puede conducir a un aumento en la evapotranspiracion
(Casierra-Posada y Aguilar-Avendafio, 2008), con lo cual, para evitar la pérdida de agua,
se activan factores internos, como el ABA, que inhibe la osmorregulacion de las células
guarda conduciendo a un cierre estomatico parcial (Larcher, 2003). La menor gs
encontrada en este estudio para las fresas cultivadas a campo abierto, conllevé a un
incremento en la resistencia estomatica a la difusion del vapor de agua, haciendo que sus
tasas de transpiracion (E) llegaran a ser similares a las encontradas bajo invernadero, cuya

gs fue 38 % superior.

En este estudio se encontré que gs respondié al aumento de la PAR junto con la
disminucién en HRa, variables que explicaron parcialmente su comportamiento (R?=
0,45***), Por otra parte, gs tuvo correlacion positiva tanto con Ta (r= 0,6***) como con DPV
(r= 0,7***). Para la fresa producida bajo invernadero se ha documentado que una mayor
exposicion a la radiacion PAR incrementd la apertura de los estomas (Borkowska, 2005).
En fresas cultivadas bajo invernadero con adecuada y frecuente irrigacion, la reduccion en
gs NO estuvo relacionada con el incremento en el DPV (Garcia y Kubota, 2017), mientras
gue en plantas sometidas a estrés hidrico el aumento en el DPV si condujo a un cierre
estomatico parcial (Grant et al., 2012). Respecto a la relacién entre gs y Ta, Choi et al.
(2016) también coincidieron en que bajo condiciones de alta temperatura las fresas
mostraron mayores valores de gs aun cuando se encontraran a baja irradiancia. Sin
embargo, los resultados de esta investigacion contrastan con lo mencionado por Larcher
(2003), quien afirma que la apertura estomatica aumenta en un ambiente de mayor

temperatura, pero también de alta humedad.

Como se mencion6 anteriormente, en el presente estudio la disminucion en la PAR directa
y el aumento en el DPV que se presentd bajo invernadero, no fueron factores limitantes
para mantener alta gs. Se ha demostrado que, si bien hay una disminucion de la PAR
directa bajo los ambientes protegidos debido a las propiedades difusivas de los materiales

de la cubierta utilizados para construccion de invernadero, existe mayor transformacion de
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la luz directa en difusa y por tanto, un ambiente de radiacibn mas homogéneo y con mejor
distribucion de los fotones dentro del dosel de las plantas (Li y Yang, 2015). Al respecto,
Retamal-Salgado et al. (2015) encontraron que gs en arandanos cultivados bajo macrotunel
fue superior a la del campo abierto, lo que atribuyeron al incremento de 150-200 % en la
PAR difusa, factor que tuvo una alta y positiva correlacién con gs y que no se presenté con
la PAR directa. Un posible aumento en la radiacion PAR difusa sumando a un mayor
grosor de la capa limite de las hojas, podrian haber tenido un efecto estimulante para
obtener mayor apertura estomatica en las plantas de fresa en etapa reproductiva que

fueron establecidas bajo invernadero.

En algunas plantas horticolas cultivadas bajo cubierta se ha demostrado que la reduccién
en la PAR directa y que un ambiente de radiacion mas homogéneo generado por el
aumento en la PAR difusa, mejora su capacidad fotosintética al reducir la fotoinhibicién
causada por el exceso de luz, incrementa la eficiencia del PSIl y aumenta gs y con ello la
concentracion de C; (Li y Yang, 2015; Retamal-Delgado et al., 2015). En el presente
estudio, pese a la alta intensidad luminica registrada en campo abierto por la ubicacién del
experimento en una zona geografica altoandina, el funcionamiento fotosintético de la fresa
‘Monterey’ sembrada en campo abierto fue superior y no se detectaron efectos adversos
de la fotoinhibicién sobre el PSII como si se han reportado para algunas especies
cultivadas a esa altitud, por efecto de una alta irradiancia sumada a una baja temperatura
(Casierra-Posada, 2007). La disminucion mas notoria en ®pg; Se encontro para las plantas
de campo abierto en los momentos del dia de mayor radiacién PAR, Tay DPV (10-11 am),
sin embargo, se presentd una alta A,; en las horas posteriores, cuando el flujo de fotones
se redujo por debajo del PSL, ®pg;i volvié a tener un valor alto. Esto sugiere, por una parte,
gue el exceso de luz fue moderado, ya que estuvo cerca del PSL obtenido para las plantas
de CA en estado reproductivo (1600 umol fotones m2 s?), y que, aunque se redujo la
utilizacién de los quanta y disminuy6 gs, no se redujo la tasa fotosintética. Por otra parte,
la reduccién temporal en ®psy, probablemente se relacione con la activacion del
mecanismo de proteccion contra el exceso de luz incidente y absorbida para su conversiéon
en calor. Esto se demuestra con el aumento proporcional que se presenté en NPQ desde
los 600 umol fotones m2 s, y que fue particularmente alto en las mayores intensidades
luminicas (1800-2000 umol fotones m? s?), como se observé en las curvas de

fluorescencia de la clorofila a de las plantas de fresa de CA, y en el mayor contenido de
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carotenoides extraidos de sus hojas (cx+). Los carotenoides son reconocidos como
aceptores de energia de excitacién, que transformandose en carotenoide triplete,
desactivan el estado triplete de la clorofila e impiden la formacion del oxigeno singlete,
disipando su exceso de energia en forma de calor (Casierra-Posada, 2007). En otras
especies de plantas también se ha reportado una estimulacion de la biosintesis de
carotenoides y el incremento en la concentracion de g-caroteno y luteina en las hojas en

respuesta a la exposicién a mayor irradiancia (Bian et al., 2015).

El aumento en la radiacion PAR que se presentd entre las 10-11 am en campo abierto CA
(1146+321 pumol fotones m= s*) conllevo a la disminucién temporal en ®psi, €n tanto que
bajo invernadero se observd la misma tendencia, pero en menor magnitud por efecto de la
cubierta (880+297 pumol fotones m2 s), sin ocasionar la reduccién de dicho rendimiento
en las plantas de fresa del ambiente protegido. En las curvas de respuesta de la
fluorescencia de la clorofila a a la luz, se evidencié que intensidades luminicas desde 600
umol fotones m2 s en adelante, disminuyeron progresivamente ®ps;y qP y activaron los
mecanismos de disipacién del exceso de energia a través del incremento en NPQ. Las
mayores tasas de fotosintesis que se registraron en ambos ambientes de cultivo se
presentaron entre 10-11 am, lo que coindice con otros estudios sobre el patrén diurno en
fresa, donde las mayores tasas se han presentado entre las 9-10 am (Oda, 1997), aunque
en algunos casos se ha detectado depresion del medio dia bajo invernadero (Garcia y

Kubota, 2017), fendmeno que no ocurrid en las condiciones del presente estudio.

Bajo invernadero, particularmente durante la etapa de establecimiento, desde la siembra
hasta el estado Vegetativo |, las plantas tuvieron 38 % mas de area foliar, un indice SLA
14 % superior con hojas mas delgadas, peciolos 33 % mas largos y altura 41 % mayor
(datos no mostrados), al compararse con las cultivadas en campo abierto. Estos cambios
sugieren que la disminucién de la PAR pudo haber inducido respuestas fotomorfogénicas,
gue estan reguladas por la actividad del fitocromo y que ha sido previamente reportadas
para fresa en ambientes de baja radiacién (Borkowska, 2005; Hidaka et al., 2016). Estas
respuestas de aclimatacion a menor radiacién para intentar una efectiva absorcién de la
luz ocasionaron quizas una mayor fotosintesis de la planta completa durante la etapa de
establecimiento (Siembra—Vegetativo I), que condujeron a la mayor RGR encontrada en
las fresas bajo invernadero y a la tendencia de una mayor NAR. Aunque no se encontraron
diferencias estadisticas para la biomasa total acumulada hasta el estado Vegetativo I, en

promedio esta fue superior en un 35 % en las plantas bajo invernadero. Otro de los cambios
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fisiolégicos por efecto de baja radiacion sefialados para fresa por Borkowska (2005) y Choi
et al. (2016), es el incremento en el contenido de pigmentos fotosintéticos (clorofilas y
carotenoides), efecto que no se presentd en este experimento y que coincide con los
resultados de Singh et al. (2012) quienes tampoco hallaron diferencias en el contenido de
clorofila en plantas sembradas en campo abierto y bajo microtinel.

Le Miére et al. (1998) encontraron en fresas ‘Elsanta’ que el area foliar y la tasa de
produccion de hojas estuvieron positivamente relacionadas con la temperatura de
crecimiento de las plantas, pero hubo una correlacién negativa entre ésta y la biomasa,
tendencia que también se present6 en la presente investigacién. La mayor elongacion
que se presento inicialmente en las plantas de ‘Monterey’ bajo invernadero, no se mantuvo
en las etapas de desarrollo subsiguientes. Es comun que en las primeras etapas del cultivo
a partir de plantas frigo como las evaluadas en el estudio, se presente un excesivo

crecimiento vegetativo (Pereira et al., 2016).

Las plantas de ‘Monterey’ sembradas en campo abierto presentaron un desempefio
fotosintético superior a las de invernadero, demostrado a través de las curvas AW/PPFD y
sus parametros Amax Y @ aparente, y de mejores indicadores de la fluorescencia de la
clorofila a (®esi, NPQ, gP), que en conjunto soportan las mayores A, y ®ps; que fueron
encontradas a través del seguimiento diurno en esta condicion de cultivo. Lo anterior,
sumado a su mayor exposicién a la PAR y a una temperatura mas moderada para su
desarrollo, probablemente condujeron a una mayor produccion de fotoasimilados y una
mayor eficiencia productiva de la planta, demostrada a través de un NAR superior. Una
mayor cantidad de fotoasimilados pudieron ser transportados hacia los diferentes 6rganos
y reflejarse en una tasa RGR superior, con mayor biomasa acumulada por planta en este

ambiente de cultivo.

La mayor irradiancia del campo abierto junto con un mejor desempefio fotosintético de las
fresas ‘Monterey’ aclimatadas a éste, indican mayor eficiencia en el uso de la luz. Para la
fresa se ha reportado que altos niveles de luz conducen a una alta tasa fotosintética,
alcanzando el PSL entre 800-1000 pmol m2 st segin Hancock (2020), entre 500-700 pmol
m=2 s seglin Darnell et al. (2003) y entre 1200-1300 umol m s segln lo encontrado en
condiciones de esta investigacion. Retamal-Salgado et al. (2015) sefialaron que en

algunos cultivos horticolas la disminucion en la PAR puede tener efectos negativos sobre
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la produccion al ocasionar un decrecimiento en la tasa de fotosintesis, como lo ocurrido en
este estudio. Al respecto, para fresa ‘Benihoppe’ cultivada bajo invernadero climatizado,
Hidaka et al. (2016) también encontraron que A, y NAR fueron superiores cuando las
plantas, ademas de la luz natural, recibieron luz suplementaria aumentando 3 veces la
integral diaria de luz, independiente de si eran fertilizadas o no con CO; hasta 1000 ppm.
Asi mismo, Choi et al. (2016) encontraron que el mayor rendimiento de la fresa estuvo
estrechamente correlacionado con NPQ y gP pero no con F,/Fn, tal y como lo hallado en

esta investigacion.

Larcher (2003) argumento6 que las plantas crecidas bajo condiciones de mayor radiacion
son mejores utilizando altas irradiancias debido a su mayor capacidad para el transporte
de electrones, mayor actividad de la ATP sintetasa, asi como mayor actividad de la
RuBisCO y de la eficiencia de la carboxilacion, lo que mejora considerablemente el
rendimiento fotosintético, aunque se presenta un aumento en la respiracion mitocondrial.
En el presente estudio, no se encontraron diferencias entre las plantas crecidas en campo
abierto y las de invernadero en cuanto a la fijacion del CO», ya que ni Vcmax, que expresa
la utilizacion fotosintética del CO, y que se relaciona con la cantidad y actividad de las
enzimas de la carboxilacién (Larcher, 2003), ni Jmax fueron diferentes entre ambos. Una
respuesta similar fue encontrada en las curvas A./C; por Hidaka et al. (2016) para fresa
‘Sagahonoka’, donde a concentraciones de CO; inferiores a las 400 pmol mol™* fue minima
la diferencia en A, entre plantas crecidas a temperaturas de 10, 20 y 30 °C, mientras que
para Oda (1997), en fresa ‘Hokowase’, las curvas A./Ci demostraron que las plantas
expuestas a los mayores niveles de radiacion tuvieron tasas fotosintéticas superiores, entre
150-400 ppm de CO,. En el presente estudio tampoco se encontr6 efecto del ambiente
de cultivo en la tasa de respiraciéon en oscuridad (Rd), calculada por medio de las curvas

AW/PPFD, ni en la tasa de respiracion en luz (Rq) calculada a partir de las curvas An/Ci.

Las plantas de ‘Monterey’ en los estados Vegetativo | y Fructificacion fueron superiores en
cuanto a la eficiencia de la carboxilacion (Vemax), la capacidad de regeneracion del RuBP
(Jmax), la respiracion tanto en luz como en oscuridad (Rd y Rq) y el punto de compensacion
luminico (PCL), mientras que tuvieron un menor punto de saturacion de luz (PSL). Por su
parte, en el estado de Floracion presentaron los menores valores en los pardmetros de
carboxilacion (Vemax Y Jmax) Y respiracion (Rgq), junto con un PCL menor, pero su PSL fue
superior. Lo anterior sugiere que las plantas en estado de floracion, independiente del

ambiente de cultivo, tuvieron mayores requerimientos de luz (PSL) para alcanzar las altas
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tasas fotosintéticas potenciales (Amax), aunque fueron menos eficientes en la carboxilacion
(Vemax Y Jmax). Por otra parte, las plantas en estado Vegetativo | y Fructificacion al presentar
una respiracion (Rd y Rq) mas intensa, requirieron mas luz para alcanzar la compensacion
o el equilibrio entre la toma y liberacion del CO, (PCL) (Larcher, 2003). Los PCL
encontrados en estos estados coinciden con lo reportado por Oda (1997) para fresa
‘Hokowase’ que evaluados a 25 °C estuvieron alrededor de 50 umol m2 s, Las mayores
tasas de respiracion de las hojas que se presentaron en los estados Vegetativo | y
Fructificacion sugieren una correspondencia con el incremento en la demanda de energia
metabdlica que se espera en estas etapas, por el crecimiento de las partes jovenes y por

el desarrollo de los frutos (Larcher, 2003).

La Amax Mas alta se encontré en las plantas de ‘Monterey’ en floracién (cédigos 65-73
segun escala BBCH de Enz y Dachler, 1997), que comprenden desde la plena floracion
hasta la formacién de los aquenios visibles sobre el receptaculo, los cuales son los frutos
botanicamente verdaderos. Le Miére et al. (1998) sefialan que en estos estados entre 80-
90 % de los fotoasimilados disponibles se translocan hacia las estructuras reproductivas
de las fresa, donde los reguladores de crecimiento desempefian un papel muy importante
determinando la distribucion espacial y temporal de los carbohidratos hacia estos 6rganos
(Larcher, 2003), de ahi que en la etapa de floracién y fructificacién la demandas primarias
conllevaron a un incremento importante en la actividad fotosintética y en los requerimientos

luminicos, reflejados en un mayor PSL.

En el estado de floracién, A, promedio diaria fue superior en las plantas en campo abierto.
Este resultado pudo estar relacionado con una mayor carga de vertederos, ya que el
numero acumulado de estructuras reproductivas (flores) por planta hasta ese momento fue
de 16,946,8 para CA y de 9,815,4 para INV, siendo 72 % mayor a campo abierto, mientras
gue el area foliar acumulada fue similar en ambos ambientes de cultivo. Lambers et al.
(2008) sefalan que la fotosintesis puede verse reducida cuando la demanda por los
carbohidratos (fuerza de vertedero) decrece. Al respecto, Garcia y Kubota (2017)
encontraron para fresas ‘Albion’ y ‘Nyoho’ que la relaciéon vertedero/fuente y la pendiente
de la curva de A, registrada durante el dia, mostraron una significativa correlacion positiva.
De esta manera, se pudo presentar una retroalimentacion negativa de la fotosintesis,
relacionada quizas con la reduccion de la actividad o del contenido de RuBisCO por la

acumulacion de azucares en las hojas (Larcher, 2003; Moreira-Lobo et al., 2015), cuando
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existio un desbalance entre la oferta y la demanda de fotoasimilados bajo invernadero, en
donde la demanda fue mas baja (pocos vertederos en comparacion a CA) y la oferta fue
muy alta (similar area foliar a CA). La mayor fuerza de vertedero en CA se corrobor6 en
las etapas posteriores de desarrollo, donde hacia el estado 85, correspondiente a la
Fructificacion-Cosecha, el tamafio de los vertederos reproductivos (flores y frutos) alcanzé
los 42,88+6,67 g de peso seco por planta siendo 43 % superior a INV con 29,97+13,2 g.

Cerca del 60 % de la variabilidad en A, fue explicada por el efecto conjunto de la PAR, Ta
y el DPV, respondiendo de manera positiva ante el incremento de los dos primeros factores
y ante el descenso en el DPV. Choi et al. (2016) también sefialaron que las fresas crecidas
a mayor intensidad luminica con temperaturas de +10 °C logradas con calefaccion,
aumentaron la tasa fotosintética en comparacion a aquellas que crecieron con menor
iluminacién y a temperatura mas baja. Sin embargo, Kadir et al. (2006b), sefialaron que la
exposicion de las fresas a temperaturas mayores a 30 °C por un periodo prolongado

ocasiona un descenso en NAR.

2.7 Conclusiones

Las plantas de fresa ‘Monterey’ mostraron plasticidad fisioldgica para aclimatarse al
ambiente de cultivo, tanto en campo abierto como bajo invernadero, condiciones que no
resultaron estresantes para el desemperio fotosintético de las plantas de fresa ‘Monterey’,
no evidenciando dafios a nivel del PSIl lo que fue demostrado a través del rendimiento

fotoquimico potencial del PSII (F./Fn), que estuvo alrededor de 0,83.

Las fresas ‘Monterey’ cultivadas en campo abierto tuvieron mejor desempeno fotosintético,
presentando mayor eficiencia a nivel fotoquimico, representado en mayor rendimiento
cuantico operacional del PSIl (®ps))), mayor tasa de transporte de electrones (J) y mayor
guenching fotoquimico (gP), asi como una mejor capacidad para la fijacion del COy,
reflejada en una mayor tasa de fotosintesis neta tanto maxima (Amax) como promedio diurna

(An) y con mayor uso eficiente del agua (WUEin y WUEexy).

La respuesta fotosintética de las fresas ‘Monterey’ ante el CO. fue semejante no
encontrando diferencias a nivel de la carboxilacién, evaluada a través de la estimaciéon de
la velocidad maxima de carboxilacién (Vemax) ¥ de la maxima regeneracion del RuBP

controlada por el transporte de electrones (Jmax). Aunque en campo abierto durante la etapa
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reproductiva presentaron menor conductancia estomatica (gs), o que posiblemente limito
la difusion del CO2hacia el interior de la hoja, se mantuvieron mayores tasas de fotosintesis
neta (An) en comparacion a las de invernadero, junto con menor relacion entre el contenido
de CO; intercelular y el atmosférico (C/C,), lo que sugiere que no se presentaron
limitaciones de tipo estomatico.

El mejor desempefio fotosintético que presentan las fresas ‘Monterey’ cuando son
cultivadas en el campo abierto condujo a mayores tasas de crecimiento (RGR y NAR) y a
la mayor acumulacion de biomasa total hasta el estado de fructificacién, en comparacion

a aquellas sembradas bajo invernadero.

Las plantas de ‘Monterey’ crecidas bajo invernadero mostraron aclimatacion a un ambiente
de menor radiacion, presentando mayor saturacion de los procesos fotoquimicos por la
luz, evidenciado en un gP mas bajo, en mayor y mas pronta activacion de los procesos de
proteccion de la hoja (mayor NPQ), mayor SLA, menor relacion chla/chl, particularmente

en el estado vegetativo, menor ®pg; y J, asi como menor Amax.

Entre la plena floracién y la formacion de los aquenios (estados 65-85 segun escala
BBCH), las plantas de ‘Monterey’ presentaron un alto contenido de pigmentos
fotosintéticos, la mas alta tasa de fotosintesis maxima (Amax), Una alta eficiencia cuantica
de la fotosintesis (®psiy ¥ los mayores requerimientos de luz (PSL), aspectos que
posiblemente tuvieron relacion con la alta tasa de crecimiento (RGR y NAR) que se
presentd en esta etapa del desarrollo reproductivo y con la mayor fuerza de los vertederos

primarios.

Bajo las condiciones de los ambientes de cultivo estudiados, se encontré que la tasa de
fotosintesis en fresa ‘Monterey’ increment6 en respuesta al aumento en la radiaciéon PAR
y en la temperatura del aire (Ta) y al descenso en el déficit de presién de vapor del aire
(DPV), lo que sugiere que la implementacién de practicas de manejo dirigidas al aumento
del ambiente de radiacién bajo el invernadero, asi como a la reduccion del DPV, podrian

favorecer la tasa fotosintética y el crecimiento de las plantas en los ambientes protegidos.
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3.Relaciones hidricas en plantas de fresa
‘Monterey’ cultivadas en campo abierto y
bajo invernadero en una zona altoandina

3.1 Resumen

Esta investigacion buscé determinar el efecto del ambiente de cultivo y de factores
micrometeroldgicos sobre las relaciones hidricas en plantas de fresa (Fragaria x ananassa
Duch.) ‘Monterey’ cultivadas bajo invernadero no climatizado con cubierta de polietileno
(INV) y en campo abierto (CA), en Cajica (2.562 msnm; Colombia). Se evalud la
conductancia estomatica (gs), el potencial hidrico foliar (Wwia) ¥ €l contenido relativo de
agua de las hojas (CRA) a diferentes horas del dia, asi como la tasa de fotosintesis neta
(An) en diferentes estados fenologicos: Vegetativo | (5 hojas), Vegetativo 2 (15-20 hojas),
plena Floracion y Fructificacidn (primeros frutos rojos). Adaptando el método del lisimetro
de pesada se determind la evapotranspiracién acumulada por planta (EVTacwum) desde el
trasplante hasta finalizar la primera cosecha (213 DDS). Se evalué el area foliar y la
biomasa seca acumuladas por planta, el rendimiento agronémico, el nimero de frutos y el
indice de cosecha (HI). Se determiné el uso eficiente del agua tanto productivo (WUEp)
como del cultivo (WUE:). En CA gs fue superior durante las etapas vegetativas y la
floracién, mientras que en fructificacién fue similar en ambos ambientes. Durante el dia,
gs fue mayor entre 10:00 am a 2:00 pm en las plantas de CA. Los factores
micrometeorolégicos explicaron el 49 % de la varianza de gs, obteniendo mayor
conductancia estomatica ante el incremento en la temperatura del aire (Ta), la humedad
volumétrica del sustato (Bva) Y la disminucion en el déficit de presién de vapor (DPV). El
Wi medido a las 6:00 am siempre fue mayor en CA y los niveles mas bajos ocurrieron en
las plantas bajo INV durante el desarrollo vegetativo; mientras que el Wy medido a la 1:00
pm y el CRA tanto a las 6:00 am como a la 1:00 pm, no variaron entre ambientes, pero si
incrementaron a través del desarrollo, siendo menores en las etapas vegetativas y mayores

en las reproductivas. La variabilidad del Wy fue explicada en alto grado (R?>0,7) por los
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factores micrometeorolégicos, mostrando relacion directa con la humedad relativa del aire
(HRa) e inversa con Ta, DPV y la radiacion PAR. En CA se presentd mayor A, durante la
floracion y fructificacién. El area foliar acumulada por planta fue similar entre ambientes
de cultivo, pero la biomasa seca total de las plantas en CA resulté 22,54 % superior a la
de INV. El rendimiento agronémico resulté ser 42,6 % menor bajo INV, aunque con similar
nuamero de frutos e HI. La EVTacum desde la siembra hasta finalizar la primera cosecha fue
significativamente mayor bajo INV, superando en 17,6 % el volumen registrado en CA,
principalmente por la mayor EVTgiaia que se presentd bajo cubierta durante el desarrollo
vegetativo hasta la floracién. El mayor WUE, se presenté en CA, superando en 44,6 % el
de INV, mientras que duplicé el WUE, en razon a la mayor biomasa seca acumulada y el
rendimiento agronémico superior con relacion a la cantidad de agua evapotranspirada
(EVTacum). En CA se presento un gradiente hidrico méas favorable entre el sustrato, la planta
y la atmosfera, donde la mayor ©.4 y €l menor DPV en el aire, junto con mayor radiacién

PAR, permitieron que gs y A, fueran mas altas, con menor evapotranspiracion.

Palabras clave: conductancia estomatica, potencial hidrico foliar, contenido relativo de

agua, evapotranspiracion, peso seco, rendimiento, uso eficiente del agua.

3.2 Abstract

This research aimed to determine the effect of the crop environment and the
micrometeorological factors on the water relations of ‘Monterey’ strawberry (Fragaria x
ananassa Duch.), grown under a polyethylene film greenhouse with no climate control (GH)
and in the open field (OF), in Cajica (2,562 m a.s.l.; Colombia). The stomatal conductance
(gs), leaf relative water content (RWC) and leaf water potential (\Wwio) in different hours of
the day and net photosynthesis rate (P,) were evaluated in different phenological stages:
Vegetative | (5 leaves), Vegetative 2 (15-20 leaves), full Bloom and Fructification (first red
berries). The cumulative evapotranspiration per plant (EVTaccum) from the transplant to the
first harvest (213 DAP) was determined using an adapted methodology of the weighing
lysimeter. Other variables like the accumulative leaf area and dry weight per plant, the yield,
number of fruits and harvest index (HI), were assessed. The productive (WUE;) and the
crop water use efficiency (WUE.) were determined. The stomatal conductance was higher
in OF during the vegetative and flowering stages, whereas fructification was similar in both

crop environments. During the day, gs was higher between 10:00 am to 2:00 pm in the
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plants in OF. The micrometeorological factors explained 49% of the variance of gs, with a
greater stomatal opening when air temperature (Ta) and volumetric substrate water content
(©val) increased, and air vapor pressure deficit (VPD) decreased. The Wut at 6:00 am was
always higher in OF, and the lowest was recorded in plants under GH during vegetative
stage, meanwhile the Wuso at 1:00 pm and RWC at 6:00 am and 1:00 pm, were not different
between environments, but they increased during plant development, being lower in
vegetative stages and higher in the reproductive ones. The variance of the Wy was
explained highly (R*>0.7) by the micrometeorological factors, which showed a direct
relation with the air relative humidity (RHa) and inverse with the Ta, VPD and PAR. The OF
displayed a higher P, during flowering and fructification. The cumulative leaf area was alike
between crop environments, but the total dry weight from the plants in OF was 22.54%
higher than in the GH. The yield was 42.6% lower in GH, but with a similar number of fruits
and HI. The EVTaccum from the transplant till the end of first harvest was significantly greater
under GH by a 17.6%, compared to the volume recorded in OF, mostly due to the greater
EVTaaiy presented in GH during the vegetative development to the full bloom. A greater
WUE, was found in OF, by a 44.6% over the value of the GH, while it doubled the WUE,,
due to the increase in the accumulative dry weight and the greater yield in relation with the
amount of water evapotranspirated (EVTacum). In OF, the water gradient was more
favourable between the soil, plant and atmosphere, where a high B¢, a low VPD in the air,

along with a high PAR, lead to higher gs and P, and less evapotranspiration.

Key words: stomatal conductance, leaf water potential, leaf relative water content,

evapotranspiration, yield, dry weight, water use efficiency.

3.3 Introduccion

La producciéon mundial de fresa (Fragaria x ananassa Duch.), ha incrementado en un 11
% entre los aflos 2013 a 2018, alcanzando las 8.337.099 t, desarrollandose en 372.361 ha
(FAOSTAT, 2018). Este aumento responde, como otros productos, al incremento en la
demanda de alimentos derivada del crecimiento poblacional, asi como a cambios en las
preferencias de alimentacion con tendencia al mayor consumo de frutas y vegetales
(Mason-D’Croz et al., 2019). La fresa es reconocida por su aroma, sabor y color atractivo,
asi como por la riqueza y altos niveles de compuestos quimicos que proveen significativos

beneficios para la salud como polifenoles, vitaminas y minerales (Nile y Park, 2014).
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La planta de fresa tiene una elevada demanda de agua, entre 300-400 mL/planta/dia
(Martinez-Ferri et al., 2016), lo que obedece a su sistema de raices poco profundo, su gran
area foliar y el alto contenido hidrico de los frutos (Klamkowski y Treder, 2006). Se ha
encontrado que en fresas sometidas a condiciones de déficit hidrico disminuye
significativamente el potencial hidrico de las hojas asi como la conductancia estomatica,
lo que conlleva a una reduccién tanto en la transpiracion como en la tasa de fotosintesis
neta y en consecuencia, a una menor acumulacion de biomasa y expansion foliar y a
alteraciones en la particiéon de los asimilados (Renquist et al., 1982; Blanke y Cook, 2004;
Klamkowski y Treder, 2006; Grant et al., 2010; Perin et al. 2019a; Perin et al., 2019b).
Tanto el rendimiento como el tamafio individual de los frutos de fresa resultan severamente
afectados ante la disminucién en el suministro hidrico (Liu et al., 2007). Sin embargo,
técnicas como el riego deficitario mejoran la calidad nutricional de las fresas y su cantidad

de compuestos bioactivos (Weber et al., 2017; Perin et al., 2019b).

Considerando que las plantas de fresa son muy sensibles al estrés por déficit hidrico, aln
mas que al anegamiento (Blanke y Cook, 2004), para alcanzar rendimientos aceptables y
frutos de alta calidad, se hace necesario su irrigacion constante (Weber et al., 2017). Esto
implica desarrollar este tipo de cultivo en areas provistas con sistemas de irrigacion y con
alta utilizacién de volumenes de agua para riego (Vaz et al., 2015), que alcanza entre 4000-
12000 m®/ha/ciclo (Deaquiz et al., 2014; Lozano et al., 2016; Martinez-Ferri et al., 2016).

Comunmente la fresa se siembra en camas levantadas sobre el terreno natural, que son
acolchadas con laminas plasticas y se emplea riego por goteo, técnicas utilizadas tanto en
cultivos sembrados a campo abierto como bajo ambientes protegidos (Hancock, 2020);
también existen cultivos en sustrato empleando camas elevadas movibles (Hidaka et al.,
2016). Martinez-Ferri et al. (2016) sefialan que la produccién de fresa requiere grandes
cantidades de agua cuando se cultiva bajo taneles, que son suministradas enteramente
por la irrigacion. Por otra parte, se ha dicho que la demanda evaporativa dentro de los
ambientes protegidos comparada con los cultivos a campo abierto es mas baja debido a
la reduccién en la transmision de la radiacién solar y en la velocidad del viento (Orgaz et
al., 2005; Moller y Assoluline, 2007; Gavilan et al., 2015; Lozano et al., 2016; Jaafar et al.,
2019). Se han desarrollado propuestas para determinar los volimenes de riego para
fresas cultivadas bajo estructuras no climatizadas como invernaderos y tuneles, a partir del

calculo o de la medicion directa de la evapotranspiracion de referencia (ETo) (Gavilan et
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al., 2015; Jaafar et al., 2019), ajustada mediante diferentes coeficientes multiplicadores
(Kc) entre 0,7-1,6 (Deaquiz et al., 2014; Lozano et al., 2016), que fluctian segun la
fenologia del cultivo, la cobertura del dosel, el cultivar, las condiciones locales y el manejo
del cultivo (Garcia-Tejero et al., 2018), buscando restituir mediante el riego la
evapotranspiracion diaria del cultivo (ET).

El uso eficiente del agua y las relaciones hidricas estan muy influenciados por las
condiciones particulares de cultivo, a nivel de las caracteristicas del suelo (Lozano et al.,
2016), el microclima (Moller y Assoluline, 2007), las variedades sembradas (Grant et al.
2010; Grant et al., 2012; Martinez-Ferri et al. 2016), las técnicas de manejo de las plantas
(Orgaz et al., 2005), las estructuras empleadas para la proteccion de los cultivos (Garcia-

Tejero et al., 2018), entre otros.

El propdsito de este trabajo fue comparar el comportamiento de las relaciones hidricas en
plantas de fresa ‘Monterey’ cultivadas en campo abierto y bajo invernadero no climatizado,
evaluando aspectos ecofisioldgicos, relacionados con el intercambio gaseoso, la
evapotranspiracion y el potencial hidrico foliar, morfolégicos como el &rea foliar y la
biomasa seca acumulada durante el desarrollo, y productivos como el rendimiento, el

indice de cosecha y el uso eficiente del agua.

3.4 Metodologia

3.4.1 Localizacion, descripcion de areas y de unidades
experimentales y su manejo

El experimento se llevé a cabo en Cajica, Cundinamarca, Colombia (4°56’N, 74°00'W y

2562 msnm), municipio ubicado en la zona centro de la Sabana de Bogota, con

temperatura del aire promedio de 18 °C, humedad relativa del 88 % y precipitacién anual

de 880 mm. Cundinamarca es el principal departamento cultivador de fresa en el pais, con

el 64,6 % de la produccién nacional y el 46,35 % del area sembrada (Agronet, 2018).

El area experimental bajo cubierta, qgue comprendié 60 m?, se ubicé al interior de un
invernadero tipo espacial, no climatizado, con techo en domo, apertura cenital fija y cortinas
de ventilacion laterales de apertura manual, protegidas con malla polisombra blanca del 45
% (Anexo A); la cubierta del invernadero consistié en una capa de polietileno transparente

de 150 um de espesor, de un afio de fabricacion e instalacion (Anexo B). En campo abierto,
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el experimento se ubico en un espacio de 60 m? a libre exposicion, delimitado con paredes
laterales en polisombra blanca (Anexo A). En cada area experimental las plantas fueron
colocadas sobre cuatro filas de mesones metélicos de 1,1 m de altura, 0,8 m de ancho y
15 m de largo, distanciados 0,45 m entre si.

Cada unidad experimental (UE) consistio en una planta de fresa ‘Monterey’ importada de
Chile por Proplantas S.A., Bogotda, desde el vivero Agricola Llahuén (Chile), a partir de un
estolén con raiz desnuda que fue sembrado en un contenedor plastico de 4 L de capacidad
(diametro mayor 21,2 cm, didmetro menor 14,5 cm y alto 16 cm) (Anexo C), relleno con
una mezcla volumétrica de tierra negra (50 %), cascarilla de arroz tostada (15 %), turba
rubia (15%) y escoria de carbén (20 %), cuyas caracteristicas fisicoquimicas se presentan
en el Anexo D. La cara superficial de cada matera fue cubierta con una lamina de polietileno
grueso de color negro, sujeto al contenedor con una banda elastica, dejando un orificio
circular central de 6 cm de diametro para el desarrollo de las coronas de la planta (Anexo
D), con el fin de minimizar tanto la evaporacion del agua desde el sustrato (Grant et al.,
2010) asi como la penetracion del agua lluvia en las UE ubicadas en el ambiente de CA.
Se ubicaron 40 UE por mesoén, para un total de 160 UE en cada ambiente, colocadas en

doble hilera separadas 0,35 m y distanciadas 0,25 m entre plantas.

Dos veces por semana se realiz6 fertirriego con una solucién nutritiva, basada en la
propuesta para cultivos sin suelo de Hoagland y Arnon (1950), con una concentracion de
nutrientes de 200 ppm de N-NOg, 14 ppm de N-NH4, 31 ppm de P, 160 ppm de K, 160 ppm
de Ca, 40 ppm de Mg, 50 ppm de S, 1,5 ppm de Fe, 0,5 ppm de Mn, 0,04 ppm de Cu, 0,07
ppm de Zn, 0,25 ppm de B y 0,05 ppm de Mo. Dicha solucién fue preparada con los
siguientes fertilizantes comerciales y las respectivas cantidades (mg L™): 861 de nitrato de
calcio (15,5-0-0-26), 419 de nitrato de potasio (13-0-46), 383 de sulfato de magnesio (16-
13), 119 de fosfato monoamonico (12-53), 6,1 de quelato de hierro (9), 4,2 de quelato de
manganeso (9), 0,3 de quelato de cobre (9), 0,8 de quelato de zinc (9), 1,7 de borax (11) y
0,09 de molibdato de amonio (54). El pH de la solucion final fue 5,5 y la conductividad

eléctrica de 1,7 dS/m.

Regularmente se inspecciono el estado fitosanitario de las plantas y se aplicaron diferentes
estrategias de manejo integrado de plagas y enfermedades, privilegiando el control

biolégico y el cultural frente al quimico. Para las practicas de manejo de las plantas de
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fresa se siguieron las recomendaciones de Florez y Mora (2010), tales como la poda de
todas las inflorescencias que emergieron antes de la formacién de minimo tres coronas

por planta, la remocién de los estolones desde su apariciéon y de las hojas senescentes.

3.4.2 Registro de las condiciones micrometeoroldgicas en cada
ambiente de cultivo

Una microestacién meteorolégica HOBO H21-USB (Onset Computer Corp., Bourne, USA),
con sensores de temperatura del aire, humedad relativa y radiacion fotosintéticamente
activa (PAR), ubicados a 50 cm por encima del dosel de las plantas, fue instalada en cada
ambiente de cultivo; un pluviometro fue colocado en campo abierto a la misma altura de
las plantas. Los registros micrometeoroldgicos fueron tomados cada 15 min durante el
tiempo de ejecucion del experimento (28/8/2017 a 05/03/2018). A partir de la temperatura
del aire y la humedad relativa se calcul6 el déficit de presion de vapor (DPV) (Allen et al.,
2006).

Durante el estudio la temperatura promedio del aire y su respectiva desviacion estandar
fueron 14,6 + 4,6 °C en el campo abierto (CA) y 16,3 £ 5,8 °C bajo invernadero (INV). La
humedad relativa promedio fue 81,2 £+ 17,8y 74,3 £ 19,1 % en CA e INV, respectivamente,
con un DPV de 0,5 £ 0,4y 0,7 £ 0,7 kPa. Una PAR promedio de 657,5 + 398,5 umol
fotones m2 s fue registrada en CA y de 476,1 + 281,5 bajo INV. La precipitacion

acumulada fue de 461,6 mm, medida en CA.

Las condiciones climaticas que se registraron en ambos ambientes se encuentran dentro

de los rangos adecuados reportados para el cultivo de fresa (Hancock, 2020).

3.4.3 Manejo del riego en las unidades experimentales

El riego de cada UE se efectu6 dia de por medio de manera manual, suministrando el
volumen de agua requerido para mantener el sustrato cerca de su maxima capacidad de
retenciébn de humedad. Segun la curva de tensibn de humedad, a -33 KPa, que
corresponde a la capacidad de campo, la humedad gravimétrica del sustrato fue en
promedio del 58,3 %, que, ajustado con la densidad aparente (0,6 g cm=), correspondié a

una humedad volumétrica del 35 %.
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Antes de efectuar cada evento de riego, en 10 UE seleccionadas por ambiente de cultivo
se midié la humedad volumétrica mediante la sonda ML3 Thethaprobe acoplada a un
registrador HH2 (Delta-T Devices®, Reino Unido), previamente calibrado para el sustrato
utilizado. La sonda se inserté hasta los 6 cm de profundidad, en dos puntos diferentes de
cada UE, obteniendo el promedio de la humedad volumétrica actual. La cantidad de agua
a aplicar en cada UE (Viego) S€ calculé segln Liu et al. (2007) empleando la férmula:
Viiego=[(Bcc-Ovol)*Vmatera /100, donde, ©cc corresponde a la humedad volumétrica a
capacidad de campo (35%), ©vq €s el contenido actual medido con la sonda antes del riego
Y Vmatera €S €l volumen del contenedor (4000 mL). Luego se procedié a aplicar de forma
manual el Viiego calculado en cada UE seleccionada. El volumen de agua que se empled
para regar el resto de las UE en las areas experimentales correspondio al promedio del

Viiego Calculado en cada ambiente de cultivo.

3.4.4 Conductancia estomaética, contenido relativo de agua y
potencial hidrico foliar y humedad volumétrica del sustrato
En diferentes intervalos horarios durante el dia (6:00-8:00 am, 8:00-10:00 am, 10:00-12:00
am, 12:00-2:00 pm, 2:00-4:00 pm y 4:00-6:00 pm), se midid la conductancia estomética
(gs), empleando un porémetro AP4 (Delta-T Devices®, Cambridge, UK). Las mediciones
se efectuaron sobre el foliolo central de la 3™y la 4% hoja, completamente expandidas
adheridas a la planta, tomadas desde la parte apical de una corona, de 5 UE por cada

ambiente de cultivo.

En los mismos intervalos horarios y sobre las mismas UE, se registrd el contenido
volumétrico de agua en el sustrato (©.q), basado en lo propuesto por Orgaz et al. (2005) y
Grant et al. (2010), insertando la sonda a 6 cm de profundidad, en dos puntos diferentes

del contenedor.

Dentro del horario de evaluacién entre 6:00 am y 6:00 pm, las mediciones del CRA y del
Wuio Se realizaron en la hora de menor Ta y mayor HRa que correspondio a las 6:00 am y
en el punto medio del intervalo donde se registr6 la mayor Ta y la menor HRa que

correspondio6 a la 1:00 pm.
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Para determinar el contenido relativo de agua de las hojas (CRA), se adapto el
procedimiento descrito por Salisbury y Roos (1992). Se extrajeron dos discos, de 1 cm de
diametro, tomados de la parte media del foliolo central de la 3™ o 4 hoja completamente
expandida de una de las coronas, de 10 UE por ambiente de cultivo. Se midi6é en balanza
analitica el peso fresco (Pf) de cada disco, luego se colocaron durante 4 horas en camara
humeda en condiciones de oscuridad y a temperatura de 4 °C, para alcanzar su maximo
nivel de turgencia y se midi6 el peso saturado (Psat). Posteriormente, los discos fueron
secados en horno a 60 °C por 48 h y se registré su peso seco (Ps). El CRA (%) se calculd
asi: CRA=[(Pf—Ps)/(Psat—Ps)]*100.

El potencial hidrico foliar (Wwil) se midié mediante una bomba de presion tipo Schollander
modelo 1000 (PMS Instrument Company, USA), siguiendo los procedimientos de Pérez et
al. (2010) y Rodriguez et al. (2019). Se tomo la 3™ o 4 hoja completamente expandida con el
peciolo, de una de las coronas de la planta, en 10 UE por ambiente de cultivo.

Todas las mediciones de las variables anteriormente mencionadas fueron realizadas de

manera simultdnea y durante tipicos dias despejados de la zona de estudio.

El seguimiento de gs, CRA, Wuia Y Oval S€ efectud en los siguientes estados de desarrollo
de las plantas de fresa (Anexo E), con su respectiva correspondencia con la escala BBCH
para esta especie (Enz y Dachler, 1997): Vegetativo | (codigo 15: 5 hojas expandidas),
Vegetativo Il (codigo 19: 9 o mas hojas expandidas, para el estudio entre 15 y 20 hojas),
Floracion (cddigo 65-73: plena floracion y aquenios visibles sobre el receptaculo) y

Fructificacion (codigo 85: primeros frutos de color rojo).

3.4.5 Evapotranspiracion

Para calcular la evapotranspiracion por planta se adapté un método lisimétrico. Allen et al.
(2006), Orgaz et al. (2005) y Lozano et al. (2016), sefialan que los lisimetros de drenaje y
de pesada, han sido utilizados tradicionalmente para estimar con precision la
evapotranspiracion de los cultivos. Basado en el funcionamiento del lisimetro de pesada,
para las fresas ‘Monterey’ cultivadas en contenedores se adapto la metodologia empleada
por Gavildn et al. (2015) para plantas en suelo y por Martinez-Ferri et al. (2016) en
contenedores. Como se mencion0 anteriormente, antes de efectuar cada evento de riego

se midio la cantidad volumétrica de agua en el sustrato (6vq) y se calculd el volumen de
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riego requerido por UE (Viiego); posteriormente, se procedié a registrar empleando balanza
gramera, el peso de cada UE (Piicia). Media hora después de efectuar el riego de las
plantas, cuando ces6 el drenaje, se procedié a pesar nuevamente cada UE (Psna). La
diferencia entre el Psina ¥ €l Pinicia medido en el siguiente evento de riego (24-48 horas
después), correspondié al volumen de agua evapotranspirada en el periodo de tiempo,
valor que previamente fue ajustado utilizando la densidad del agua (1 g mL™). Para las UE
en CA, en el caso que se hubiera registrado precipitacion durante el periodo de tiempo
comprendido entre la medicion del Psina Y del Piniciai, S€ adiciond al primero el peso del agua
lluvia que pudo haberse infiltrado al sustrato del contenedor a través del area del orificio

que se hizo en el acolchado plastico para la siembra de la planta (Anexo C).

Para cada una de las 10 UE seleccionadas en cada condicion de cultivo, se calculd la
evapotranspiracion promedio diaria por planta (EVTgaia €n mbL/planta/dia), durante los
periodos comprendidos entre los siguientes estados de desarrollo: Trasplante — Vegetativo
I (74 dias), Vegetativo | - Vegetativo Il (42 dias), Vegetativo Il — Floraciéon (36 dias) y

Floracion — Cosecha (61 dias).

También se determind la evapotranspiracion acumulada (EVTacum €n L/planta) (Grant et
al., 2010; Martinez-Ferri et al., 2016), desde el trasplante de los estolones hasta alcanzar
el estado Cosecha, que correspondio al codigo 87 segun la escala BBCH de Enz y Dachler
(1997) para fresa. Este estado se alcanz6 a los 213 DDS (dias después de la siembra o
trasplante), momento en el cual finalizd la recoleccion de todos los frutos de la primera

cosecha.

3.4.6 Tasa de fotosintesis neta

La determinacion de la tasa de fotosintesis neta (A,) se realizé sobre plantas de fresa en
diferentes estados de desarrollo: Vegetativo |, Floracion y Fructificacién. Las mediciones
fueron realizadas sobre una hoja adherida a cada planta, escogiendo la 3™ o 4%
completamente expandida (numerada desde la parte apical), empleando un analizador de
gases infrarrojo CIRAS-3 Portable Photosynthesis System (PP Systems Inc., Amesbury,
USA). Las condiciones ambientales de la cAmara de la hoja fueron 390 pmol mol? de
concentracion parcial de CO», temperatura de 25 °C, humedad relativa del 70 %, DPV entre

1,0a 1,5 kPay flujo de radiacion artificial proporcionada por la fuente de luz LED del equipo
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de 1400 umol fotones m? s, Se evaluaron 3 UE por cada ambiente de cultivo y cada
estado fenologico, efectuando tres mediciones por hoja, entre 10:00 - 12:00 am. Las
mediciones fueron obtenidas de las curvas de respuesta de la fotosintesis a la luz
(An/PPFD) presentadas en el numeral 2.4.3.

3.4.7 Areafoliar y biomasa seca total

Las mediciones del crecimiento se realizaron sobre 10 UE por ambiente de cultivo en el
estado de Cosecha, cédigo 87 segun escala BBCH de Enz y Dachler (1997), que
correspondi6é a la primera cosecha de las plantas, una vez finalizé la recoleccion de la
totalidad de los frutos en el estado de madurez seleccionado. Se calcul6 el area foliar
acumulada midiendo el area de todas las hojas expandidas, tanto las caidas a lo largo del
desarrollo de la planta como las retenidas en el momento de la medicién, mediante un

escaner portatil CI-202 (CID Bio-Science, Camas, USA).

Para la determinacion de la biomasa seca total acumulada, se considero tanto el material
vegetal retenido en la planta en el momento de la medicion como todos los 6rganos caidos
y los frutos cosechados que fueron recolectados durante el desarrollo de la planta. El
material fue secado en horno a 70 °C hasta alcanzar un peso seco constante y

posteriormente fue pesado por 6rganos en balanza analitica.

3.4.8 Rendimiento agronémico, numero de frutos recolectados e
indice de cosecha

Se determind el rendimiento agronémico (g/planta), a través del peso fresco acumulado de

todos los frutos que fueron recolectados durante la primera cosecha, efectuada

aproximadamente desde los 152 hasta los 213 DDS (dias después de la siembra o

trasplante) (Anexo G). Los frutos fueron cosechados en el maximo grado de desarrollo del

color, correspondiente a 90-100 % de su superficie rojo brillante (ICONTEC, 1997).

Todos los frutos cosechados por planta fueron contabilizados y secados en horno a 70 °C
hasta alcanzar peso constante. Se calcul6 el indice de cosecha (HI), como la relacién
entre el peso seco de los frutos recolectados y el peso seco total de la planta, expresado

en porcentaje (Martinez-Ferri et al., 2016; Weber et al., 2017).
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3.4.9 Uso eficiente del agua

Se determiné el uso eficiente del agua productivo (WUE,) segun Larcher (2003), como el
cociente entre la biomasa total producida por planta y el consumo de agua. La biomasa
correspondio6 al peso seco total acumulado por planta y el consumo de agua se consideré
como la EVTaum, expresandose en g L. El uso eficiente del agua del cultivo (WUE.), de
acuerdo con Grant et al. (2010), Grant et al. (2012) y Martinez-Ferri et al. (2016), se calcul6d
a través de la relacibn matematica entre el rendimiento agronémico y la EVTacum, Siendo

expresado en g L.

Estas variables fueron medidas para las 10 UE seleccionadas en cada ambiente de cultivo

en el estado de desarrollo denominado Cosecha.

3.4.10 Analisis de datos

Para gs, CRA, Wuia Y An se realizd un analisis de varianza (ANOVA) considerando como
factores el ambiente de cultivo y los estados fenolégicos de las plantas; para la primera
variable también se incluyé el intervalo horario de medicion. Se verificaron previamente
supuestos de normalidad de residuales y homogeneidad de varianza; en caso de encontrar
significancia estadistica (p<0,05) se establecieron las diferencias entre los tratamientos
mediante una prueba de comparacién multiple de Tukey con una confianza del 95 %. Para
Os Y Wwia se calcularon coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman y su
significancia para explorar sus posibles relaciones con las variables micrometeorolégicas
(Ta, HRa, DPV, 8.4, PAR). Para verificar este ultimo supuesto, para gs se logré ajustar un
modelo de regresion lineal maltiple por pasos (stepwise) para reducir multicolinealidad,
comprobando supuestos de normalidad de residuales y homocedasticidad; los pardmetros
estimados y su significancia, asi como el coeficiente de determinacion (R?) y la significancia
del modelo, fueron tomados como indicadores de la relacion variable de respuesta-
covariable. Para Wy, debido a la colinealidad que presentaron las covariables no fue
posible ajustar un modelo de regresién lineal multiple, por lo cual, se efectué una regresion
lineal simple con cada covariable con la que presentdé correlacion, comprobando
previamente supuestos de normalidad de residuales y homocedasticidad; se determinaron
los parametros Bo y B1 y su significancia, asi como el coeficiente de determinacion (R?) y

la significancia del modelo.
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Para comparar las medias de las variables EVTacum, area foliar, biomasa total, rendimiento
agronémico, numero de frutos cosechados, HI y el uso eficiente del agua (WUE,, WUE),
obtenidas para cada ambiente de cultivo, se realiz6 una prueba de t-Student considerando
una confianza del 95 %, comprobando previamente supuestos de normalidad vy
homogeneidad de varianza.

Los andlisis se llevaron a cabo usando el software R v. 4.0.3 (R Core Team, 2020).

3.5 Resultados

3.5.1 Fluctuacion diurna de condiciones micrometeoroldgicas

En el cultivo protegido (INV) la Ta diurna (6:00 am a 6:00 pm), tanto promedio como
méxima y minima, fue superior en comparacion al CA, en 3, 4 y 2 °C respectivamente
(Tabla 3-1). En cuanto a la HRa, la diferencia entre CA e INV fue de 8, 11 y 5 %, para el
promedio, maximo y minimo, en su orden, siendo superior en campo abierto.
Consecuentemente, se registré un mayor DPV promedio en las condiciones bajo INV,
resultando 46 % mayor que en CA. La radiacién PAR fue inferior bajo INV en 30,20y 14
% en relacion con el promedio, maximo y minimo registrados en CA. La humedad del
sustrato (Bvo) fue mas alta en CA, siendo 22, 15 y 1% superior, al compararla con los

valores promedio, maximo y minimo, respectivamente, obtenidos bajo INV.

Tanto en CA como bajo INV, la menor Ta se presenté entre 6:00-8:00 am, aumentando en
el transcurso de la mafiana hasta alcanzar el maximo hacia el mediodia y descendiendo
marcadamente después de las 4:00 pm (Figura 3-1). La HRa mas alta se present6 entre
6:00-8:00 am, disminuyd progresivamente hasta alcanzar valores bajos en los intervalos

comprendidos entre 10:00 am a 4:00 pm, luego de lo cual incrementé de 4:00-6:00 pm.

El DPV mas bajo se presentdé entre 6:00-8:00 am, aument6 durante la mafiana hasta
alcanzar los valores mas altos del dia en los intervalos entre 10:00 am a 4:00 pm, para
luego disminuir al final de la tarde (4:00-6:00 pm). La radiacion PAR fue baja de 6:00-8:00
am, aumento hasta ser maxima entre 10:00-12:00 am y fue descendiendo progresivamente
con el transcurso de la tarde. La humedad del sustrato (©va) fue superior en el primer
intervalo de registro (6:00-8:00 am) y descendié gradualmente a lo largo del dia, llegando

a los valores mas bajos en la ultima medicion de la tarde (4:00-6:00 pm) (Figura 3-1).
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Tabla 3-1: Variables micrometeoroldgicas registradas de 6:00 am a 6:00 pm durante

los dias de evaluacién, en las areas experimentales del cultivo de fresa ‘Monterey’ de

campo abierto (CA) e invernadero (INV), en Cajica (Colombia).

CA INV
Ta (°C)
Promedio + ds 18,9 + 3,88 21,6 +4,68
Maxima 25,2 29,1
Minima 10,3 12,4
HRa (%)
Promedio + ds 62,7 £16,2 54,4 +16,3
Maxima 93,6 82,2
Minima 36,6 31,2
DPV (kPa)
Promedio + ds 0,96 £ 0,53 1,4+0,71
Maximo 2,03 2,76
Minimo 0,11 0,3
PAR (umol fotones m=2s?)
Promedio * ds 715 + 435 505 * 301
Maxima 1470 1166
Minima 75,8 64,9
©vol (%)
Promedio + ds 30,1 +£6,97 23,3+6,99
Maxima 49,8 42,4
Minima 20,9 16,3

Ta: temperatura del aire; HRa: humedad relativa del aire; DPV; déficit de presién de vapor; PAR: radiacion

PAR; ©,0: humedad volumétrica del sustrato; ds: desviacion estandar.

3.5.2 Conductancia estoméatica y potencial hidrico foliar

De acuerdo con el ANOVA, la conductancia estomatica en las hojas de fresa ‘Monterey’

difirié entre ambientes de cultivo (p<0,001), horas del dia (p<0,001) y estados de desarrollo

de las plantas (p<0,001) y se presentd interaccién del ambiente con la hora del dia (p<0,01)

y también con el estado fenolégico (p<0,001) (Figura 3-2).

El comportamiento de gs durante el dia fue similar en ambos ambientes de cultivo, siendo

el mas bajo en las primeras horas de la mafana (6:00 a 8:00 am) y aumento

progresivamente hasta ser maximo entre las 10:00 am y las 2:00 pm, periodo en el que
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particularmente fue superior en CA en comparacion al INV (Figura 3-2); luego la apertura
estoméatica fue descendiendo gradualmente con el transcurrir de la tarde hasta las 6:00
pm. A campo abierto se registr6 mayor gs que en invernadero durante el desarrollo
vegetativo (Vegetativo | y Il) y la Floracion, mientras que en la Fructificacion los estomas
presentaron similar grado de apertura en ambas condiciones; en los estados Vegetativo Il
y Floracién se presentd la menor gs para los dos ambientes (Figura 3-2).

Figura 3-1:  Fluctuacion de las condiciones micrometeoroldgicas diurnas registradas en
diferentes intervalos horarios (6:00 am a 6:00 pm), durante los dias de evaluacion en las
plantas de fresa ‘Monterey’ cultivadas en campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV), en

Cajica (Colombia).
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Figura 3-2: Conductancia estomatica (gs) durante el dia y en diferentes estados de
desarrollo en plantas de fresa ‘Monterey’ cultivadas en campo abierto (CA) y bajo
invernadero (INV) en Cajica (Colombia).
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Los valores presentados corresponden al promedio y las barras del error al error estandar; promedios con la
misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05) segun prueba de Tukey.

Segun el analisis de correlacién, gs estuvo relacionada con el aumento en Tay en la PAR
(r = 0,3 para cada uno) (Tabla 3-2). De acuerdo con la regresion multiple, el 49 % de la
varianza de gs fue explicada por el efecto conjunto de Ta, ©.. y DPV, obteniendo mayor

apertura estomatica ante el incremento en Ta y ©va Yy la disminucion en el DPV (Tabla 3-
3).
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Tabla 3-2: Correlaciones de Pearson y de Spearman entre la conductancia estomatica
(gs) y el potencial hidrico foliar (Wwie) con factores micrometeoroldgicos del ambiente de
cultivo, en fresas ‘Monterey’ establecidas en campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV)

en Cajica, Colombia.

Ta HRa DPV Ol PAR
Os Pearson 0,31* -0,2 0,21 0,21 0,33*
Wl Pearson -0,85 ¥+ (0,91% -0,88% 0,32 -0,63**

Sperman -0,77*** 0,88*** -0,89%** 0,39 -0,72%

Los valores presentados corresponden al r de cada prueba y a la probabilidad p>0,05 ( ), p<0,05 (*), p<0,01 (**) y
p<0,001(***); (n=48 para gs y n=16 para Wurl). Ta: temperatura del aire; HRa: humedad relativa del aire; DPV: Déficit de

presion de vapor; ©vo: humedad volumétrica del sustrato; PAR: radiacion fotosintéticamente activa.

Tabla 3-3: Modelos de regresion lineal multiple para la conductancia estomatica (gs)
con factores micrometeorologicos del ambiente de cultivo, en fresas ‘Monterey’

establecidas en campo abierto y bajo invernadero en Cajica, Colombia.

Regresién Estimado Error p-valor? R? ajustado p-valor
estandar modelo?
Ovol 0,03 0,01 ok
Log gs ~ Ta 0,29 0,05 roxk 0,49 Frx
DPV -1,72 0,31 roxk

1 p>0,05 (), p<0,05 (*), p<0,01 (**) y p<0,001(***). ©vo: humedad volumétrica del sustrato; Ta: temperatura
del aire; DPV: déficit de presion de vapor; (n=48).

El Wy de la fresa ‘Monterey’ medido a las 6:00 am difirid entre ambientes de cultivo
(p<0,001) y estados del desarrollo de las plantas (p<0,05), asi como por la interaccion entre
ambos factores (p<0,001). El Wwio a esa hora del dia siempre fue mayor en las plantas de
CA en comparacion a aquellas bajo INV, con un promedio + error estandar de -0,18 + 0,01

y de -0,42 + 0,01 MPa, respectivamente.

En ambos ambientes, el Wuio a las 6:00 am fue mas bajo en las plantas durante el
desarrollo vegetativo (Vegetativo | y II) en comparacion al reproductivo (Floracion y
Fructificacion), particularmente para aquellas bajo INV, que alcanzaron los valores mas
bajos en el estado Vegetativo Il con -0,7 + 0,03 MPa seguido del Vegetativo | con -0,44 +
0,03 MPa (Figura 3-3).
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Figura 3-3:  Potencial hidrico foliar (Wwri) y contenido relativo de agua (CRA) medidos a
las 6:00 am y a la 1:00 pm en fresas ‘Monterey’ cultivadas en campo abierto (CA) y bajo
invernadero (INV) en diferentes estados fenoldgicos de las plantas.
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Los valores presentados corresponden al promedio y las barras del error al error estandar; promedios con la
misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05) segun prueba de Tukey.

Respecto al nivel de hidratacién de las hojas a las 6:00 am, evaluado a través del CRA, no
se encontraron diferencias estadisticas por efecto de los ambientes de cultivo (p>0,05),
pero si entre los estados fenolédgicos (p<0,001), mientras que no se presento interacciéon
entre los ambientes y el estado (p>0,05). Durante los estados del desarrollo vegetativo el
CRA de las hojas fue mas bajo que en el desarrollo reproductivo (Figura 3-3), siendo el
promedio % error estandar, de 77,53 + 0,74 % y 79,76 £ 0,78 para los estados Vegetativo |

y Vegetativo Il, y de 83,47 + 0,91 % y de 82,86 + 0,78 % para la Floracién y la Fructificacién.

Por su parte, el Wuio de la fresa ‘Monterey’ medido a la 1:00 pm no fue diferente entre

ambientes de cultivo (p>0,05), pero si entre estados fenologicos (p<0,001), y no se
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encontro interacciéon entre ambos factores (p>0,05). El Wi promedio + error estandar de
las hojas de las plantas crecidas en CA fue -1,02 + 0,06 MPa y bajo INV de -1,11 + 0,06
MPa. La tendencia observada para el Wwio medido a la 1:00 pm fue incrementar durante
el desarrollo de las plantas, siendo menor en el estado Vegetativo | con -1,18 MPa, seguido
del Vegetativo Il y la Floracion con -1,06 y -1,03 MPa y siendo mayor en la Fructificacion
con -0,64 MPa (Figura 3-3).

La misma tendencia se presenté para el CRA medido a la 1:00 pm, que no difiri6 entre
ambientes de cultivo (p>0,05), pero si vario entre los estados fenoldgicos (p<0,01), sin
interaccion entre ambos factores (p>0,05). Una menor hidratacién de los tejidos foliares
se encontrd durante los estados vegetativos, siendo en promedio + error estandar de 76,48
+ 1,03 % para el Vegetativo | y de 75,55 £ 0,97 % para el Vegetativo Il, mientras que la
mayor turgencia a esa hora del dia se registré durante los estados reproductivos, siendo
80,37 + 1,14% para la Floracion y de 79,67 + 0,88 % para la Fructificaciéon (Figura 3-3).

De acuerdo con el andlisis de correlacion (Tabla 3-2), se encontré una relacion estrecha
del Wuio cOn la mayoria de las variables micrometeoroldgicas, a excepcion de ©.q, al
presentar altos coeficientes. A través de los analisis de regresion lineal simple se
confirmaron estas relaciones (Tabla 3-4), encontrando que la variabilidad en el Wy fue
explicada en alto grado por Ta, HRa, DPV y PAR, con coeficientes de determinacién (r)
superiores a 0,7 en cada caso. El W aumentd con el incremento en HRa, mientras que

presentd una relacién inversa con Ta, DPV y PAR.

3.5.3 Tasa de fotosintesis neta

Segun el ANOVA, A, no difirié entre ambientes de cultivo (p>0,05), pero si entre estados
fenoldgicos de la planta (p<0,001), asi como por la interaccion del estado con el sitio de
cultivo (p<0,001). En estado Vegetativo | las plantas de fresa ‘Monterey’ presentaron
similar A, en ambos ambientes de cultivo, siendo de 10,91 £ 0,53 yde 11,7 £ 0,5 pmol CO
m2 st para CA e INV, respectivamente (promedio + error estandar) (Figura 3-4). La
fotosintesis aumenté durante la Floracion, siendo superior en las plantas de CA,
alcanzando 25,59 + 0,53 frente a 22 + 0,65 pmol CO, m? s en INV. Para la Fructificacion,
An desciende en ambos lugares de cultivo, pero fue mayor en CA con 14,57 + 0,84,
mientras que bajo INV fue 10,06 + 0,21 pmol CO, m2 s (Figura 3-4).
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Tabla 3-4: Modelos de regresion lineal simple para el potencial hidrico foliar (Wwl) con
factores micrometeoroldgicos del ambiente de cultivo, en fresas ‘Monterey’ establecidas
en campo abierto y bajo invernadero en Cajica, Colombia.

Regresién Bo B1 R?ajustado  p-valor modelo n
HRa -1,9+0,16 0,02 + 0,002 0,81 okk 16
*kk *kk
DPV -0,27 + 0,06 -0,48 + 0,06 0,82 el 15
*kk *kk
Wutol ~ PAR -0,23+ 0,09 -0,0015 + 0,0002 0,73 el 13
* *kk
Ta 0,2+0,15 -0,05 + 0,009 0,72 Hkk 14

*k%k

Valores de Bo y B1 * error estandar; p>0,05 (), p<0,05 (*), p<0,01 (**) y p<0,001(***); Ta: temperatura del aire;
HRa: humedad relativa del aire; DPV: déficit de presion de vapor; PAR: radiacion PAR.

Figura 3-4: Tasa de fotosintesis neta en plantas de fresa ‘Monterey’ cultivadas en

campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV) en diferentes estados del desarrollo
vegetativo y reproductivo.
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Los valores presentados corresponden al promedio y las barras del error al error estdndar; promedios con la
misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05) segun prueba de Tukey.

3.5.4 Area foliar y biomasa

No se encontraron diferencias entre los ambientes de cultivo en el area foliar. Las plantas

de fresa ‘Monterey’ acumularon desde el trasplante hasta finalizar la primera cosecha de
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los frutos (Tabla 3-5). La biomasa seca total de las plantas en CA resultdé 22,54 % superior
en comparacion con las de INV.

Tabla 3-5: Comparacion del crecimiento, el rendimiento, la evapotranspiracion y el uso
eficiente del agua, en plantas de fresa ‘Monterey’ cultivadas en campo abierto (CA) y bajo
invernadero (INV) en Cajica, Colombia.

CA INV t g.l p-valor!
Area foliar 4041,76 £591,3  4095,82 + 455,82 0,23 18 n.s.
(cm?/planta)
Biomasa seca 154,73 £ 11,64 126,27 £ 11,21 -5,57 18 Fohk
(g/planta)
Rendimiento 237,43 £ 88,12 188,62 + 98,97 -3,31 18 *
(g/planta)
No. frutos 14,5+ 4,43 14,5+5,84 0 18 n.s.
(No./planta)
HI 21,99+ 5,57 17,92 +9,7 -1,15 18 n.s.
(%)
EVTacum 21,13+1,08 24,85+1,28 7,02 18 Frx
(L/planta)
WUE, 7,36 £ 0,82 5,09 £ 0,49 -7,48 18 e
(gLh
WUE. 15,47 + 3,88 7,69 4,28 -4,26 18 Frx
(gLh

HI: indice de cosecha; EVTacum: evapotranspiracion acumulada; WUEp: uso eficiente del agua productivo;
WUE-c: uso eficiente del agua del cultivo. Para cada variable se presenta el promedio + desviacion estandar
obtenidos para cada ambiente de cultivo y los resultados de la prueba de t-Student (valor de t, g.l. grados de
libertad, p-valor). 1 p>0,05 (n.s.), p<0,05 (*), p<0,01 (**) y p<0,001(***).

3.5.5 Rendimiento agronémico, numero de frutos recolectados e
indice de cosecha

El rendimiento agronémico, entendido como el peso fresco del total de los frutos que fueron

recolectados hasta culminar la primera cosecha, resulté ser 42,6 % inferior en las plantas

de fresa crecidas bajo INV frente al obtenido en CA, mientras que el numero de frutos

cosechados por planta fue similar (Tabla 3-5). El tamafio de las fresas recolectadas en la

primera cosecha fue de 24,39 + 8,34 g para CA y de 15,05 + 3,7 bajo INV (promedio +

desviacion estandar).
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No se encontraron diferencias en el HI entre ambas condiciones de cultivo (Tabla 3-5).
Cerca del 20 % del total de la biomasa seca acumulada por planta se concentré en los

frutos recolectados durante la primera cosecha.

3.5.6 Evapotranspiracién por planta

La evapotranspiracién acumulada (EVTacum) desde la siembra o trasplante de los estolones
hasta que finaliz6 la primera cosecha de los frutos a los 213 DDS, fue significativamente
mayor en las plantas bajo INV, superando en 17,6 % el volumen registrado en CA (Tabla
3-5).

La evapotranspiracion promedio diaria de las plantas de fresa (EVTdaria) incremento
conforme su desarrollo en ambos ambientes de cultivo (Figura 3-5). Entre el Trasplante y
el estado Vegetativo | (5 hojas expandidas), la EVTiaia fue similar en CA e INV, siendo en
promedio * desviacion estandar de 42,2 + 4,28 y 45,18 * 6,37 mlL/planta/dia,

respectivamente.

Figura 3-5: Evapotranspiraciéon promedio diaria en plantas de fresa ‘Monterey’
cultivadas en campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV), en Cajica (Colombia), durante

diferentes estados de su desarrollo vegetativo y reproductivo.

300
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Trasplante-Vegetativo | Vegetativo | - Vegetativo Il Vegetativo Il - Floraciéon  Floracion - Fructificacion

EVT4iaria (ML/planta/dia)

Los valores presentados corresponden al promedio y las barras del error a la desviacion estandar.

Desde el estado Vegetativo | hasta el Vegetativo Il (15-20 hojas expandidas), incremento

la EVTdaria €n las plantas de ambas condiciones de cultivo, especialmente bajo INV, cuyo
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consumo de agua promedio fue 88 % superior a las mantenidas en CA, alcanzando estas
Gltimas 68,04 + 7,7 mL/planta/dia frente a 128,92 + 9,41 mL en aquellas bajo INV. Entre el
estado Vegetativo Il y la plena Floracién, se mantuvo el mayor consumo de agua en las
plantas sembradas bajo INV, siendo un 25 % superior a las de CA, con promedios de
181,51 + 6,23 y de 145,57 + 10,77 mL/planta/dia, respectivamente. Desde la plena
Floracién hasta que culminé la primera Cosecha de todos los frutos, la EVTgaia €n las
plantas de fresa incrementé hasta los 241,5 + 14,86 mL/planta/dia para CA y 218,75 +
14,04 mL/planta/dia para INV, presentandose una diferencia del 10 % entre ambos lugares

de cultivo, siendo ligeramente superior en campo abierto (Figura 3-5).

3.5.7 Uso eficiente del agua

Tanto el WUE, como el WUE_. fueron superiores en las fresas ‘Monterey’ cultivadas en CA
(Tabla 3-5). EI WUE, registrado en CA sobrepasoé en 44,6% el obtenido bajo INV, mientras
que el WUE: en CA duplicdé el que presentaron las fresas cultivadas en el ambiente

protegido, en razén a su mayor rendimiento agronémico y menor EVTacum.

3.6 Discusion

La fluctuacién diurna de la conductancia estomatica en ambos lugares de cultivo siguio el
patrén caracteristico de la apertura de los estomas para las plantas C3 en un dia tipico,
siendo baja en las primeras horas de la mafiana, alcanzando el maximo hacia el mediodia
y luego descendiendo en el transcurso de la tarde (Azcén-Bieto y Talén, 2008). La menor
conductancia estomética que se present6 en las plantas de fresa bajo INV pudo estar
relacionada con la menor radiacion incidente que se presenté al interior del invernadero,
gue resulté ser 30 % inferior a la registrada en el campo abierto. Una mayor exposiciéon
de las plantas de fresa a la luz blanca promueve una mayor apertura estomatica (Wei et
al., 2020). Al respecto, la mayor conductancia estomatica se presentd en las plantas de
CA en las horas de mayor radiacion PAR, entre 10:00 am a 2:00 pm. Asi, en este estudio
se encontré una correlacién positiva y significativa entre la conductancia y la radiacion
PAR; sin embargo, el coeficiente de correlaciéon fue relativamente bajo (r=0,33), lo que
indica que otros factores también influyeron sobre la respuesta de los estomas en las
plantas de fresa ‘Monterey’ sembradas en los dos ambientes de estudio. Una mayor

conductancia estomatica fue obtenida en condiciones de incremento tanto de la
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temperatura del aire y de la humedad volumétrica del sustrato, junto a la disminucion en el

DPV, que en conjunto explicaron el 49 % de la varianza de gs.

El DPV promedio bajo el invernadero fue 46 % superior al que se present6 en campo
abierto, lo que sugiere que en este ambiente fue mayor la diferencia en la concentracién
de vapor de agua entre los espacios aéreos al interior de la hoja y el aire circundante en el
exterior de la misma, lo que podria aumentar la difusién del agua desde los tejidos de la
planta hacia la atmosfera (Kirkham, 2005). Esta situacién se evidencié al comparar la
evapotranspiracion acumulada que se presenté desde el trasplante hasta finalizar la
primera cosecha de los frutos en las plantas bajo invernadero, que resulté 17,6 % superior

a la que se presento en el campo abierto.

Particularmente, en el periodo comprendido entre los estados Vegetativo | a Vegetativo Il
y de Vegetativo Il a Floracion, la evapotranspiracion fue mayor en las plantas de fresa
‘Monterey’ bajo invernadero con respecto a la registrada en las plantas de campo abierto,
especialmente durante la primera etapa siendo superior en 88 y en 25 % durante la
segunda etapa. Una mayor area foliar por planta representa una mayor superficie expuesta
para el intercambio gaseoso, lo que conduce a un aumento en la evapotranspiracién de la
planta completa (Grant et al., 2010; Martinez-Ferri et al., 2016). Al respecto, las plantas
sembradas bajo invernadero mostraron la tendencia a presentar mayor area foliar entre los
estados Vegetativo | y Vegetativo Il, siendo 36 y 21 % mayor que en campo abierto (Tabla
2-8, capitulo 2).

Durante los estados Vegetativo | y Vegetativo Il se presentaron las mayores diferencias en
gs entre ambos ambientes de cultivo, encontrando menor apertura estomatica en las
plantas de fresa bajo invernadero. El mayor DPV del aire junto con la menor humedad
volumétrica del sustrato, que bajo invernadero fue inferior en 22 % frente a la registrada
en el campo abierto, sumados a la reduccién en la PAR, pudieron conducir a un cierre
estomatico parcial en las plantas bajo INV, que fue mas evidente durante su desarrollo
vegetativo y que contribuy6 a la conservacién del estado hidrico de las plantas. En fresa
se ha reportado en plantas con humedad deficiente en el suelo, una reduccién en la
conductancia estomética (Renquist et al., 1982), para asi mantener el balance hidrico y
evitar la pérdida de agua mediante el cierre parcial de los estomas, que puede ser inducido

por el acido abscisico ABA (Flexas y Medrano, 2002; Perin et al., 2019b), en situaciones
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en las que la transpiracion es superior a la capacidad de absorcion de agua, debido a un
bajo potencial hidrico tanto atmosférico como matrico.

Durante las primeras etapas del desarrollo de los cultivos, las plantas presentan una baja
cobertura sobre la superficie del terreno por el menor desarrollo de su area foliar, que se
refleja en un bajo indice de area foliar, esto conduce a que el mayor porcentaje de la
evapotranspiracion se deba a la evaporacion del agua directamente desde el suelo y no a
la transpiracion de las plantas; pero a medida que el indice de area foliar aumenta,
disminuye la evaporacion del suelo y aumenta la transpiracion (Allen et al., 2006). La
cobertura, entendida como el area que ocupa la planta proyectada sobre la superficie del
terreno (Hunt, 2017), fue menor durante la etapa vegetativa de las plantas respecto a la
reproductiva (Anexo E), siendo 225,12 + 55,06 y 423,38 + 64,27 cm?/planta al alcanzar el
estado Vegetativo | para CA e INV, respectivamente, aumentado luego a 791,77 + 138,08
y 900,3 + 195,15 cm?/planta al llegar al estado Vegetativo Il y hacia el estado de
Fructificacion ya habian alcanzado los 1244 + 210,72 y 1086,87 + 122,64 cm?/planta. La
baja cobertura que presentaron las plantas de fresa durante su etapa vegetativa sobre la
superficie de las UE, pudo conducir a una mayor pérdida de agua por evaporacion directa
desde el sustrato por la mayor exposicion a través del orificio de siembra que se hizo en la
cubierta plastica del acolchado, asi como a través de la lamina misma, situacién que quizas
se acentlo especialmente en las plantas bajo invernadero, por las condiciones de mayor

Ta, menor HRa y mayor DPV.

La mayor evapotranspiracion que se registré en las plantas de fresa ‘Monterey’ sembradas
bajo INV durante su estado fenoldgico vegetativo, ocasiond que en esta etapa también se
redujera el potencial hidrico foliar medido a las 6:00 am, siendo 3,5 veces menor para el
estado Vegetativo Il y 2 veces menor para el Vegetativo |, al compararlo con el que
presentaron las plantas cultivadas en CA. En éstas era frecuente observar gutacion,
fendmeno que en fresa ocurre a un potencial hidrico muy alto de -0,11 MPa (Hancock,
2020) y que sugiere la eficiencia de la planta para obtener un buen estado hidrico durante

la noche.

Bajo condiciones de invernadero, la menor apertura estomatica que se presentd en las
plantas desde las 10:00 am hasta las 2:00 pm en comparacion las de campo abierto, les
permitié llegar a la 1:00 pm con un potencial hidrico foliar similar al que tuvieron las plantas

de CA, pese a encontrarse en un ambiente con mayor temperatura, menor humedad
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relativa, mayor DPV y menor humedad volumétrica del sustrato. El cierre estomético es
una alternativa para mantener la turgencia de los tejidos y tener el potencial hidrico
necesario para los procesos fisiolégicos en situaciones de déficit hidrico cuando la
transpiracion excede la absorcion de agua (Grant et al., 2010). Ademas del cierre
estomatico, otro de los mecanismos que ha sido reportado en fresa para el mantenimiento
del potencial hidrico de los tejidos ha sido la regulacion o el ajuste osmaético, acumulando
osmolitos compatibles, que en fresa son principalmente carbohidratos y aminoacidos
(Hancock, 2020), entre ellos la prolina (Pirlak y Esitken, 2004), los cuales elevan la presién
osmotica, manteniendo la integridad de las membranas, estabilizando las proteinas,
permitiendo al tejido continuar su crecimiento (Grant et al., 2010) y manteniendo la

absorcion continua de agua desde un sustrato con bajo contenido (Perin et al., 2019a).

En el ambiente de campo abierto, la mayor conductancia estomatica de las plantas en el
estado vegetativo pudo estar influenciada por un gradiente de potencial hidrico mas
favorable entre el sustrato, la planta y el aire circundante al dosel, favoreciendo el mejor
transporte del agua (Blanke y Cook, 2004). Sin embargo, la mayor apertura estomatica no
ocasioné mayor evapotranspiracion de la planta completa en comparacion al invernadero

durante estas etapas.

En ambos ambientes de cultivo tanto el Wwio como el CRA de las hojas, medidos tanto a
las 6:00 am como a la 1:00 pm, fue mas bajo en las plantas durante el desarrollo vegetativo
(Vegetativo | y 1l) en comparacion al reproductivo (Floracién y Fructificacion). ElI menor
desarrollo de la parte aérea de las plantas en los primeros estados, reflejado en menor
cobertura, menor cantidad de hojas y hojas de tamafio medio mas grande (datos no
mostrados) (Anexo E), pudo influir en la mayor exposicion del dosel ante factores
microcliméticos que se comprobé disminuyeron de manera importante y significativa el
potencial hidrico de las hojas de la fresa como fue el incremento en la temperatura, en la
PAR y en el DPV y la disminucién en la humedad relativa, que explicaron, de manera
individual, en mas del 70 % la variacién en esta variable. En las etapas reproductivas,
pese a que las plantas tuvieron mayor area de transpiracioén por el incremento en el area
foliar y mayor evapotranspiracion de la planta completa, el potencial hidrico foliar y el
contenido relativo de agua, tanto a las 6:00 am como a la 1:00 pm, fueron superiores a los
registrados durante las etapas vegetativas. El pleno desarrollo del tipico dosel arrosetado

de las plantas de fresa en etapa reproductiva, con alto nimero de hojas de menor tamafio
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medio individual (datos no mostrados), pudo haber conducido a una capa limite de aire
mMAs gruesa en comparacion a la que se presentd en la etapa vegetativa, favoreciendo un
microclima mas moderado al interior del dosel que podria haber reducido la tasa de
evapotranspiracion por unidad de area foliar y asi mantener un potencial hidrico foliar
menos negativo y mayor turgencia de los tejidos de la hoja reflejado en el CRA. La
resistencia de la capa limite a la difusion del vapor de agua es proporcional al grosor de la
capa de aire en calma que esta en contacto con la superficie foliar; plantas arrosetadas y
con hojas pequefias poseen una gruesa capa limite que reduce las pérdidas de agua por

transpiracion y previene la deshidratacion del follaje (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

Las diferencias en el comportamiento de las relaciones hidricas en las plantas de fresa
‘Monterey’ entre los ambientes de cultivo, se evidenciaron principalmente durante la etapa
vegetativa hasta la plena floracién. Durante este periodo, en las plantas cultivadas bajo
invernadero la evapotranspiracion fue superior, lo que probablemente estuvo relacionado
con la tendencia a presentar mayor superficie de transpiracién (Tabla 2-8, capitulo 2), que,
junto a la mayor temperatura, menor humedad relativa y mayor DPV del aire en ese
ambiente, condujeron a un potencial hidrico foliar mas bajo y a la disminucién en la
conductancia estomatica para mantener asi el estado de hidratacion de los tejidos. Durante
la fructificacion hasta la culminacion de la primera cosecha, aunque la conductancia
estomatica fue similar entre ambos ambientes, las plantas en campo abierto tendieron a
acumular mayor area foliar en la floracion (Tabla 2-8, capitulo 2) y a presentar frutos de
mayor tamafio, lo que quizas contribuyé a incrementar su evapotranspiracién, que se
reflejé en el aumento del 10 % que se registré al finalizar dicha etapa si se compara con
los registros bajo invernadero. Las diferencias que se encontraron en la evapotranspiracion
de las plantas de fresa ‘Monterey’ durante su desarrollo y bajo los dos ambientes de cultivo
estudiados, se relacionan con el enfoque que se ha venido proponiendo para el manejo
del riego en los cultivos de fresa, especialmente bajo ambientes protegidos, en la que se
reconoce gue el coeficiente del cultivo (Kc), que ajusta la evapotranspiracion de referencia
(ETo) para asi poder calcular la evapotranspiracién del cultivo (ETc), varia dependiendo
de la cobertura de las plantas, de su estado de desarrollo, del cultivar, del sistema de
produccion y del manejo del cultivo (Deaquiz et al., 2014; Orgaz et al., 2015; Lozano et al.,
2016; Martinez-Ferri et al., 2016; Garcia-Tejero et al., 2018).

Martinez-Ferri et al. (2016) reportan para plantas de fresa en plena produccién una

demanda de agua entre 300 a 400 mL/planta/dia y entre 0,2 a 4 mm/dia (Lozano et al.,



94 Respuesta ecofisiolégica de la fresa cultivada en condiciones protegidas y en
campo abierto

2016), dependiendo de las condiciones meteoroldgicas. Los resultados del presente
estudio coinciden con este consumo, ya que la méxima evapotranspiracion que se registro
por dia en ambos ambientes de cultivo sobre plantas de ‘Monterey’ en fructificacién estuvo

alrededor de los 345 mL/planta, de acuerdo con el método lisimétrico empleado.

La mayor biomasa seca acumulada desde el trasplante hasta la primera cosecha de frutos
gue se encontrd para las plantas establecidas en el campo abierto, que fue superior en
22,5% a la acumulada bajo invernadero, esta relacionada directamente con la mayor tasa
de fotosintesis neta que se presentd en el CA, particularmente durante las etapas de
floracion y fructificacion, estados en los que la acumulacion de biomasa fue mayor (Tabla
2-8, capitulo 2). Una mayor tasa de fotosintesis supone una mayor oferta de fotoasimilados
para ser translocados hacia los diferentes vertederos y de manera prioritaria hacia los
demandantes primarios que serian las flores y los frutos durante el desarrollo reproductivo
(Larcher, 2003). Entre los ambientes no se encontraron diferencias en el nUmero de frutos
formados, en el indice de cosecha ni tampoco en el contenido hidrico de los frutos (Figura
4-3, capitulo 4), lo que indica que el mayor rendimiento encontrado en las plantas de campo
abierto esta relacionado con una mayor provision y particion de asimilados para la

formacion de frutos de mayor tamafio (Le Miére et al., 1998).

En fresas que han estado sometidas a riego deficitario se ha encontrado una alta
correlacion entre la tasa de fotosintesis neta y la conductancia estomatica, lo que indica
limitaciones estomaticas de la fotosintesis en esas condiciones (Martinez-Ferri et al.,
2016). En esta investigacion la conductancia estomatica resultdé ser similar entre ambos
ambientes de cultivo durante el desarrollo reproductivo de las plantas, principalmente en
la etapa de aparicién de los primeros frutos rojos (Fructificacion), e incluso en plantas en
plena produccion de fruta se encontré que gs fue superior bajo invernadero como se
presentd en la Figura 2-5 del capitulo 2. Sin embargo, en las anteriores etapas la tasa de
fotosintesis neta encontrada bajo invernadero fue significativamente menor a la del campo
abierto. Esto sugiere que dicha disminucién en la fijacion del CO; en las plantas bajo
invernadero posiblemente no obedecié a limitaciones de tipo estomatico, ya que, como se
planted en el capitulo 2, la disminucion en la radiacion PAR que se presento bajo la cubierta
fue el factor mas influyente sobre la reduccion en la fotosintesis. Al respecto, Flexas y
Medrano (2002), al analizar el efecto del déficit hidrico en diferentes especies de plantas

C3, sefalan que la actividad de la RuBisCO comienza a decrecer cuando la conductancia
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estomatica baja a menos de 100 mmol m2 sy que RuBP decrece y se detiene la sintesis
de ATP en las primeras fases de la sequia, cuando la conductancia aun es alta por encima
de 150 mmol m? s, niveles que no fueron alcanzados en el presente estudio aun en las

plantas creciendo bajo invernadero.

Algunos de los resultados obtenidos sugieren que las plantas de ‘Monterey’ bajo
invernadero, por el sistema de cultivo en materas, pudieron estar expuestas a condiciones
temporales de insuficiencia hidrica. Generalmente las plantas cultivadas en sustratos y en
contenedores, por el volumen limitado del medio de cultivo, agotan rapidamente las
reservas de agua (Klamkowski y Treder, 2006), mas aun en un ambiente de alto DPV.
Estas condiciones pudieron influir en su tendencia a presentar menor potencial hidrico
foliar a las 6:00 am y menor conductancia estomatica, en comparacion a las plantas del
campo abierto (Liu et al., 2007; Grant et al., 2010; Martinez-Ferri et al., 2016; Perin et al.,
2019b). Sin embargo, como se mencion6 anteriormente, en este estudio no se evidencio
gue la disminucién en la conductancia estomética limitara la difusion del CO, afectando
directamente la tasa de fotosintesis. Autores como Blanke y Cook (2004) y Weber et al.
(2017) sefalan que la transpiracion y la fotosintesis en fresa no son afectadas hasta que
el potencial hidrico de las hojas alcanza entre -1,0 y -2,0 MPa, y Grant et al. (2010),
encontraron que en plantas de fresa bajo estrés por sequia el potencial hidrico foliar
medido al mediodia estuvo entre -1,2 a -2 MPa. En esta investigacion el minimo potencial
hidrico foliar que se registré fue de -1,18 + 0,14 MPa medido a la 1:00 pm en las plantas
en estado Vegetativo I; sin embargo, la conductancia estomética medida a esa misma hora
no mostré disminuciéon en ninguna de las condiciones de cultivo. Este Ultimo resultado
coincide con Renquist et al. (1982), quienes no encontraron para fresa un umbral de
potencial hidrico foliar que disminuyera abruptamente la conductancia estomatica en alguin

momento del dia, indicando el cierre de los estomas.

Las diferencias en el potencial hidrico en el continuo suelo-planta-atmésfera son la fuerza
conductora del movimiento del agua a través de la planta. En momentos donde el
contenido hidrico del suelo es insuficiente para proveer adecuadamente las demandas de
la planta, las pérdidas de agua por transpiracion reducen el potencial hidrico de los tejidos.
Esta situacion se observo tanto en las plantas sembradas bajo invernadero como en campo
abierto, donde el Wi disminuyd, si se compara el registro de las 6:00 am con la 1:00 pm,

por efecto del aumento en Ta, en la PAR, y en el DPV y la disminucién en HRa.
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La mayor evapotranspiraciéon acumulada por planta desde el trasplante hasta finalizar la
primera cosecha fue 17,6 % superior bajo invernadero en relacion con lo encontrado en el
campo abierto, en razén a la mayor evapotranspiracion diaria que se presento en el cultivo
protegido particularmente durante los periodos Vegetativo | a Vegetativo Il y desde este
tltimo a la Floracién. La mayor biomasa seca total acumulada y el mayor rendimiento
agronomico que presentaron las plantas de fresa ‘Monterey’ en el campo abierto y su
menor evapotranspiracion acumulada, condujeron a su mayor uso eficiente del agua, tanto
productivo (WUEy,), que fue superior en un 45 % con respecto a las plantas cultivadas en

el invernadero, como del cultivo (WUE¢.), que lo duplicé.

Existe un interés considerable en relacionar la produccién vegetal con las medidas de
pérdida de agua por evapotranspiracion en el ambiente en el que se desarrollan las
plantas, dada la necesidad de maximizar el crecimiento teniendo en cuenta la cantidad de
agua disponible, siendo asi deseable alcanzar un elevado WUE manteniendo una alta
productividad (Azcén-Bieto y Talon, 2008). En este estudio las plantas de fresa ‘Monterey’
cultivadas en el campo abierto mostraron un WUE. superior, alcanzando en promedio los
15,47 g L1, valor que coincide con lo obtenido para otros cultivares de fresa por Lozano et
al. (2016) quienes reportaron entre 14 a 18 Kg m2y por Grant et al. (2010) entre 9y 25 g
L

3.7 Conclusiones

Los ambientes de cultivo evaluados influyeron sobre el comportamiento de las relaciones
hidricas y el uso eficiente del agua en las plantas de fresa ‘Monterey’ durante el desarrollo
del cultivo desde la siembra hasta finalizar la primera cosecha. En el campo abierto se
presentd un gradiente hidrico mas favorable entre el sustrato, la planta y la atmdsfera,
donde la mayor humedad volumétrica del sustrato y el menor DPV en el aire, junto con una
mayor radiacién PAR, permitieron que la conductancia estomatica y la tasa de fotosintesis
neta fueran mas altas, con menor evapotranspiracion y conservando un potencial hidrico

foliar menos negativo.

Bajo el invernadero, las condiciones de mayor DPV del aire y menor humedad volumétrica
del sustrato, sumadas a la reduccion en la radiacién PAR, propiciaron menor conductancia

estomatica en las plantas de fresa ‘Monterey’, especialmente en las horas del dia cuando
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el aire fue més célido y seco y hubo mayor radiaciéon PAR, lo que permiti6 mantener el
intercambio gaseoso, con una tasa de fotosintesis neta que fue menor a la del campo
abierto, pero manteniendo un potencial hidrico foliar y un contenido relativo de agua en las
hojas similares a los registrados en el campo abierto.

Las plantas de fresa ‘Monterey’ sembradas en el campo abierto tuvieron un mejor
desempefio desde el punto de vista hidrico por un mayor uso eficiente del agua, tanto
productivo como del cultivo, ya que presentaron mayor productividad con menor consumo
de agua. Una alta tasa de fotosintesis neta les permiti6 mayor acumulacion de biomasa
tanto en la planta completa, siendo 22,5 % superior, como en los frutos, conduciendo a un
rendimiento agronémico 46 % mayor. Por otra parte, presentaron menor
evapotranspiracion acumulada por planta, desde el trasplante de los estolones hasta
finalizar la primera cosecha de los frutos, siendo 15 % inferior a la registrada en las plantas

bajo invernadero.
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4.Caracteristicas fisicoquimicas de frutos de
fresa ‘Monterey’ producidos en campo
abierto y bajo invernadero en una zona
altoandina

4.1 Resumen

Esta investigacion buscé determinar el efecto del ambiente de cultivo y de factores
micrometeroldgicos sobre la calidad organoléptica y funcional de frutos de fresa (Fragaria
x ananassa Duch.) ‘Monterey’. En Caijica (2.562 msnm; Colombia), bajo invernadero no
climatizado con cubierta de polietileno (INV) y en campo abierto (CA), se analizaron
caracteristicas fisicoquimicas de los frutos y el rendimiento y calidad comercial, en 4
momentos de cosecha durante los primeros seis meses de produccion. El tiempo desde
boton floral a cosecha fue significativamente menor en INV (45 dias) frente a CA (47 dias).
El rendimiento por planta en CA fue 20 % superior por el incremento de 13,5 % en la
biomasa de los frutos; las fresas en CA fueron 38,5 % mas firmes, mientras que su
contenido de agua no varié entre ambientes. En CA el color fue mas brillante (L*) e intenso
(C*), con similar tonalidad roja (h) comparado con INV. Aunque los sélidos solubles totales
(SST) fueron similares en ambos ambientes, bajo INV fueron superiores la acidez (ATT) y
especialmente el 4cido ascoérbico con 58 % mas, lo que condujo a un indice de dulzor
(SST/ATT) mas bajo. Los compuestos fendlicos totales resultaron 31 % superiores en CA,
correlacionados con mayor capacidad antioxidante (menor IC50), mientras que las
antocianinas fueron 32 % mas abundantes bajo INV. El aumento en la PAR desde 50 dias
antes de la cosecha increment6 biomasa, SST y C*. Baja temperatura y humedad relativa
y alta PAR aumentaron la firmeza. Mayor temperatura, baja humedad y alta PAR
incrementaron ATT y el &cido ascorbico. Los compuestos fendlicos totales aumentaron en
bajas temperaturas y alta PAR, mientras que las antocianinas incrementaron con la

temperatura. Las condiciones de cultivo en CA permitieron ofrecer fruta con mayor calidad
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organoléptica (color, firmeza, peso fresco, biomasa, dulzor), mayor cantidad de
compuestos fendlicos y capacidad antioxidante derivada de éstos, mientras que bajo INV
se produjeron fresas con mayor contenido de antocianinas y de acido ascoérbico.

Palabras clave: Rendimiento, firmeza, color, SST/ATT, fendlicos, capacidad antioxidante,

acido ascorbico.

4.2 Abstract

This research aimed to determine the effect of the cultivation environment and other
micrometeorological factors on the organoleptic and functional/nutritional quality of
‘Monterey’ strawberry fruits (Fragaria x ananassa Duch.). In Cajica (2,562 m a.s.l;
Colombia), under a polyethylene cover greenhouse with no climate control (GH) and in the
open field (OF), the physicochemical characteristics, yield, and marketable quality of the
berries were assessed in four different instances during the first six months of harvest. The
timing between first flower buds emergence to harvest was significantly reduced in GH (45
days) compared to OF (47 days). The yield per plant (g/plant) in OF was 20% higher due
to a 13.5% increase in fruits dry weight; the strawberries in OF were 38.5% firmer, while
the water content did not vary between cultivation environments. In OF the color was
brighter (L*) and intense (C*), with a similar red tone (h) compared to GH. Although the total
soluble solids (TSS) were similar, in GH the total titratable acidity (TTA), and mainly the
ascorbic acid with 58 % more, were higher than in OF, with a lower sweetness index
(TSS/TTA). The total phenolic compounds were 31% higher in OF, correlated with a greater
antioxidant capacity (lower IC50pneno), Whereas the anthocyanins were 32% more abundant
in GH. The increase in PAR from 50 days prior to harvest boosted the biomass, TSS, and
C*. Lower temperature, higher relative humidity, and higher PAR increased fruit firmness.
Higher temperature, lower moisture, and higher PAR increased the TTA and the ascorbic
acid. The total phenolic compounds incremented in low temperature and high PAR, while
the anthocyanins increased with the temperature. The open field environmental conditions
produced berries with better organoleptic characteristics (color, firmness, fresh and dry
weight, sweetness), higher phenolic compounds, and antioxidant capacity, whilst under GH
conditions the strawberries produced had a greater content of anthocyanins and ascorbic

acid.
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Key words: Yield, firmness, color, TSS/TTA, phenolics, antioxidant capacity, ascorbic acid.

4.3 Introduccién

La fresa cultivada (Fragaria x ananassa Duch.), es el fruto rojo con mayor importancia
economica y comercial en el mundo (Simpson, 2018), siendo el mas consumido por su
sabor, resultado del balance entre azucares y &cidos orgénicos (Akhatou y Fernandez-
Recamales, 2014), su aroma atractivo, textura suave y color rojo derivado de las
antocianinas (Skrovankova et al., 2015). Es la fruta fina con mayor area sembrada a nivel
mundial (FAO, 2018), con diversidad de materiales genéticos cultivados desde zonas
templadas (Kruger et al. 2012; Hidaka et al.,, 2016; Gude et al., 2018), subtropicales
(Davalos-Gonzalez et al., 2009; Kumar et al., 2011; Corréa y Peres, 2013; Samykanno et
al., 2013; Giindiiz y Ozdemir, 2014; Agiero et al., 2015; Garcia-Tejero et al., 2018) y el
trépico (Tongtraibhop et al., 2009; Grijalba et al., 2015). Es de gran interés para
consumidores, cultivadores, mejoradores y para la industria de alimentos (Giamperi et al.,
2014; Kim et al., 2015).

Los frutos rojos son ricos en compuestos no nutritivos (fibra dietaria) y nutritivos (azUcares,
aceites esenciales, carotenoides, vitaminas, minerales), y son considerados entre las
mejores fuentes alimenticias de compuestos bioactivos (Nile y Park, 2014). Los fenolicos
(flavonoides, antocianinas, acidos fendlicos, estilbenos, taninos) y la vitamina C, son
potentes antioxidantes, que detoxifican los radicales libres y las especies reactivas de
oxigeno (ROS) y actian como quelatantes de metales de transicion con actividad redox
(Skrovankova et al., 2015; Chaves et al., 2017). Tienen reconocidas propiedades
anticancerigenas, antimutagénicas, antimicrobiales, anti-inflamatorias y
antineurodegenerativas (Nyle y Park, 2014). Su consumo previene desoérdenes
inflamatorios, enfermedades cardiovasculares, patologias gastricas, envejecimiento,
brinda foto-proteccién contra rayos UV en células dermales y proteccion ante varios tipos
de cancer (Giamperi et al., 2014; Skrovankova et al., 2015). Estos alimentos nutracéuticos
y funcionales son muy demandados por las personas para reducir los riesgos y mejorar las
condiciones de salud; en particular, la fresa ha sido catalogada como una fuente importante
de acido gélico y elégico, vitamina C y folatos (Giamperi et al., 2014; Nyle y Park, 2014).
La glucosa, fructosa y sacarosa constituyen el 96-98 % de los azUcares totales en fresa
(Fotiri¢ et al., 2019), mientras que el acido citrico es el 4cido organico mayoritario (Akhatou
et al., 2016).
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Botanicamente, la fresa es un fruto agregado, en el que muchos aquenios, compuestos
por una sola semilla, estdn embebidos en un receptéculo floral voluminoso y carnoso, que
es la porcién comestible (Parvez y Wani, 2018). Durante la maduracion del fruto, desde
color blanco hasta rojo oscuro, el contenido de sélidos solubles totales (SST), azlcares
totales, pH, pectinas solubles en agua y antocianinas aumentan, mientras que la acidez
total titulable (ATT), los compuestos fendlicos, pectinas totales y celulosa decrecen
(Ornelas-Paz et al.,2013; Parvez y Wani, 2018). Las fresas deben ser cosechadas en el
punto de madurez donde han alcanzado el completo desarrollo del color rojo brillante en
su piel, o bien cerca de completarlo, para obtener la mejor calidad; este punto se alcanza,
dependiendo de las condiciones ambientales, entre 28-35 dias después del cuajado de los
aquenios (Parvez y Wani, 2018). La tasa de respiracion de la fresa es muy alta,
ocasionando su rapido deterioro en poscosecha y corta vida en anaquel, ademas, por su
textura blanda es muy susceptible al dafio mecéanico e infecciones por patégenos (Parvez
y Wani, 2018). Es un fruto no climatérico, porque no presenta un aumento en la tasa de
respiracion ni en la produccién de etileno durante la maduracion (Parvez y Wani, 2018).
Sin embargo, se ha propuesto que no sea considerado como un climatérico absoluto, ya
gue, pese a que los niveles de esta hormona en el fruto son bajos, el etileno es requerido
para su normal desarrollo y actia de manera diferencial en los aquenios y en el
receptaculo, presentando un caracteristico patrén de produccion, donde es
moderadamente alto en los frutos verdes, decrece en los frutos blancos y aumenta
nuevamente en los rojos (Merchante et al., 2013). Otras hormonas como el acido abscisico
(ABA) también estan involucradas en la maduracién de la fresa (Kadomura-Ishiwaka et al.,
2014; Kim et al., 2019).

La calidad de las fresas, su composiciébn nutricional y vida en anaquel, varian
principalmente por el genotipo (Giindiiz y Ozdemir, 2014; Nowicka et al., 2019), pero
también por las condiciones de cultivo, el microclima y las practicas agrondmicas. El
rendimiento del cultivo y las caracteristicas fisicoquimicas de las fresas varian segun la
latitud (Jossutis et al., 2012; Kriiger et al., 2012), altitud (Guerrero-Chavez et al., 2015) y
topografia del terreno (Li et al., 2010), las estaciones de cosecha (Agtero et al., 2015;
Pradas et al. 2015), el estado de madurez en que la fruta sea recolectada (Ornelas-Paz et
al., 2013), la clase de sustrato de cultivo (Akhatou y Ferndndez-Recamales, 2014), el tipo

de acolchado que cubre el terreno (Atkinson et al., 2006; Fan et al., 2017), la fertilizacion
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(Carvajal etal., 2012), el sombreamiento (Anttonen et al., 2006), las técnicas de produccion
orgénica y convencional (Conti et al., 2014), entre otros.

Aunque la mayor parte de la produccién de fresa en el mundo se desarrolla a libre
exposicién (Hancock, 1999), se ha difundido la proteccién del cultivo mediante estructuras
de ventilacion pasiva como macrotuneles (Voca et al., 2007; Davalos-Gonzalez et al., 2009;
Gude et al., 2018), politineles (Garcia-Tejero et al., 2018), microtineles (Singh et al. 2012),
invernaderos de cubierta plastica (Kumar et al., 2011), asi como invernaderos climatizados
(Choi et al., 2016). Los ambientes protegidos permiten adelantar y extender el periodo de
cosecha durante la primavera y el otofio (Kadir et al., 2006a) y producir durante el invierno
en zonas templadas bajo las estructuras climatizadas (Hidaka et al., 2016); en el trépico
protegen de la lluvia directa, fuertes vientos y eventos climéaticos extremos como heladas
y granizadas (Lamont, 2009; Bruce et al., 2019). En los cultivos bajo cubierta se reducen
las afectaciones causadas por problemas fitosanitarios y las pérdidas de fruta (Grijalba et

al. 2015), incrementando produccion, calidad y vida en poscosecha (Demchak, 2009).

La produccion de fresa en Colombia se ha duplicado en los Ultimos cinco afos, alcanzando
las 85010,5t en un area de 2161,48 ha y con un rendimiento promedio nacional para el
2018 de 39 t ha' (Agronet, 2018). El departamento de Cundinamarca, particularmente la
Sabana de Bogot4, contribuye con el 46,35 % del area sembrada y el 64,6 % de la
produccién nacional, registrando los mejores rendimientos con 54,81 t ha* (Agronet, 2018).
Actualmente, las variedades mas cultivadas en Cundinamarca son Monterey y Albién,
sobresaliendo la primera por su mayor firmeza, contenido de SST y relacién de madurez
(SST/ATT) (L6pez-Valencia et al., 2018). Esta region ofrece condiciones climaticas
adecuadas para los requerimientos de la fresa y para su produccion durante todo el afio,
por lo gue predominan los cultivos a libre exposicion. Sin embargo, algunos trabajos a nivel
nacional han demostrado como ventajas de la produccién de fresa bajo cubierta, ya sea
en macrotineles o invernaderos de cubierta plastica, el mayor rendimiento que presentan
ciertos cultivares por el aumento en el nimero de frutos, la menor incidencia de
enfermedades causadas por fitopatdégenos, la disminucion de las pérdidas de fruta por
pudriciones y la cosecha de frutos libres de humedad (Grijalba et al., 2015). También
sefialan una reduccién en los costos del manejo fitosanitario, aunque en ocasiones se
puede dar un reemplazo en los mismos por el aumento en la incidencia de otros problemas
fitosanitarios favorecidos por las condiciones ambientales bajo cubierta (Rubio et al.,
2014).
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Bajo los tuneles e invernaderos con cubiertas de polietileno no climatizados se modifican
las condiciones ambientales con respecto al exterior; los cambios dependen del clima de
la region geografica y de la época del afio en la que se desarrolle el cultivo. Bajo ambientes
protegidos se ha registrado un aumento en la temperatura del aire (Ta) entre 2-15 °C con
respecto a la exterior (Kadir et al., 2006a; Salame et al., 2008; Kumar et al., 2011; Singh et
al., 2012; Grijalba et al., 2015; Lozano et al., 2016). Algunos trabajos reportan un aumento
en la humedad relativa (HRa) entre 2—-6 % (Kumar et al., 2011; Singh et al., 2012; Lozano
et al., 2016), mientas que otros han registrado una disminucion, especialmente al medio
dia, entre 5-20 % (Grijalba et al., 2015; Garcia-Tejero et al., 2018), variaciones
relacionadas con el manejo de la ventilacion. Debido a las peliculas plasticas de las
cubiertas, la radiacion PAR se reduce entre 15-36 % (Salame et al., 2008; Gavilan et al.,
2015; Lozano et al., 2016; Martinez-Ferri et al., 2016; Garcia-Tejero et al., 2018). También
disminuye la transmision del UV, siendo opacas a ella (1-6 %) o filtrando con diferente
intensidad longitudes de onda comprendidas entre 280-400 nm (13-81 %) y distintas
regiones espectrales dentro de este rango (UV-A, UV-B, UV-C) (Casal et al., 2009; Josuttis
et al., 2010; Ordidge et al., 2012; Tsormpatsidis et al., 2011).

Los cambios en las condiciones ambientales de los cultivos protegidos en comparacion al
campo abierto influyen sobre el rendimiento, fenologia y caracteristicas fisicoquimicas de
los frutos producidos. En regiones subtropicales, se ha encontrado que el nimero fresas
producidas es mayor bajo macrotineles y microtineles de polietileno que en el campo
abierto (Kadir et al., 2006a; Kumar et al., 2011; Singh et al., 2012), mientras que en zonas
tropicales no se han reportado diferencias para ciertas variedades (Grijalba et al., 2015).
La duracion en dias desde la antesis hasta la cosecha del fruto ha sido significativamente
menor bajo cubierta (Kadir et al., 2006a; Josuttis et al., 2010; Grijalba et al., 2015). Se
reporta mayor peso individual, mayor cantidad de frutos de tamafio grande y mayor
contenido de SST en aquellos cosechados de cultivos protegidos sin climatizacion (Kadir
et al., 2006a; Voga et al., 2007; Kumar et al., 2011), mientras que otros autores mencionan
lo opuesto, siendo superiores los de campo abierto (Josuttis et al., 2010; Grijalba et al.,
2015). Mayores SST han sido relacionados con mayor contenido de azucares reductores
y de sacarosa en las fresas bajo tuneles (Voca et al., 2007; Kumar et al., 2011; Gundiz y
Ozdemir, 2014), sin embargo, otros autores encuentran mayor cantidad de fructosa a libre

exposicion (Akhatou et al., 2016). Los resultados de ATT han sido variables: mayor
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contenido de acidos bajo cubierta (Voc¢a et al., 2007), cantidades similares en ambas
condiciones de cultivo (Kumar et al., 2011; Giindiz y Ozdemir, 2014), mayor contenido de
acido citrico a libre exposicion y de acido malico bajo cubierta (Akhatou et al., 2016), hasta
respuestas inconsistentes (Jossuttis et al., 2010). Sobre compuestos bioactivos, se ha
documentado similar contenido de fendlicos y actividad antioxidante tanto en los frutos
provenientes del campo abierto como de condiciones protegidas (Josuttis et al., 2010;
Gundiz y Ozdemir, 2014). La respuesta de las antocianinas totales también ha sido
variable, documentando desde cantidades similares en ambos ambientes (Josulttis et al.,
2010; Giindiiz y Ozdemir, 2014), hasta superiores bajo tineles de polietileno (Singh et al.,
2012; Akhatou y Fernandez-Recamales, 2014b; Akhatou et al., 2016), ademas, se han
encontrado variaciones en antocianinas y flavonoles especificos entre las condiciones de
cultivo (Josuttis et al., 2010; Akhatou y Fernandez-Recamales, 2014b). Se ha reportado
gue la cantidad de acido ascoérbico no ha variado entre las fresas cultivadas en los tuneles
y a libre exposicion (Josulttis et al., 2010), mientras que otros autores sefialan que es mayor
bajo cubierta (Voc¢a et al., 2007; Singh et al., 2012). La mayor produccién por planta se ha
encontrado bajo tuneles (Kadir et al., 2006a; Kumar et al. 2011; Grijalba et al., 2015),
especialmente en épocas frias (Salame et al.,, 2008) y lluviosas (Singh et al., 2012),
mientras que otros reportes sefialan que ha sido superior en campo abierto (Josuttis et al.,

2010), sobre todo en temporadas calidas (Singh et al., 2012).

La mayoria de las publicaciones acerca de la respuesta fisiolégica de la fresa ante factores
fisicos del ambiente, se han realizado bajo condiciones controladas y se han enfocado al
efecto de un factor individual, principalmente la radiacién y la temperatura. Sin embargo,
algunos trabajos han buscado relacionar el rendimiento (Li et al., 2010; Palencia et al.,
2013), tiempo de desarrollo de los frutos (Kruiger et al., 2012) y caracteristicas como el
peso, color, SST, ATT, contenido de azucares, de acidos organicos y de compuestos
fendlicos especificos, el potencial antioxidante e incluso compuestos volatiles del aroma
(Samykanno et al., 2013), con los factores microclimaticos en escenarios de cultivo. Se ha
reconocido la influencia de la precipitacién, Ta, HRa, PAR y UV, como factores que
determinan la calidad organoléptica, nutricional y nutracéutica de las fresas. La influencia
de estos factores se ha estudiado comparando zonas geograficas (Josuttis et al., 2012),
momentos de cosecha dentro del ciclo de produccion (Hoppula y Karhu, 2006), fechas de
siembra durante la misma estacion de crecimiento (Singh et al., 2012, Aguero et al., 2015)

y diferentes afios de cosecha (Palencia et al., 2013; Giindiiz y Ozdemir, 2014).
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Casi todas las investigaciones que comparan el rendimiento del cultivo y la calidad de las
fresas bajo cubierta y a libre exposicion, asi como la influencia de factores microclimaticos,
se han realizado en regiones subtropicales y zonas templadas, con variedades
aclimatadas a ellas, mientras que los trabajos en el tropico son escasos. El propdésito del
presente trabajo fue comparar caracteristicas fisicoquimicas asociadas a la calidad
organoléptica y funcional de fresas ‘Monterey’ producidas bajo invernadero y en campo
abierto en la Sabana de Bogota y su relacién con factores micrometeoroldgicos propios de
ambas condiciones de cultivo. ‘Monterey’ se destaca por su desempefio agronémico en el
subtrépico (Chaves et al., 2017; Gude et al.,, 2018) y es una de las variedades mas
sembradas en Colombia (Flérez y Mora, 2010), exhibiendo mayor firmeza y dulzor (L6pez

et al., 2018), asi como contenido de compuestos fenélicos (Chaves et al., 2017).

El conocimiento basico relacionado con estos aspectos en las condiciones del trpico
altoandino podria contribuir a la optimizacidn del sistema de cultivo de fresa en la region,
al mejoramiento de su manejo agrondmico y a la oferta de fruta de mayor calidad para los
consumidores, ante el vertiginoso aumento que ha tenido el cultivo en los Ultimos afios en

las regiones productoras del pais.

4.4 Metodologia

4.4.1 Lugar de estudio, descripcion de las areas y unidades
experimentales

El area experimental fue instalada en el Campus Nueva Granada (UMNG), localizado en
Cajica (Cundinamarca, Colombia, 4°56’N, 74°00’'W, 2562 msnm). En campo abierto (CA),
las plantas estuvieron a libre exposicion, mientras que bajo cubierta fueron ubicadas dentro
de un invernadero espacial no climatizado (INV), con ventilacion cenital fija y cortinas
laterales retractiles (Anexo A), cubierto con una lamina de polietileno transparente
Agroclear® (Productos Quimicos Andinos, PQA, Colombia) de 150 um de espesor, con
termicidad del 55+10 %, transmision de luz total del 85+5 %, difusion de luz total del 55+5

%, transmision del UV entre 290-340 nm del 5 % (Anexo B), de un afio de instalacion.

Cada unidad experimental consisti6 en un estolon de fresa ‘Monterey’ (plantas frigo),
trasplantado en un contenedor de 4 L de capacidad, cubierto superficialmente con

acolchado plastico negro (Anexo C), con un sustrato compuesto por una mezcla en
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volumen de 50 % suelo (tierra negra), 15 % cascarilla de arroz tostada, 15 % turba rubia y
20 % escoria de carbon. Dicho sustrato presentd un pH ligeramente acido (5,73), con
capacidad de intercambio catiénico efectivo de 14,9 meqg/100 g, baja conductividad
eléctrica (0,7 dS/m), alto contenido materia organica (18,57 %), bajo en nitrato (8,4 ppm),
contenido medio de amonio (27 ppm) y alto en potasio (597 ppm) y fésforo (32 ppm) (Anexo
D).

Se sembraron 160 plantas en cada ambiente; los contenedores fueron colocados sobre
cuatro mesones metélicos, con dos hileras de plantas por meson, a una distancia entre

hileras de 0,35 m y 0,25 m entre plantas.

El riego se efectué 3-4 veces por semana, suministrando manualmente a cada planta el
volumen de agua requerido para restablecer una humedad volumétrica del 30-40 %
correspondiente a la capacidad de campo del sustrato empleado (Watson et al. 2002). Se
realizd fertirrigacion con una solucion nutritiva basada en Hoagland y Arnon (1950),
preparada con fertilizantes comerciales. Las labores culturales consistieron en la poda de
todas las inflorescencias que emergieron antes de la formacion de las tres primeras
coronas por planta, la poda de estolones recién formados y de hojas senescentes (Fl6rez
y Mora, 2010). Una vez por semana se reviso la incidencia de problemas fitosanitarios y
se aplicaron diferentes estrategias de manejo integrado de plagas y enfermedades,

privilegiando el control biol6égico y el cultural frente al quimico.

4.4.2 Variables micrometeoroldgicas

En cada area experimental se instal6 una microestacion meteorolégica HOBO H21-USB
(Onset Computer Corp., USA), con sensores de Ta, HRa y PAR a 50 cm por encima del
dosel de las plantas, ademas de un pluvibmetro en CA a la misma altura de las plantas;
los registros se realizaron cada 15 min. La radiacién UV, comprendida entre 290-390 nm,
fue medida de manera manual, hacia el mediodia en dias despejados, empleando el
equipo UV light meter UV 340 A (Lutron Electronic, Taiwan); se efectuaron 30 registros en

cada ambiente.

En el Anexo F se presenta el promedio diario de las variables microclimaticas medidas en
cada ambiente de cultivo durante el periodo de ejecucion del experimento (01/09/2017 al
30/08/2018). Las condiciones climaticas registradas en ambos ambientes se encuentran

dentro de los rangos adecuados para fresa (Hancock, 2020). En CA la PAR promedio fue
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326+88,5 umol m? sty en INV fue 27 % inferior (239+58,34 umol m? s). La diferencia en
Ta fue de 2 °C, siendo en promedio 14,46+0,95 °C para CAy 16,15 £+ 1,09 °C para INV.
La diferencia entre la Ta maxima y minima diaria fue 19,94 °C bajo INV y 16,18 °C en CA.
La HRa promedio fue de 81,31+4,92 % en CA y de 74,46+4,51 % en INV, encontrandose
una diferencia del 7 %. La precipitacién acumulada durante el periodo fue de 975 mm. La
radiacion UV promedio fue 1026,33 uW cm bajo INV, que represent6 el 38,48 % de la que
se midié en CA (2667,33 uW cm™).

4.4.3 Rendimiento del cultivo y calidad comercial

Durante los primeros seis meses de produccion, con una frecuencia de 3 a 7 dias, se
recolectaron de 160 plantas de cada ambiente, todos los frutos con piel entre 90-100 %
rojo brillante, correspondiente al grado de madurez 6 segun la Norma Técnica Colombiana
NTC 4103 (ICONTEC, 1997). Los frutos con el cdaliz fueron pesados en balanza de
precision y contabilizados, para obtener el rendimiento total y el nUmero de frutos por
planta. Todos los frutos cosechados fueron clasificados en comercializables y no
comercializables, considerando dentro de los primeros aquellos con tamafio superiora 8 g
y adecuado estado fisico y fitosanitario. La fruta comercializable fue clasificada en las
categorias de calidad del mercado: Extra: 235 g, 1@ : 34,9-28 g, 2% : 27,9-21 g, 3"@: 20,9-
15 g, 4% 14,9-8 y 5 <7,9 g. Los frutos no comercializables fueron discriminados segin

la causa del dafo.

4.4.4 Tiempo de desarrollo desde botdn floral a cosecha del fruto

En cada ambiente de cultivo se seleccionaron 70 botones florales primarios en diferentes
plantas. Esto se realiz6 en dos temporadas (diciembre/2017 y febrero/2018). Cada botén
fue marcado desde su aparicion en el fondo de la corona, realizando seguimiento cada tres
dias hasta alcanzar el punto de cosecha del fruto (90-100 % piel color rojo brillante). Se
contabilizé el nimero de dias calendario que tardé cada estructura floral marcada en llegar

al punto de cosecha del fruto.
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4.4.5 Epocas de cosechay toma de muestras de frutos

Durante los primeros ocho meses desde el inicio de la produccién, se recolectaron los
frutos en cuatro momentos de cosecha (cada dos meses aproximadamente), para evaluar
sus caracteristicas fisicoquimicas, en cada condicion de cultivo. La primera recoleccion de
frutos (C1) fue del 29/01/18 al 8/02/2018, la segunda (C2) entre 12/04/2018 y 28/04/2018,
la tercera (C3) del 14/06/2018 al 27/06/2018 y la cuarta (C4) entre 20/08/2018 vy
07/09/2018.

Para determinar las variables micrometeoroldgicas durante cada temporada de cosecha,
se tomaron los registros diarios de Ta y HRa (méxima, promedio y minima), PAR promedio
y precipitacion total, para los 50 dias previos a la recoleccién de los frutos. Este periodo
se establecio con el fin de evaluar su efecto durante el desarrollo desde flor a fruto, ya que
el tiempo desde el primer botén floral de la inflorescencia, en el fondo de la roseta, hasta
la recoleccion del fruto maduro 90-100% color rojo brillante fue, en promedio, 45,33+4,26
dias (h=39) para INV y 48,39+4,36 dias (n=46) para CA. Se calcularon los promedios para
Ta, HRa y PAR y el acumulado para la precipitacion, para cada uno de los cuatro

momentos de cosecha en cada condicion de cultivo.

En cada temporada de cosecha se recolectaron 50 frutos con caliz por ambiente, en
adecuado estado fisico y fitosanitario, con peso fresco individual entre 12-25 g vy
representatividad del 90-100 % de coloracion rojo brillante en su superficie. Treinta frutos
fueron utilizados para evaluar peso fresco, color, firmeza, contenido de agua y peso seco.
Los frutos restantes sin despitonar fueron lavados, secados, envueltos en papel aluminio
y preservados en congelador a -70 °C (Vilela de Resende et al., 2020), dentro de bolsas

plasticas resellables hasta efectuar los analisis quimicos.

4.4.6 Evaluacion del peso fresco, color, firmeza, peso secoy
contenido de agua

Se tomaron 30 frutos por ambiente en cada temporada de cosecha; inicialmente se obtuvo

el peso fresco individual con céliz, empleando balanza analitica (Ornelas-Paz et al., 2013;

Aglero et al., 2015).

Posteriormente, se determiné el color mediante un espectrofotometro portatil (MiniScan EZ

Modelo 4000 L, HunterLab, USA). Sobre la superficie externa en la parte mas ancha del
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fruto, en los cuatro puntos cardinales se midio el color utilizando el espacio CIE L*, a*, b*
(CIE Laboratorios), donde L* es la luminosidad (0 = negro y 100 = blanco), a* la
cromaticidad sobre un eje verde (-) a rojo (+) y b* sobre un eje azul (-) a amarillo (+). El
angulo hue (h) que corresponde al matiz (0°= rojo, 90°= amarillo, 180°= verde y 270°= azul)
y la saturacién del color Chroma (C*), fueron calculados como: h=tan}(b*/a*) y
C*=(a?+b?)2 (Ornelas-Paz et al., 2013; Agiiero et al., 2015).

Cada fruto fue cortado longitudinalmente por la mitad y sobre la superficie externa en la
region mas ancha de cada mitad, se midio la firmeza empleando un penetrémetro digital
portatil (FM-200, PCE Instruments, Espafa), colocando el puntal de penetracién de 6 mm
de didmetro por 2 s hasta alcanzar la muesca del puntal. Se registr6 la méaxima fuerza (N)

de penetracion alcanzada durante la ruptura del tejido (Pradas et al., 2015).

Posteriormente, cada fruto fue secado en horno a 60 °C durante 96 h hasta obtener peso
constante; se determiné en balanza analitica su peso seco. El contenido de agua (CH),
expresado en porcentaje (%), fue determinado por el método gravimétrico (Ornelas-Paz et
al., 2013), como la diferencia entre el peso fresco (Pf) y el peso seco (Ps), en relacion al
Pf: CH=[(Pf-Ps)/Pf ]*100.

4.4.7 Determinacion de los solidos solubles totales y la acidez
total titulable

La medicion se efectué sobre diez de los frutos preservados a -70 °C, que fueron

descongelados media hora a temperatura ambiente (16-18 °C) antes del andlisis. Cada

fruto fue troceado y macerado manualmente en mortero hasta obtener un puré.

Para determinar los SST, una porcién del puré fue exprimida manualmente sobre velo fino
para extraer dos gotas de liquido, dispensarlas sobre el lector de un refractémetro digital
portatil (HI 96801, Hanna Instruments, Rumania) y obtener el registro de °Brix (Aglero et

al., 2015; Pradas et al., 2015). Se realizaron dos muestras por cada fruto.

Para determinar la ATT se tomaron 5 g de puré llevandolos a un volumen de 50 mL con
agua destilada (Josuttis et al., 2010), mezclandose en licuadora para homogenizar y
filtrandose con un tamiz fino. Posteriormente se efectud la titulacion de la mezcla con
NaOH 0,1 N, registrando el volumen de la base requerido para alcanzar un pH de 8,2-8,3

(Ornelas-Paz et al., 2013; Aglero et al., 2015). Se tomaron dos muestras de cada fruto.
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La ATT fue calculada como el peso (g) de acido citrico por cada 100 g de fruta mediante
la ecuacion (Hernandez et al., 2010): ATT=[100*Vnaon*NnaoH*Peqg)/W, donde, Vnaon ¥ NnaoH
son el volumen (mL) y la normalidad (0,1 eqg/L) del NaOH, Peqyq €l peso equivalente del
acido citrico (0,064 g) y w el peso inicial de la muestra de fruta. Se tomaron dos muestras
por cada fruto.

Se calcul6 el indice de madurez o de dulzor como el cociente entre SST/ATT (Akhatou y
Fernandez, 2014; Ornelas-Paz et al., 2013).

4.4.8 Extraccion y cuantificacion de acido ascorbico

Se tomaron 3 de los frutos preservados a -70 °C y fueron descongelados a temperatura
ambiente. Se retir6 el caliz, cada uno fue troceado y luego macerado manualmente en
mortero hasta obtener un puré homogéneo. Una muestra de 5 g del puré fue mezclada con
10 mL de agua tipo | grado HPLC y centrifugada a 6000 rpm durante 10 min, recuperando
el sobrenadante, procedimiento que fue repetido dos veces. Las suspensiones de fresa
obtenidas por fruto se diluyeron con 30 mL de acido sulftrico (0,04 mM) para hacer el
analisis del acido ascérbico, realizando dos extracciones por muestra biolégica. Los
andlisis se llevaron a cabo utilizando un sistema de HPLC Ultimate 3000 Thermo Scientific
equipado con un sistema de procesamiento de datos Chromeleon 7.2, inyector automatico
con loop de 20 pL, una bomba cuaternaria y un detector de IR (RefractoMax 52, Thermo
Scientific, USA). Los procedimientos de separacion y determinacién fueron modificados
de Gundiiz y Ozdemir (2014) y Shui y Leong (2002). La cuantificacion se llevd a cabo
mediante una curva de calibracion construida con seis diluciones del patrén de acido
ascorbico. Todas las muestras y los estandares fueron inyectados tres veces cada uno y
los valores medios fueron calculados. EIl contenido de acido ascérbico fue reportado en

mg/100 g de fruta.

4.4.9 Extraccion y cuantificacion de compuestos fendélicos y
antocianinas monoméricas totales y evaluacion de la
capacidad antioxidante

Los frutos conservados a -70 °C, fueron descongelados por 20 min a temperatura

ambiente; cada uno fue troceado y macerado manualmente en mortero agregando

nitrégeno liquido. ElI material obtenido fue liofilizado y conservado a -15 °C en empaque

individual para su posterior andlisis.
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Para la extraccion de los compuestos fendlicos, una muestra de 0,8 g del material liofilizado
fue mezclada con 40 mL de una soluciéon de etanol (96%) y agua destilada (5:1, v/v),
acidificada con &cido férmico (98%) al 1 % y luego fue sometida a sonicacién. La solucion
fue filtrada, rotoevaporada y luego secada en horno a 40 °C durante 10 dias para la
obtencion del extracto seco, que fue pesado y preservado a temperatura ambiente y en
oscuridad hasta el momento de los andlisis. Para la cuantificacion de los compuestos
fendlicos en los extractos se empled el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu (Josulttis et
al., 2010; Ornelas-Paz et al., 2013; Giunduz y Ozdemir, 2014), utilizando un
espectrofotbmetro UV-Vis lector de microplacas (Varioskan LUX, Thermo Fischer
Scientific, USA), haciendo uso del software Skanlt™ version 4.1 (Thermo Fischer Scientific
Inc., 2015). El contenido de compuestos fendlicos totales fue expresado como ug de
equivalentes de acido galico (EAG)/g de fruta seca; previamente se ajustd una curva de
calibracion con &cido galico. Se analizaron 5 extractos obtenidos de frutos individuales por
cada ambiente de cultivo y cada temporada de cosecha, realizando 4 muestras técnicas

por extracto.

Para la extraccion de las antocianinas se tomé una muestra de 0,5 g del material liofilizado,
se mezclé con 10 mL de una solucion de etanol (96%) y agua destilada (1:1), acidificada
con acido férmico (98 %) al 5 %. La solucién fue dejada en oscuridad y agitacion constante
durante 12 horas; fue filtrada y preservada en ausencia de luz a -20 °C, hasta efectuar los
analisis. La cuantificaciéon de las antocianinas fue realizada con el método del pH
diferencial (Lee et al., 2005; Josuttis et al., 2010; Ornelas-Paz et al., 2013; Ginduz y
Ozdemir, 2014). Se utilizé un espectrofotometro UV-Vis lector de microplacas (Varioskan
LUX, Thermo Fischer Scientific, USA), mediante el software Skanlt™ versién 4.1 (Thermo
Fischer Scientific Inc., 2015). El contenido de antocianinas monoméricas totales se expreso
en mg de equivalentes de pelargonidina-3-glucésido (P-3-g)/100 g de fruta seca, por ser la
antocianina predominante en las fresas (Josuttis et al., 2010; Ornelas-Paz et al., 2013;
Gunduz y Ozdemir, 2014; Pradas et al., 2015; Choi et al., 2016). Se analizaron 5 extractos
obtenidos de frutos individuales por cada ambiente de cultivo y cada temporada de

cosecha, realizando 4 muestras técnicas por extracto.

La capacidad antioxidante de los extractos de los frutos de fresa se realizé a través de la
detoxificacion de los radicales de 2,2-Difenil-1-picrilhydrazilo (DPPH) (Panico et al., 2009;

Jin et al., 2011). Se utilizé un espectrofotometro UV-Vis lector de microplacas (Varioskan
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LUX, Thermo Fischer Scientific, USA), mediante el software Skanlt™ version 4.1 (Thermo
Fischer Scientific Inc., 2015). Se analizaron los extractos de 5 frutos individuales por cada
ambiente de cultivo y cada temporada de cosecha, realizando 4 muestras técnicas por
extracto. Se calculé el porcentaje de inhibicién para cada una de las diluciones de los
extractos siguiendo los procedimientos de Panico et al.,, (2009) y Hangun-Balkir y
McKenney (2012). La capacidad antioxidante de los extractos fue expresada como la
concentracion inhibitoria IC50 (Jin et al., 2011; Hangun-Balkir y McKenney, 2012); para
calcularla se utilizé el software GraphPad Prism™ version 8.2.0 (GraphPad Software, Inc.,
2019), siguiendo el procedimiento para las curvas dosis-respuesta de inhibicién. La IC50
fue reportada en pg del extracto/mL de solucién (Hangun-Balkir y McKenney, 2012;
Chaves et al., 2017).

4.4.10 Analisis de datos

La duracién en dias desde el botén floral hasta la cosecha del fruto se procesdé mediante
analisis de curvas de supervivencia (Herranz, 2015); se obtuvieron las medianas que

fueron comparadas a través de una prueba de x2 con una confianza del 95 %.

El efecto del ambiente de cultivo (AMB: CA, campo abierto e INV, invernadero) y de las
temporadas de cosecha (COS: C1, C2, C3 y C4), para cada atributo fisicoquimico de la
fruta se determind mediante analisis de varianza (ANOVA) de doble via, verificando
previamente supuestos distribucionales y homogeneidad de varianza; en caso de
encontrar significancia estadistica (p<0,05) se establecieron las diferencias entre los

tratamientos mediante una prueba de comparacién multiple de Tukey (a=5%).

Se calcularon coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman y su significancia, para
explorar las posibles relaciones entre las parejas de variables relacionadas con las
caracteristicas de los frutos y las variables micrometeoroldgicas (Ta, HRa y PAR). Se
ajustaron modelos de regresion lineal multiple, verificando la no multicolinealidad, vy
supuestos distribucionales de los residuales; el signo de los valores estimados, el p-valor
y la importancia de cada variable explicativa, asi como el coeficiente de determinacién (R?)
y la significancia estadistica de cada modelo, fueron tomados como indicadores de la

relacion variable de respuesta-covariable.

Para explorar las posibles relaciones entre variables de respuesta se calcularon

coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman y su significancia.
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Los andlisis se llevaron a cabo usando el software R v. 4.0.0 (R Core Team, 2020).

4.5 Resultados

4.5.1 Rendimiento del cultivo y categorias comerciales de calidad

La cosecha inici6 a los 144 y 151 dias después de la siembra (DDS) bajo INV y CA,
respectivamente. El rendimiento acumulado durante este periodo fue 749,77 y 602,62
g/planta para CA e INV, respectivamente, siendo el primero 20 % superior. El total de frutos
recolectados por planta fue 47,11 en CA 'y 50,43 en INV, con una diferencia del 7 % entre
ambientes. El peso promedio por fruto fue 15,91 g para CA siendo 25 % superior al INV,
con 11,95 g. Las curvas de produccién obtenidas durante los primeros seis meses de

cosecha se muestran en el Anexo G.

El 74,04 % de la produccion total en CA cumplié con la calidad comercial, mientras que
bajo INV fue ligeramente superior alcanzado 80,05 %. Las pérdidas de fruta ascendieron
al 25,96 % en CAy al 19,15 % bajo INV. En ambas condiciones de cultivo entre 6,8-8,4 %
de las pérdidas fueron por moho gris (Botrytis cinerea). En CA cerca del 10 % obedeci6 a
pudriciones causadas por otros fitopatdgenos, mientras que en INV no alcanzé el 0,1 %.
Aproximadamente el 4 % correspondié a deformaciones por insuficiente polinizacion. En
INV los frutos de tamafo pequefno (<7,9 g), representaron 2,1 % de la produccién, valor
gue duplicé lo encontrado en CA. En ambas condiciones cerca del 1 % result6 afectada
por deshidratacién, relacionada con estrés hidrico y térmico. En el Anexo H se presenta la
distribucién porcentual de las pérdidas de fruta para cada ambiente de cultivo segin su

causa, junto con un registro fotografico.

En CA, la cantidad de fruta de la mejor calidad (Extra), fue casi 6 veces superior a la
obtenida bajo INV. El porcentaje de fruta de mayor tamafo (Extra, 1ra. y 2da.), ascendio
al 43,5 % de la produccion en CA, equivalente a 326 g/planta, mientras que, en INV alcanzé
el 32,7 % con 197 g/planta, valor equivalente al 60 % de lo obtenido en CA. EIl 48,4 % del
rendimiento total bajo INV (291 g/planta), correspondio a las categorias de menor tamafio
(3ra., 4ta. y 5ta.), mientras que en CA fue del 31,4 % (235 g/planta). En el Anexo | se
presenta el porcentaje de la fruta producida que fue clasificada en cada una de las

categorias comerciales de calidad.
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4.5.2 Tiempo de desarrollo desde botén floral a cosecha del fruto

El 50 % de las estructuras florales, partiendo de botones cerrados y visibles en el fondo de
la corona, tardaron en alcanzar el punto de cosecha del fruto (90-100 % de la superficie de
color rojo brillante), 47 dias en CA (1C95 %: 47-51) y 45 dias bajo INV (IC95 %: 43—-49). A
través de la prueba de x? efectuada, se comprobé que el tiempo de duracién del desarrollo
fue estadisticamente diferente entre ambos ambientes de cultivo (p=0,002), siendo inferior

para el cultivo protegido.

De acuerdo con la funcién de supervivencia (Figura 4-1), los frutos cultivados bajo INV
fueron precoces en comparacién al CA. Los primeros en alcanzar la madurez de
recoleccion lo hicieron bajo INV a 38 dias desde el boton floral, mientras que en CA
iniciaron 5 dias después. Entre los 47-49 dias, las estructuras reproductivas en ambos
ambientes tuvieron el mismo riesgo de alcanzar la madurez de cosecha. Sin embargo, la
recoleccién de los frutos culmind primero bajo INV, cosechadas las ultimas fresas hacia

los 54 dias, mientras que en CA tardaron hasta los 61 dias.

Figura4-1: Curva de supervivencia, que representa la probabilidad de que no se
presente la cosecha del fruto (90-100 % de la superficie color rojo brillante) en funcion del
tiempo transcurrido, en dias calendario, desde el botén floral (primario, cerrado y en el
fondo de la roseta), para la fresa ‘Monterey’ cultivada en campo abierto (CA) y bajo

invernadero (INV) en Cajica (Colombia).
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Los valores presentados en las curvas corresponden a la probabilidad de supervivencia y las barras del error al error

estandar, obtenidas con la prueba no paramétrica siguiendo el método de Kaplan-Meier.
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4.5.3 Condiciones micrometeorolégicas entre temporadas de
cosecha

En la Figura 4-2 puede apreciarse la fluctuacion de Ta, HRa, PAR y precipitacion, durante
las cuatro épocas evaluadas. En C1 se presentaron los mayores promedios de temperatura
méxima (30,7 °C para INV y 26,4 °C para CA), asi como las temperaturas minimas mas
bajas (8,5y 7,5 °C para INV y CA). Lo anterior, conllevd a los mayores diferenciales de
temperatura diarios (22,1 °C en INV y 18,8 °C en CA). Esta época fue la mas seca (31,8
y 37,3 % de HRa minima en INV y CA) y la de mayor PAR promedio (270,7 y 367,7 pmol
fotones m2 s para INV y CA). La temporada mas fria fue C4 (15,7 y 14 °C de Ta promedio
para INV y CA). La temporada mas himeda fue C3 (77,8 y 84,7 % de HRa promedio en
INV y CA), seguida de C2 (75,9 y 81,8 % de HRa promedio en INV y CA). Estas ultimas
fueron las mas lluviosas, acumulandose en C2 236,6 mmy en C3 189 mm. La época mas
nublada y con la menor PAR promedio fue C3 (214,1y 275,5 umol fotones m2 s en INV
y CA).

4.5.4 Efecto del ambiente de cultivo y de latemporada de
cosecha sobre las caracteristicas fisicoguimicas de los
frutos

Las fresas cosechadas en CA tuvieron un peso fresco 9 % superior que en INV, alcanzando

en promedio 21,16 g frente a 19,41 g, siendo diferentes estadisticamente (p<0,001). La

temporada de cosecha influyé sobre dicha variable (p<0,001), disminuyendo a través del

ciclo de productivo; para C1, C2, C3y C4, el peso promedio por fruto fue de 26,18 g, 21,28

g, 19,23 g y 14,45 g, respectivamente. Se presentd interaccion significativa entre el

ambiente de cultivo y la temporada de cosecha (p<0,05), encontrando que el peso fresco

fue similar entre ambos ambientes en C1 y C3, mientras que fue superior para CA en C2

y C4 (Figura 4-3).

También se encontraron diferencias estadisticas en el peso seco entre las condiciones de
cultivo (p<0,001) y la época de cosecha (p<0,001), pero no hubo interaccién entre éstas
(p>0,1). Las fresas producidas en CA acumularon 13,5 % mas biomasa que en INV,
alcanzando en promedio 2,02 g frente a 1,78 g (Figura 4-3). El peso seco disminuy6
conforme avanzo el ciclo de produccion, siendo superior en C1 con 2,44 g, similar en C2'y
C3con 1,86y 1,83 g, e inferior en C4 con 1,47 g (Figura 4-3).
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Figura4-2: Temperatura del aire (maxima, promedio, minima), humedad relativa
(maxima, promedio, minima), radiacion PAR (promedio) y precipitacion (total), registradas
durante cuatro temporadas de cosecha (C1, C2, C3 y C4) * en los cultivos de fresa
‘Monterey’ bajo invernadero (INV) y campo abierto (CA), en Cajica (Colombia).
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Los datos de temperatura, humedad y PAR corresponden al promedio y las barras del error a la desviacion
estandar; para la precipitacion corresponden al acumulado. Los valores fueron calculados desde los 50 dias
antes de finalizar la recoleccién de frutos de cada cosecha. *C1: 29/01/18 al 8/02/2018; C2: 12/04/2018 al
28/04/2018; C3: 14/06/2018 al 27/06/2018; C4: 20/08/2018 al 07/09/2018.

El contenido de humedad no varié entre ambientes de cultivo (p>0,1), alcanzando 90,28 %
para las fresas en CA y 90,69 % bajo INV. Los frutos con mayor contenido de agua se
presentaron durante C3 (91,23 %), siendo similar al encontrado en C1y C2 (90,5 %), pero
fue superior al presentado en C4 (89,71 %) (Figura 4-3). No se presentd relacion entre el

ambiente de cultivo y la época de cosecha (p>0,05).

Los frutos cosechados en CA fueron més firmes que los de INV (p<0,001), siendo la
méaxima fuerza de penetracion aplicada para romper el tejido de 6,33 N para CAy de 4,57

N para INV (Figura 4-3). La firmeza varié entre temporadas de recoleccion (p<0,001),
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siendo mas firmes en C1y C4 (6,04 y 5,87 N), decreci6 en C2 (5,42 N) y la méas baja fue
en C3 (4,48 N) (Figura 4-3). No se presenté interaccion entre el ambiente de cultivo y la
época de cosecha (p>0,05).

Figura 4-3: Peso fresco y seco individual de fresas ‘Monterey’ recolectadas en campo
abierto (CA) y bajo invernadero (INV), en diferentes épocas de cosecha (C1, C2, C3, C4),
en Cajica (Colombia).
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C1: 29/01/18 al 8/02/2018; C2: 12/04/2018 al 28/04/2018; C3: 14/06/2018 al 27/06/2018; C4: 20/08/2018 al
07/09/2018. Los valores presentados corresponden al promedio y las barras del error al error estandar;
promedios con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05) segun prueba de Tukey.
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La luminosidad de la piel de los frutos (L*) producidos en CA fue en promedio 37,26, siendo
estadisticamente superior al INV (p<0,001), con 36,36. La temporada de cosecha influyé
sobre L* (p<0,001), encontrandose frutos mas brillantes en C1 y C4 (37,77 y 37,04) y mas
opacos en C2y C3 (36,32 y 36,11). Sin embargo, se presentd una interaccion altamente
significativa entre el ambiente y la época de recoleccién (p<0,001), mostrando que el brillo
de las fresas bajo INV disminuy6 especialmente en C2 y C4, y en ambas condiciones de
cultivo fue menor en C3 (Figura 4-4).

Figura 4-4: Luminosidad (L*), saturacion del color (C*) y matiz 6 angulo hue (h) en la
piel de fresas ‘Monterey’ cosechadas en campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV), en

diferentes épocas de recoleccion (C1, C2, C3, C4), en Cajica (Colombia).
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¢ Cl: 29/01/18 al 8/02/2018; C2: 12/04/2018 al
28/04/2018; C3: 14/06/2018 al 27/06/2018; C4:
20/08/2018 al 07/09/2018. Los valores presentados
corresponden al promedio y las barras del error al
error estandar; promedios con la misma letra no son
significativamente diferentes (p>0,05) segun prueba

de Tukey.
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El color de la piel de las fresas producidas en CA fue mas intenso (p<0,001), encontrando
un promedio de C* de 46,24 frente a 44,83 bajo INV. La saturacion del color disminuyo con
el avance del ciclo de produccion (p<0,001), siendo en promedio 48,59, 45,80, 44,26 y
43,52 de C1 a C4. Se encontré interaccion entre el ambiente de cultivo y la temporada de

recoleccién (p<0,001), siendo mas intenso el color de las fresas en CA para C2 y C4,
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mientras que no se encontraron diferencias entre ambos ambientes durante C1 y C3,

siendo el color mas vivo en la primera cosecha (Figura 4-4).

No se encontraron diferencias en la coloracion roja de la piel de los frutos por efecto del
ambiente de cultivo (p>0,05), siendo h en promedio 31,82 para CAy 31,63 bajo INV. La
tonalidad roja vario segun la época de cosecha (p<0,001) y se encontrd una significativa
interaccion entre ésta y el ambiente (p<0,01). Las fresas fueron mas rojas en C3y C4 para
ambos ambientes en comparacién a C1 y C2, siendo las producidas bajo INV mas rojas

que en CA para esta Ultima temporada (Figura 4-4).

El contenido de SST fue similar en los frutos recolectados en ambos ambientes (p>0,05),
alcanzando en promedio 7,7 y 7,4 °Brix en CA e INV, respectivamente. La temporada de
cosecha influy6 en esta variable (p<0,001), siendo superior en C1 (9,13 °Brix) frente a C2,
C3yC4 (7,06, 6,7y 7,34 °Brix); la significativa interaccion entre el ambiente y la época de
colecta (p<0,019), confirmo la anterior tendencia, sin embargo, para C2 las fresas en CA

tuvieron mayores SST que bajo INV (Figura 4-5).

La ATT de las fresas vario segun el ambiente de cultivo (p<0,001) y la temporada de
cosecha (p<0,001), presentandose ademas interaccion entre ambos factores (p<0,001).
Las frutas producidas en INV tuvieron mayor acidez que en CA, especialmente en C1y C2
(Figura 4-5). La ATT de los frutos cultivados en CA se mantuvo constante durante la
estacion de produccion (C1 a C4), mientras que, bajo INV, la mayor ATT se present6 en
C1 (Figura 4-5).

La relacion SST/ATT vari6 debido al ambiente de cultivo (p<0,001), la época de recoleccion
(p<0,001), asi como a la interaccion entre ambos factores (p<0,001). En general, las fresas
producidas en CA presentaron un indice de dulzor superior con promedio de 14,43, frente
a 11,43 bajo INV. Dicha superioridad se encontré durante la mayoria de las cosechas (C1,
C2 y C4), exceptuando C3 en la que el indice fue mas bajo, siendo similar para ambas

condiciones de cultivo (Figura 4-5).

Se encontraron diferencias en la cantidad de acido ascorbico en los frutos por efecto del
ambiente de cultivo (p<0,05); bajo INV tuvieron 58 % mas de contenido con 7,99 frente a
5,62 mg/100 g de peso fresco que en CA (Figura 4-5). No se encontr6 efecto de la

temporada de cosecha ni tampoco interaccion entre ésta y el ambiente (p>0,05). El
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contenido de acido ascérbico a través de la estacion de cultivo fue en promedio de 5,82,

7,36, 7,05y 5,88 mg/100 g de peso fresco, para las cosechas C1 a C4, respectivamente.

Figura 4-5: Contenido de sélidos solubles totales (SST), acidez total titulable (ATT),
indice de madurez o dulzor (SST/ATT) y contenido de acido ascorbico (mg/100 g de peso
fresco) en fresas ‘Monterey’ recolectados en campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV),
en diferentes épocas de cosecha (C1, C2, C3, C4), en Cajica (Colombia).
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C1: 29/01/18 al 8/02/2018; C2: 12/04/2018 al 28/04/2018; C3: 14/06/2018 al 27/06/2018; C4: 20/08/2018 al

07/09/2018. Los valores presentados corresponden al promedio y las barras del error al error estandar;

promedios con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05) segun prueba de Tukey.

El contenido de compuestos fendlicos totales resultd influenciado por la condicién de
cultivo (p<0,01), siendo superior en las fresas del CA con 3,99 ug EAG/g fruta seca,
promedio 31 % superior al INV con 3,04 ug EAG/g fruta seca (Figura 4-6). No se detectaron
diferencias entre las temporadas de recolecta (p>0,05), siendo en promedio 3,41, 3,49,
3,54y 3,6 ug EAG/g fruta seca de C1 a C4. En el ANOVA se obtuvo interaccion entre el
ambiente y la época de cosecha (p<0,05), sin embargo, dichas diferencias no fueron

detectadas en la prueba de comparacion multiple de Tukey (p>0,05).
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Figura 4-6: Contenido de compuestos fendlicos totales (ug EAG/g fruta seca) y de

antocianinas totales (mg de equivalentes de P-3-g/100 g fruta seca) y capacidad

antioxidante (ug del extracto/mL de solucion), evaluada sobre extractos fendlicos (IC50senol)

y extractos antocianicos (IC50an0), en fresas ‘Monterey’ recolectadas en campo abierto

(CA) y bajo invernadero (INV), en diferentes épocas de cosecha (C1, C2, C3, C4), en Cajica
(Colombia).
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La capacidad antioxidante evaluada sobre los extractos de los compuestos fenélicos varié
por efecto del sitio de cultivo (p<0,05), siendo menor bajo INV, cuya IC50¢eno fue 4269,3 ug
del extracto/mL de solucién, valor superior a los 1825,1 encontrados en CA (Figura 4-6).
No se detectaron variaciones entre momentos de cosecha ni tampoco interaccion entre los
factores (p>0,05). Los promedios de IC50reno fueron 1901, 2622,1, 4734,1y 2931,6 pg del
extracto/mL de solucion para cada cosecha (C1 a C4), respectivamente.

El contenido de antocianinas varié entre lugares de cultivo (p<0,01) y temporadas de
cosecha (p<0,05), no encontrando interaccion entre ambos (p>0,05). Las fresas del INV
tuvieron 32 % mas de antocianinas alcanzando en promedio 0,45 mg de equivalentes de
P-3-g/100 g fruta seca, frente a 0,34 cuantificados en CA. EIl mayor contenido se registré
en C3 con 0,47, seguido en su orden de C1, C4 y C2 con 0,37, 0,35 y 0,37 mg de
equivalentes de P-3-g/100 g fruta seca (Figura 4-6).

La capacidad antioxidante evaluada sobre los extractos antocianicos, no varié entre
ambientes (p>0,05), pero si entre épocas de recolecciéon (p<0,05), y nho se encontro
interaccion entre ambos factores (p>0,05). La IC50am €n C4 fue menor que en C1,

mientras que ambas resultaron similares a C2 y C3 (Figura 4-6).

4.5.5 Influencia del microclima en las caracteristicas
fisicoquimicas de los frutos

Los analisis de correlacién entre las variables fisicoquimicas de las fresas y cada factor

micrometeorolégico medido (Ta, HRa, PAR), se presentan en la Tabla 4-1. Los resultados

de las regresiones lineales multiples entre cada atributo evaluado en los frutos con las

variables ambientales que en conjunto resultaron explicativas, se encuentran en la Tabla

4-2.

La radiacion PAR fue el factor micrometeorolégico que mostré correlacién con el peso
fresco y seco de los frutos (r=0,4***), indicando que el aumento en la irradiancia condujo a
un incremento en el tamafio de las fresas (Tabla 4-1). Segun los modelos de regresion
lineal, entre 40-50 % del peso de los frutos puede ser explicado por el incremento, en

conjunto, de Ta, PAR y HRa, teniendo los dos primeros la mayor influencia (Tabla 4-2).

El contenido de agua (CH) tuvo baja correlacion con la elevacion de Ta (r=0,2***) y el

descenso en PAR (r=-0,2***) (Tabla 4-1) y el modelo de regresion lineal multiple obtenido,
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mostré6 muy bajo coeficiente (R?<0,1***) (Tabla 4-2). La firmeza aumenté marcadamente
con el descenso de Ta (r=-0,7***) y con el incremento en PAR (r=0,7***), mientras que su
relacion con HRa fue moderada (r=0,4***) (Tabla 4-1). Los cambios en la firmeza fueron
explicados en un 50 % (R?=0,5***) (Tabla 4-2), por las variaciones de los tres factores
microcliméticos en conjunto, encontrando fresas mas firmes ante el descenso en Tay HRa

y el aumento en PAR, teniendo el primero la mayor influencia.

La luminosidad (L*) mostro una correlacion baja con Ta y con PAR, tendiendo al aumento
ante temperaturas mas bajas (r=-0,2***) y radiacion alta (r=0,3***) (Tabla 4-1); el
comportamiento de esta variable no fue explicado satisfactoriamente por los factores
microcliméaticos evaluados (R?=0,1***) (Tabla 4-2), pese a contar con significancia
estadistica, sugiriendo que la tendencia de la brillantez de las fresas es aumentar ante
mayor exposicion a la PAR y menor HRa. La PAR fue el factor que mayor correlacion tuvo
con la saturacion del color (C*) (r=0,4***) (Tabla 4-1), siendo mas intenso ante mayor
irradiancia; con Ta presentd baja correlacion negativa (r=-0,1). Cerca del 30 % de la
varianza en C* fue explicado por el efecto conjunto de las tres variables microclimaticas
(R?=0,27***) (Tabla 4-2), indicando que las fresas tuvieron un color mas intenso en
condiciones de aumento en los tres factores, aunque la respuesta fue debida
principalmente a la PAR (100 % de importancia). La tonalidad roja de los frutos present6
bajas correlaciones con las variables ambientales; frutos menos rojos se presentaron ante
mayor exposicion a la PAR (r=0,2**) y menor HRa (r=-0,1*) (Tabla 4-1); tan solo 10 % de
los cambios en el color rojo fueron explicados por las variaciones del conjunto de

condiciones micrometeorolégicas (R?=0,1***; Tabla 4-2).

El contenido de SST tuvo baja correlacion con Ta y con HRa (r=-0,2*) (Tabla 4-1),
disminuyendo ante el aumento de ambos, mientras que incrementé marcadamente con la
PAR (r=0,4***). Segun la regresion multiple, la cantidad de azlcares totales fue explicado
en un 34 % por los cambios tanto en HRa y PAR siendo esta Ultima la mas influyente (Tabla
4-2). Elincremento en ATT estuvo relacionado con el aumento en Ta (r=0,5***), asi como
con la disminucion en HRa (r=-0,6***) y en PAR (r=-0,3***) (Tabla 4-1); los resultados del
andlisis de regresion evidenciaron que las variaciones tanto en Ta como en PAR explicaron
el 40 % de los cambios en la ATT (Tabla 4-2).
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Tabla 4-1: Correlaciones de Pearson y de Spearman entre caracteristicas
fisicoquimicas de los frutos y variables micrometeorologicas, en fresas ‘Monterey’

establecidas en campo abierto y bajo invernadero en Cajica, Colombia.

Ta HRa PAR
Peso fresco Pearson -0,02 -0,01 0,38 ***
Spearman -0,01 -0,01 0,3 ***
Peso seco Pearson -0,11 0,04 0,43 ***
Spearman -0,07 0,05 0,33 ***
CH Pearson 0,15* 0,01 -0,13 *
Spearman 0,24 *** -0,03 -0,19 ***
Firmeza Pearson -0,62 *** 0,33 *** 0,66 ***
Spearman -0,68 *** 0,36 *** 0,72 ***
L* Pearson -0,22 *** 0,06 0,31 ***
Spearman -0,22 *** 0,06 0,34 ***
C* Pearson -0,13* 0,01 0,4 ***
Spearman -0,12 -0,03 0,36 ***
h Pearson 0,02 -0,09 0,18 **
Spearman 0 -0,14 * 0,15*
SST Pearson -0,08 -0,19 * 0,42 ***
Spearman -0,16 * -0,19 * 0,4 ***
ATT Pearson 0,53 *** -0,58 *** -0,2*
Spearman 0,47 *** -0,6 *** -0,33 ***
SST/IATT Pearson -0,59 *** 0,37 *** 0,61 ***
Spearman -0,6 *** 0,41 *** 0,66 ***
Ac. Asc. Pearson 0,52 ** -0,37 -0,5*
Spearman 0,61 *** -0,47* -0,62%**
Fendlicos Pearson -0,4* 0,4 * 0,27
totales Spearman -0,45 ** 0,48 ** 0,42 **
IC50 fenol Pearson 0,34 * -0,19 -0,39 *
Spearman 0,34 * -0,11 -0,34 *
Antocianinas Pearson 0,53 *** -0,29 -0,52 ***
Spearman 0,59 *** -0,3 -0,6 ***
IC50 anto Pearson 0,05 -0,04 0,17
Spearman 0,11 -0,11 0,16

Los valores presentados corresponden al r de cada prueba y a la probabilidad p>0,05 (), p<0,05 (*), p<0,01
(**) y p<0,001(***). CH: contenido de humedad; L*: luminosidad de la piel del fruto; C*: saturacién del color de
la piel del fruto; h: matiz de la piel del fruto; SST: sdlidos solubles totales; ATT: acidez total titulable; Ac. asc:
acido ascorbico; IC50: concentracion inhibitoria 50; Ta: temperatura del aire; HRa: humedad relativa; PAR:
radiacion fotosintéticamente activa.
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Tabla 4-2: Modelos de regresion lineal maltiple entre caracteristicas fisicoquimicas de
los frutos y variables micrometeoroldgicas, en fresas ‘Monterey’ establecidas en campo

abierto y bajo invernadero en Cajica, Colombia.

Regresién Estimado Error p-valort R? ajustado Importancia p-valor
estandar (%) modelo?!
Peso fresco ~ Ta 10,85 0,98 ik 55,3
HRa 1,1 0,15 el 0,46 0 o
PAR 0,16 0,01 sl 100
Peso seco ~ Ta 0,86 0,1 bl 45,6
HRa 0,08 0,02 rhk 0,4 0 wrk
PAR 0,01 0,001 rkk 100
CH ~ Ta 1,12 0,27 rkk 0,06 100 Fkk
HRa 0,21 0,06 rkk 99,2
Firmeza ~ Ta -1,29 0,24 sl 100
HRa -0,15 0,04 il 0,5 48,1 ikl
PAR 0,008 0,003 ** 0
L* ~ HRa -0,05 0,04 0,1 100 Fkk
PAR 0,02 0,003 rkk 93,9
C* ~ Ta 3,60 0,71 ok 41,1
HRa 0,28 0,11 * 0,27 0 Fkk
PAR 0,07 0,01 rkk 100
h~ Ta 1,01 0,24 ok 0,1 54,9 e
PAR 0,02 0,004 rkk 100
SST ~ HRa -0,18 0,03 rkk 0,34 19,9 Fkk
PAR 0,02 0,002 rkk 100
ATT ~ Ta 0,13 0,01 ok 0,4 100 e
PAR 0,001 0 i 94,7
SST/ATT ~ Ta -1,56 0,56 xx 0,4 100 rrx
PAR 0,02 0,01 * 73
Ac. asc. ~ Ta 17,89 6,31 xx 0,23 100 rrx
Fenolicos ~ HRa 0,126 0,05 * 0,14 100 **
1C50¢enol ~ PAR -28,4 11 * 0,13 100 **
Antocianinas ~ Ta 0,11 0,03 rkk 0,31 100 Fkk
1C50anto ~ Ta 35,4 15,6 * 68,8
HRa 3,56 2,42 0,09 0
PAR 0,46 0,17 * 100

1p>0,05 (), p<0,05 (*), p<0,01 (**) y p<0,001(***)

CH: contenido de humedad; L*: luminosidad de la piel del fruto; C*: saturacion del color de la piel del fruto; h:
matiz de la piel del fruto; SST: solidos solubles totales; ATT: acidez total titulable; Ac. asc: acido ascorbico;
IC50: concentracion inhibitoria 50; Ta: temperatura del aire; HRa: humedad relativa; PAR: radiacion
fotosintéticamente activa.
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El indice de dulzor (SST/ATT) fue mayor ante el descenso en Ta (r=-0,6***), y el incremento
en HRa (r=0,4***) y en PAR (r=0,7***) (Tabla 4-1) y el efecto combinado de Ta y PAR
explic cerca del 40 % de las variaciones en este indice (R?=0,4***) (Tabla 4-2). El acido
ascorbico increment6 a mayor Ta (r=0,6***), y menor HRa (r=-0,5*) y PAR (r=-0,6***) (Tabla
4-1), sin embargo, los factores fisicos del ambiente operando en conjunto, explicaron tan
solo el 20% de las variaciones en este acido organico (R?=0,2***), siendo Ta el factor mas
importante (Tabla 4-2).

El contenido de compuestos fendlicos totales respondié de manera positiva al descenso
en Ta (r=-0,4**) y al incremento en PAR (r=0,4*) (Tabla 4-1); el andlisis de regresién
mostré un bajo efecto conjunto de los factores microclimaticos medidos (R?=0,14**) (Tabla
4-2). La IC50ren0 tuvo mayor valor, que demuestra menor capacidad antioxidante, en los
frutos producidos en alta temperatura (r=0,3*) y baja PAR (r=-0,4*) (Tabla 4-2), sin
embargo, los factores microclimaticos aunados, no explicaron suficientemente dicha
capacidad (R?= 0,13**) (Tabla 4-2).

Los pigmentos antocianicos aumentaron bajo alta temperatura (r=0,6***) y disminuyeron
ante mayor PAR (r=-0,6***) (Tabla 4-1). El efecto de Ta sobre el contenido de antocianinas
explicd cerca del 30 % de su variacion (R?=0,31 ***) (Tabla 4-2). No se encontré correlacion
alguna de la capacidad antioxidante medida sobre los extractos antocianicos (IC50ant) CON

los factores micrometeorolégicos medidos (Tablas 4-1 y 4-2).

4.5.6 Relaciones entre las caracteristicas fisicoquimicas de los
frutos

En las Tablas 4-3 y 4-4 se presentan los coeficientes de correlacion de Pearson y de

Spearman y la significancia de los modelos, obtenidos al comparar las parejas de variables

correspondientes a los atributos fisicoquimicos de las fresas. Algunas relaciones

presentaron altos coeficientes de correlacion (r=0,7) y significancia estadistica (p<0,05).

El peso fresco y seco de los frutos tuvieron estrecha correspondencia y ambos mostraron
correlaciones positivas con el contenido de azlcares totales (SST), con la intensidad del
color (C*) y con la tonalidad menos rojiza de la piel (h). Para el contenido de agua (CH) no

se evidenciaron correlaciones con las demas variables.
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Tabla 4-3: Correlaciones de Pearson entre caracteristicas fisicoquimicas de las fresas
‘Monterey’ cosechadas en campo abierto y bajo invernadero en Cajica, Colombia.

PF PS CH N L* C* h SST ATT SST/ Ac. FT IC50 AMT

ATT  asc. fenol

PF -
PS 1 -

*kk
CH 0,3 0,2 -
N 0,3 0,4 -0,6 -
L* 0,4 0,4 -0,2 0,6 -
C* 0,9 0,9 0,1 0,5 0,7 -

*%k% *%k% *
h 0,8 08 -0,1 0,3 0,4 0,8 -

*%k% *%k% *
SST 0,7 0,8 -0,3 05 0,7 0,8 0,7 -

* * * *
ATT 0,4 0,3 04 -04 01 0,3 0,4 0,5 -
SST/ 0,3 04 -0,6 0,9 0,6 0,5 0,3 05 -05 -
ATT =
Ac. -2 -03 03 -08 -0,8 -05 0 -04 04 -0,8 -
aSC *% * *

FT 0 0 0 05 02 0 -0,2 0 -0,3 0,3 -0,6 -

IC50 -04 -04 0 -08 -06 -05 -04 -05 0 -0,6 0,6 -0,7 -

fenol * *

AMT -02 -03 06 -09 -05 -04 -04 -04 03 -0,7 0,7 -0,6 0,9 -

*% *%

Ick0 08 08 03 01 06 08 06 07 04 0,3 -0,3 -03 -0,1 0

anto * * *

Los valores presentados corresponden al coeficiente de correlacién ry a la probabilidad del modelo p>0,05 (), p<0,05 (*),
p<0,01 (**) y p<0,001(***). PF: peso fresco; PS: peso seco; CH: contenido de humedad; N: firmeza; L*: luminosidad de la
piel; C*: saturacion del color de la piel; h: matiz de la piel del fruto; SST: sélidos solubles totales; ATT: acidez total titulable;
SST/ATT: indice de dulzor o de madurez; Ac. asc.: &cido ascorbico; FT: compuestos fendlicos totales; IC50: concentracion
inhibitoria 50 determinada sobre los extractos fendlicos (IC50rnol) y antocianicos (IC50ant); AMT: antocianinas monoméricas
totales.
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Tabla 4-4:

Correlaciones de Spearman entre caracteristicas fisicoquimicas de fresas

‘Monterey’ cosechadas en campo abierto y bajo invernadero en Cajic4, Colombia.

PF PS CH N L* C* H SST ATT SST/ Ac. FT 1C50 AMT
ATT  asc. fenol
PF -
PS 0,9 -
*kk
CH 0,3 0,3 -
N 0,4 0,4 -05 -
L* 0,5 05 -0,2 0,6 -
C* 0,8 0,8 0 0,5 0,8 -
* * *
h 0,8 0,7 0 0,2 0,3 0,6 -
*%
SST 0,6 06 -04 0,6 0,8 0,7 0,6 -
*
ATT 0,2 0 0,2 -06 -0,3 0 0,2 0 -
SST/ 0,3 04 -05 09 0,5 0,4 0,2 0,6 -0,7 -
ATT *%k% *
Ac. -3 -04 03 -09 -0,7 -0,5 0 -0,4 0,8 -0,9 -
aSC *% * * *%
FT 0,1 0 0 0,5 0,1 -0,1 0 -0,2 -0,5 0,3 -0,4 -
ICc0 -04 -04 04 -09 -08 -06 -0,2 -05 0,6 -0,8 0,9 -0,6 -
fenol *kk * *k
AMT -03 -03 04 -07 -05 -05 -04 -0,3 05 -0,6 0,6 -0,5 0,9 -
* *%
IC50 0,7 0,7 0,3 0,2 0,6 0,7 0,5 0,6 0 0,2 -0,3 -0,4 -0,2 -0,1
anto * *

Los valores presentados corresponden al coeficiente de correlacién ry a la probabilidad del modelo p>0,05 (), p<0,05 (*),

p<0,01 (**) y p<0,001(***). PF: peso fresco; PS: peso seco; CH: contenido de humedad; N: firmeza; L*: luminosidad de la

piel; C*: saturacion del color de la piel; h: matiz de la piel del fruto; SST: sélidos solubles totales; ATT: acidez total titulable;

SST/ATT: indice de dulzor o de madurez; Ac. asc.: &cido ascorbico; FT: compuestos fendlicos totales; IC50: concentracion

inhibitoria 50 determinada sobre los extractos fendlicos (IC50rnol) y antocianicos (IC50ant); AMT: antocianinas monoméricas

totales.
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Las fresas que mostraron una coloracion més intensa en su piel (C*), fueron también las
mas brillantes (L*) y con menor tonalidad roja, representada por mayores valores de h. Las

variables L* y C* mostraron concordancia con el aumento en los SST.

La firmeza de las fresas aumento6 con el incremento en la capacidad antioxidante derivada
de los compuestos fendlicos (IC50¢ena). Mostré una relacion positiva con el indice de dulzor
(SST/ATT) y negativa con el contenido de acido ascoérbico y de antocianinas. Se encontré
una correspondencia positiva entre la acidez de los frutos (ATT) y el contenido de &acido

ascorbico, mientras que el indice de dulzor (SST/ATT) decreci6 ante el aumento de ambos.

Los compuestos fendlicos totales estuvieron correlacionados con la capacidad antioxidante
derivada de los extractos fendlicos (IC50rwn0), Ya que, a mayor cantidad de este tipo de
sustancias la 1C50reno fue menor, indicando un aumento en su capacidad antioxidante. No
se encontrd relacion entre el contenido de fendlicos totales y las antocianinas, ni entre
éstas con su respectiva capacidad antioxidante (IC50ant), pero si con la IC50¢eno0, siendo
positiva; no hubo relacién entre la capacidad antioxidante medida sobre los extractos
fendlicos y los antocianicos. No se evidencié correspondencia entre la coloracion roja de
los frutos (h) o la intensidad del color (C*) con el contenido de antocianinas. Aungue no se
encontro correlacion entre el tamafio de los frutos y la cantidad de antocianinas, los frutos
de mayor peso tendieron a menor capacidad antioxidante (IC50an0) derivada de éstas. Los
frutos que presentaron mayor contenido de acido ascdrbico tuvieron menor concentracion
de compuestos fendlicos y consecuentemente, su correlacion con la capacidad

antioxidante derivada de este tipo de compuestos (IC50rno) fue negativa.

4.6 Discusion

Los resultados obtenidos en esta investigaciéon confirman que la fresa es un cultivo
susceptible a las variaciones microclimaticas y que su respuesta ecofisiologica y
agrondmica esté influenciada por las condiciones de cultivo. Dichas condiciones, asi como
la temporada de cosecha dentro de la estacion de produccion, influyeron sobre la mayoria
de los atributos fisicoquimicos estudiados. Pese a que en el tropico la variacion

microclimética no es tan extrema durante el afio y a que la diferencia entre el interior y
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exterior del invernadero utilizado redujo en 27 % la PAR, aument6 en 2 °C la Ta y disminuy6
la HRa en 7 %, la calidad de las fresas result6 influenciada por estos factores.

Algunas caracteristicas mostraron mayor correlacion con cada una de las variables
micrometeorologicas medidas, siendo Ta y PAR las mas influyentes. Asi mismo, los
cambios en varios atributos fueron parcialmente explicados por los factores
microcliméaticos operando en conjunto, condiciones que estuvieron asociadas a

temporadas de cosecha particulares o a un ambiente de cultivo determinado.

4.6.1 Fenologia

La temperatura es reconocida como el principal factor que influye en la variaciéon de la
fenologia (Parra-Coronado et al., 2014). El aumento de 2 °C en la Ta media diaria bajo INV
probablemente aceler6 el desarrollo fenoldgico de las fresas ‘Monterey’, resultando 2 dias
mas corto en comparacion a CA desde el boton floral hasta la cosecha del fruto maduro,
segun el seguimiento de estructuras reproductivas marcadas. La precocidad bajo INV
también se evidencio en el adelanto de 5-7 dias en el inicio de la cosecha del cultivo. Estos
resultados coinciden con Kriger et al. (2012), quienes encontraron que el decrecimiento
de 2 °C en Ta, que se presentd entre localidades ubicadas en diferentes latitudes, ocasion6
gue el periodo desde antesis hasta cosecha de la fresa se alargara 5,2 dias en las zonas
mas frias. Igualmente, Le Miére et al. (1998) encontraron que un aumento en 1 °C
aceleraba en 3 dias la primera cosecha en plantas de fresa ‘Elsanta’. Fan et al. (2017)
también reportaron para fresa bajo cubierta plastica una aceleracién de la produccion de
fruta de 8-10 dias, en comparacion a cultivos sin cubierta. La precocidad en fresa, que ha
sido atribuida al efecto de la temperatura, ha sido estudiada bajo condiciones controladas,
encontrando que el aumento de los regimenes de temperatura diurna/nocturna disminuyen
el nimero de dias desde antesis hasta maduracion de los frutos (Ledesma et al., 2008).
Igualmente, Kriuger et al. (2012), encontraron que la duracion del desarrollo de las fresas
correlacion6 negativamente con la temperatura media de localidades distribuidas en
diferentes latitudes. En el mismo sentido, Palencia et al. (2013) obtuvieron una alta
correlacion directa de la temperatura del aire en diferentes zonas de cultivo con la

produccion de fresa tanto temprana como total.

El menor tiempo para alcanzar la cosecha de los frutos producidos bajo invernadero pudo

deberse a una aceleracion en el desarrollo del color de la epidermis por el aumento en la
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temperatura diurna bajo el ambiente protegido. El principal criterio para determinar la
madurez de cosecha de las fresas es el grado de coloracién roja de la piel (ICONTEC,
1997), que resulta de la acumulacién de antocianinas, que usualmente ocurre primero en
los aquenios, seguido de la epidermis del fruto y finalmente en la pulpa (Kim et al., 2015).
Se ha encontrado que el aumento en la temperatura incrementa la cantidad de
antocianinas en los frutos, como lo reportaron Wang y Zheng (2001) en fresas mantenidas
en camaras de crecimiento con diferente régimen de temperatura diurna/nocturna entre
18-30 °C. Sin embargo, bajo regimenes de 35/20 °C, Ikeda et al. (2009) obtuvieron un
decrecimiento en la cantidad de pigmentos antocidnicos, mientras que Sun et al. (2012) no
encontraron diferencias entre las fresas provenientes de plantas mantenidas entre 20-25
°C.

Por otra parte, se ha comprobado que el estrés hidrico y el déficit de irrigacién conducen
a la maduracion precoz de las fresas y afecta la productividad (Grant et al., 2010; Li et al.,
2010; Martinez-Ferri et al., 2016). El estrés hidrico puede darse bajo cubierta cuando las
altas temperaturas que incrementan la capacidad del aire para absorber vapor de agua
generan una alta demanda de evapotranspiracion que puede disminuir las reservas del
suelo o sustrato, limitando la absorcién por las raices de las plantas (Palencia et al., 2013).
En el presente estudio, bajo invernadero pudieron presentarse situaciones temporales de
déficit hidrico, que se soportan en una menor humedad volumétrica del sustrato de cultivo
medida antes de efectuar los riegos, mayor evapotranspiracion acumulada, menor
contenido relativo de agua en las hojas y menor potencial hidrico foliar especialmente al
medio dia, resultados que son tratados con detalle en el siguiente capitulo sobre relaciones
hidricas. Estas condiciones pudieron influir en la precocidad observada en la maduracién

de las fresas cultivadas bajo invernadero.

4.6.2 Rendimiento y tamafio de los frutos

El rendimiento en las plantas de CA resulté 20 % superior al de INV, coincidiendo con otros
reportes de mayor productividad de la fresa a libre exposicion (Tongtraibhop et al., 2009;
Josuttis et al., 2010) y contrastando con otras investigaciones que han encontrado mayor
produccion por planta en fresas cultivadas bajo estructuras protegidas (Kadir et al., 2006a;
Salame et al., 2008; Kumar et al. 2011; Grijalba et al., 2015; Fan et al., 2017). Otros autores
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sefialan que el rendimiento ha dependido de las condiciones climéticas de las épocas de
siembra, siendo superior a libre exposicion en las temporadas célidas y bajo tineles en las
estaciones lluviosas (Singh et al., 2012).

El rendimiento en fresa depende de varios caracteres como el nUmero de flores, de
inflorescencias, de flores/inflorescencia, de frutos y de su tamafio (Hancock, 1999).
Estudios han sefialado que el mayor rendimiento de la fresa ha tenido correlacion positiva
con el peso promedio del fruto (Kadir et al., 2006a; Salame et al., 2008), con el nimero de
flores y/o de frutos (Kadir et al., 2006a; Singh et al., 2012) o con el nimero de frutos de
mayor tamafio (Kumar et al., 2011; Grijalba et al., 2015). No se encontraron mayores
diferencias en el nimero de frutos cosechados en ambos ambientes de cultivo, lo que
coincide con Grijalba et al. (2015) quienes también evaluaron ‘Monterey’ en la misma zona
geografica que este estudio. Asi, el incremento en el rendimiento obtenido en CA puede
relacionarse con el mayor tamafo individual de los frutos, que fue 25 % superior segun el
seguimiento de la produccion de 160 plantas por ambiente que se realiz6 durante 6 meses,
ademas la cantidad de fruta que fue clasificada en la categoria comercial Extra fue 6 veces
superior a la obtenida bajo invernadero. El peso fresco y seco de los frutos que fueron
muestreados durante las cuatro temporadas de cosecha fue 9y 13,5 % superior en CA. El
mayor peso de las fresas en este Ultimo ambiente se debié al aumento en biomasa, ya que

el contenido de humedad fue similar en ambas condiciones de cultivo.

Segun el andlisis de regresion multiple, en las condiciones del experimento el peso fresco
y seco de los frutos fue explicado, en un 50 %, por el aumento simultdneo en Ta y PAR,
teniendo esta dltima la mayor importancia. Las diferencias encontradas en el peso de los
frutos entre las épocas de cosecha pudieron deberse al efecto de dichos factores
micrometeorolégicos, ya que en la temporada de mayor PAR y Ta (C1.: finales de enero a
principios de febrero), se cosecharon los frutos de mayor tamafio en ambos escenarios de

cultivo.

Esto coincide parcialmente con Palencia et al. (2013), quienes, en una zona subtropical,
obtuvieron relaciones cuadraticas con Ta y con PAR, estimulando la produccién de fresa
al inicio de la temporada de cosecha y disminuyéndola al entrar el verano. En contraste,
Hoppula y Karhu (2005), en zona templada y Aglero et al. (2015) en el subtropico,
encontraron que el porcentaje de masa seca y el peso fresco de las fresas estuvieron

correlacionados negativamente con la temperatura.
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Una mayor exposicion de las plantas a la PAR en CA pudo favorecer el aumento del
tamarno de los frutos. En este ambiente las plantas ‘Monterey’ tuvieron mayor tasa de
fotosintesis neta (An) que bajo INV, que correlacioné positivamente con la PAR (Capitulo
2). Ante similar area foliar en la etapa de fructificacion y el mismo namero de frutos por
planta que se present6 en los dos ambientes, el mayor tamafio de las fresas cosechadas
en CA pudo deberse a una mayor producciéon de fotoasimilados que potencialmente
pudieron ser translocados hacia los frutos en desarrollo (Le Miéere et al., 1998). Con ello,
las fresas en CA acumularon mayor biomasa y mayor contenido de azlcares (SST),
caracteristicas que tuvieron correlacion directa entre si. Kruger et al. (2012) también
encontraron correlacion positiva entre la materia seca de las fresas y los SST con la

radiacion PAR.

El incremento en el tamafio de los frutos en CA también pudo estar influenciado por su
mayor tiempo de desarrollo. Una tasa de crecimiento y maduracion del fruto mas baja
debido a un ambiente con temperatura mas moderada pudo facilitar un mayor periodo para
la produccion y transporte de asimilados que condujeron al mejor llenado de los frutos (Le
Miére et al.,1998; Josulttis et al., 2012; Grijalba et al., 2015).

Hancock (2020) sefiala que la alta temperatura afecta negativamente el tamafio de la fresa,
especialmente porque tiene alta tasa de respiracion, alta relacién superficie/volumen y
cuticula delgada. En la respiracién aerébica de los productos vegetales frescos se produce
la oxidacion de los azucares y los acidos organicos a moléculas mas simples como el CO-
y el agua y dicho proceso causa senescencia, pérdida de la firmeza y disminucién de la
biomasa, ademas de la pérdida de agua por transpiracion (Jalali et al., 2020). En fresa se
ha evidenciado que la pérdida de la biomasa debida a la respiraciéon de los frutos,
minimizando la transpiracion, fue del 4,6 %, medida a 10 °C y 60 % de HRa (Jalali et al.,
2020). Barrios et al. (2014), encontraron que la temperatura tuvo mayor impacto en la tasa
de respiracion de las fresas que la concentracién de O, y CO; en la atmésfera circundante
a los frutos, con una disminucién entre 72-82 % en dicha tasa cuando la temperatura
disminuy6é de 23 a 10 °C. Considerando lo anterior, es probable que las menores
temperaturas diurnas que se presentaron durante el dia en CA, cuya diferencia fue hasta
de 4 °C con el interior del INV, hubiesen conducido a menores tasas de respiracion, que

pudieron influir sobre la mayor biomasa de las fresas en este ambiente.
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Dentro de los componentes del rendimiento en fresa, el nimero de frutos cosechados tiene
relacion directa con el nimero de flores (Grijalba et al., 2015). El nUmero acumulado de
flores producidas por planta de ‘Monterey’ desde el trasplante hasta los 315 DDS fue
similar siendo 132,7+20,83 en CA y 142,6+17,14 bajo INV. La diferencia de 2 °C en la
temperatura promedio y de 4 °C en la maxima entre INV y CA, con promedios de 16,1y
14,5 °C, al parecer no tuvieron un efecto sobre la induccion floral. Numerosas
investigaciones han reportado para diversos cultivares de fresa mantenidos en cadmaras
controladas de crecimiento, que el numero de flores y de frutos disminuye conforme
incrementa la temperatura del aire, especialmente por encima de 25-30 °C (Kadir et al.,
2006a; Sgnsteby y Heide, 2006; Ledesma et al., 2008; Sun et al., 2012).

Varios estudios realizados sobre diferentes cultivares sometidos en camaras de
crecimiento a diferentes niveles de temperatura controlada y constante, en un rango entre
15-35 °C, coinciden en afirmar que un aumento hasta 20-25 °C incrementa el numero de
plantas que florecen y el numero de flores y de frutos, pero alrededor de 30 °C disminuye
la induccion floral, aumenta la mortalidad de las flores y disminuye el nimero y el peso de
frutos (Wang y Camp, 2000; Kadir et al., 2006b; Ikeda et al., 2009; MacKenzie et al., 2011,
Sun et al., 2012). Las afectaciones de las altas temperaturas sobre la formacion de los
frutos de fresa han sido atribuidas al menor porcentaje de aquenios cuajados, debido a
una menor germinacién del polen, con la consecuente reduccion en la elongacién de las
células del receptaculo floral ante la menor produccién de auxinas, que reduce el tamafio
de los frutos (Ledesma et al., 2008; Ledesma y Kawabata, 2016). Esta situacién pudo
haber influido en los resultados sobre el menor tamafio de las fresas bajo INV obtenido en

esta investigacion.

Respecto al efecto de las temporadas de cosecha sobre el tamafio de los frutos se observo,
en ambos ambientes de cultivo, una disminucion en el peso fresco y seco conforme avanzé
la estacién de produccién. El aumento progresivo en el nimero de estructuras vegetativas
y reproductivas en formaciéon a medida que aumenta la edad de la planta genera mayor
competencia entre los vertederos (Kadir et al. 2006b), disminuyendo el tamafo de los
frutos, a pesar de que éstos sean los mas competitivos, acumulando entre el 20-40 % del
peso seco total de la planta (Hancock, 1999). Al respecto, Aguero et al. (2015),
encontraron una correlacion negativa entre la relacion vertedero/fuente, determinada por

el cociente numero de frutos/niumero de hojas, sefialando que la competencia entre los
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frutos causa en la disminucion de su tamafio. Al respecto, en los sistemas de produccion
anual de fresa es tipico que los frutos mas grandes y de la mayor calidad comercial
provengan de las primeras flores que se forman y que se presenten al inicio de la estacion
de produccion (Gude et al., 2018).

El rendimiento y el peso fresco de los frutos de ‘Monterey’ obtenidos en el presente estudio,
se encuentran dentro de los rangos mencionados en la literatura para la variedad. La
produccion por planta durante los seis primeros meses de produccion fue 749,77 y 602,62
g/planta, con tamafios promedio de fruto de 15,91 y 11,95 g, para CA e INV,
respectivamente. Otros trabajos han reportado para ‘Monterey’ durante 4-5 meses de
produccion una cosecha de 0,3-0,4 kg/planta con un tamafio de fruto comercializable entre
7,5-10,5 g (Gude et al., 2018), asi como rendimientos hasta 1147,8+205,7 g/0,5 m=
(Chaves et al., 2017). Por su parte, Grijalba et al. (2015) mencionan un peso promedio de
6,83 g/fruto, con rendimiento acumulado durante 54 semanas de cosecha de 2859,63

g/planta.

4.6.3 Firmeza

El color y la firmeza son los principales atributos relacionados con la apariencia visual de
las fresas para su aceptacion por los consumidores (Velickova et al., 2013). La pérdida de
la firmeza en los frutos de fresa durante su maduracion es el principal factor que determina
su calidad y vida en poscosecha (Parvez y Wani, 2018). La firmeza responde a la
composicion de los carbohidratos estructurales de las paredes celulares, que en fresa
estdn compuestas en un 60 % por pectinas y homogalacturonanos (Langer et al., 2018), y
a las propiedades fisicas de los tejidos, cuyas células, en esta especie, continlan
incrementando en volumen durante la maduracién (Parvez y Wani, 2018). En general, la
pérdida de la firmeza en las fresas incrementa debido a la degradacién de los componentes
de las paredes celulares, principalmente de la lamina media de las células del parénquima
cortical (Velickova et al., 2013), cambios que estan asociados al aumento en la respiracion
y al estado de madurez de los frutos, mediante la accion coordinada de enzimas
involucradas en la depolimerizacion y solubilizacion de las pectinas como
poligalacturonasas, pectato liasas, B-galactosidasas y arabinofuranosidasas (Pradas et al.
2015; Langer et al., 2018).
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En esta investigacion las fresas ‘Monterey’ del CA presentaron mayor firmeza, similar a lo
reportado por Hoppula y Karhu (2006), y contrastante con Fan et al. (2017) quienes
encontraron fresas mas firmes bajo cubierta plastica. Estos resultados pueden ser
explicados parcialmente por el efecto conjunto de los factores micrometeorol6gicos. Ante
la disminucion en Ta y HRa y el incremento en PAR, los frutos fueron mas firmes, siendo

la temperatura el factor mas influyente.

La disminucién en la firmeza de las fresas en las condiciones de mayor temperatura
también fue encontrada por Hopula y Karhu (2006), a través de correlaciones negativas
con la temperatura media de las 2-3 semanas antes de la cosecha. Pyrotis et al. (2012),
también evidenciaron una fuerte correlacion negativa, donde un incremento de 1 °C
disminuy6 la firmeza de las frutas entre 0,5-0,7 N. lkeda et al. (2009) en camaras de
polietileno bajo dos regimenes de temperatura diurna/nocturna (25/20 y 35/20 °C),
demostraron que la firmeza de las frutas fue menor bajo el tratamiento de mayor

temperatura.

La temperatura puede modificar la composicion y la estructura de los polimeros de la pared
celular en las fresas, lo que conduce a cambios texturales en los frutos, debidos a
variaciones en la expresion de genes relacionados con el reforzamiento de la pared celular
gue regulan la actividad de enzimas como la pectin-metilesterasa y xiloglucano endo-
transglicosilada y con el desensamblaje de las pectinas y el ablandamiento de las fresas
(Langer et al., 2018).

Durante esta investigacion, la menor firmeza de las fresas se observdé para ambos
ambientes de cultivo en la temporada C3, época fria, nublada y humeda. Al respecto, se
ha asociado que los excesos en la disponibilidad de agua en el sustrato de cultivo, asi
como de agua libre sobre la superficie de las frutas, causa su ablandamiento. Para autores
como Agtiero et al. (2015), la firmeza estuvo inversamente correlacionada con las lluvias y
con la temperatura de 3 dias antes de la cosecha. Asi mismo, Pradas et al. (2015), resaltan
gue la mayor firmeza se obtuvo en el aflo mas célido y menos lluvioso. En contraste, para
Pyrotis et al. (2012) un aumento en HRa por encima del 75 %, a causa del aumento en la
precipitacion durante las épocas més célidas, puede aumentar la firmeza de las fresas y

disminuir el ablandamiento causado por las altas temperaturas.
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La firmeza de la fresa ‘Monterey’ correlacioné con una mayor capacidad antioxidante y
esta ultima con un mayor contenido de compuestos fendlicos totales. Resultados similares
fueron obtenidos para fresa por Hoppula y Karhu (2006) y Fan et al. (2017), quienes
sugieren que una mayor capacidad antioxidante, derivada del contenido de compuestos
fendlicos, puede ocasionar un menor deterioro de las paredes celulares, ya que algunas
sustancias antioxidantes reducen la accion de fitopatdgenos que causan deterioros
durante la precosecha y poscosecha, lo que conduce a frutos mas firmes. La mayor firmeza
de las fresas de CA también podria relacionarse con la abundancia de ciertos compuestos
fendlicos que se encontrarian asociados a los componentes de las paredes celulares de la
piel; en ciertos cultivares de uva cuya piel presenta paredes celulares engrosadas y frutos
firmes, se han encontrado altas cantidades de compuestos fendélicos representados por
oligdbmeros de proantocianidinas enlazados covalentemente con polisacéaridos de la pared

celular (Apolinar-Valiente et al., 2015).

Por otra parte, Ordidge et al. (2011) y Tsormpatsidis et al. (2011) al evaluar el efecto de
cubiertas de polietileno con diferente grado de bloqueo de la radiacion UV, sefalan que la
firmeza de las fresas aumentd bajo aquellas con la mayor transmisién. El UV acelera los
cambios de color del fruto, por lo cual, aquellos producidos bajo la cubierta transparente a
ésta, alcanzaron el punto de cosecha comercial mas pronto que aquellos bajo la cubierta
opaca, por lo cual, resultaron mas firmes. En esta investigacion los frutos producidos en
CA fueron mas firmes y tuvieron 62 % mas de exposicién al UV, sin embargo, no fueron
precoces, pero si mostraron mayor contenido de compuestos fendlicos; en relacion con
ello, se ha demostrado que la radiacion UV-B incrementa los compuestos fendlicos

glicosidados, principalmente flavonoles y acidos fendlicos (Randriamanana et al., 2015).

4.6.4 Color

La coloracion de las fresas hace parte de los criterios de compra de los consumidores,
guienes las prefieren de tonalidad completamente roja y color intenso (Velickova et al.,
2013) y brillante (Wang et al., 2017).

Las fresas ‘Monterey’ producidas en CA presentaron mayor brillo (L*), resultado que
contrasta con Hoppula y Karhu (2006), donde los frutos cosechados bajo cubierta fueron

mas luminosos que aquellos a libre exposicion. Sin embargo, pocos trabajos han
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comparado el efecto de estos ambientes de cultivo sobre la coloracion de los frutos.
Aunque en esta investigacion se presentd una baja correlacion de L* con los factores
micrometeorologicos, fueron significativas sus relaciones, aumentando ante menor Ta y
mayor PAR, condiciones predominantes en CA. Asi mismo, en las épocas donde se limito
la irradiancia y aumenté la nubosidad, que correspondieron a C2 y C4, especialmente bajo
invernadero, y C3 en ambos ambientes de cultivo, se presentaron los frutos méas oscuros.
En concordancia, Kruger et al. (2012) obtuvieron una correlacién negativa de L* con la
maxima temperatura del aire y positiva con PAR, medidas entre 1-2 semanas antes de
cosechar. Wang y Camp (2000) sefialan que una disminucion en la brillantez de las fresas
puede deberse a una mayor fluctuacion entre la temperatura diurna/nocturna, como lo
ocurrido en este estudio bajo INV. Hoppula y Karhu (2006), encontraron una correlacion
negativa entre L* y la cantidad de agua de riego suministrada durante 2 semanas previas
a la cosecha, lo que sugiere que la opacidad de las fresas bajo INV pudo estar relacionada
con condiciones temporales exposicion a altas temperaturas y a limitacion en la irrigacion,
gue pudieron afectaron su nivel de hidratacion, no obstante, en el presente estudio no se

encontrd correlacion entre L* y CH.

Respecto al matiz rojo (h), en esta investigacion no se encontraron diferencias entre las
condiciones de cultivo, mientras que Hoppula y Karhu (2006) hallaron menores valores de
h, es decir, frutos mas rojos, bajo la cubierta de polietileno que a libre exposicién. El color
rojo varié entre temporadas, obteniendo frutos mas rojos en C3 y C4 para ambos
ambientes y en C2 bajo INV. Aunque h tuvo baja correlacién con los factores
microcliméticos, se observé una tendencia de aumento de la tonalidad rojiza ante el
descenso de PAR y Ta y el aumento en HRa, condiciones microclimaticas de las
temporadas mencionadas. Similares hallazgos reportan Kriger et al. (2012) con una
correlacion positiva entre PAR y h y Pradas et al. (2015) entre Ta y h. Kadir et al. (2006)
comprobaron en camaras de crecimiento con regimenes de 20/15 hasta 40/35 °C, que el
aumento en Ta disminuye la tonalidad rojiza de los frutos. Sin embargo, estos resultados
contrastan con otros trabajos que obtuvieron fresas mas rojas en situaciones de aumento
en Tay en el diferencial entre la temperatura diurna/nocturna (Wang y Camp, 2000; Wang
y Zheng, 2001; Hoppula y Karhu, 2006; Kriiger et al., 2012), mientras que la tonalidad rojiza

de las fresas disminuy6 con el incremento en las lluvias (Aglero et al., 2015).



144 Respuesta ecofisioldgica de la fresa cultivada en condiciones protegidas y en
campo abierto

El color rojo en la piel de las fresas se debe a la acumulacion de antocianinas (Kim et al.,
2015). Sin embargo, en esta investigacion no se encontro correlacion entre h y la cantidad
de estos compuestos, coincidiendo con Ordidge et al. (2011). Las fresas ‘Monterey’
producidas bajo INV tuvieron mayor contenido de antocianinas, asi como coloracién mas
oscura, concordando con Pradas et al. (2015) donde el cultivar de piel mas oscura tuvo la

mayor concentracion P-3-g.

La ausencia de correlacion entre la coloracién roja y el contenido de antocianinas pudo
estar influenciado por los métodos experimentales empleados y por las variaciones en el
tamario de los frutos por efecto de los tratamientos. Las mediciones de h fueron efectuadas
sobre la piel de los frutos, mientras que la cantidad total de antocianinas fue determinada
sobre extractos obtenidos de frutos totalmente macerados, incluyendo piel, aguenios y
pulpa. La mayor concentracion de las diversas antocianinas se presenta en la piel de las
fresas en comparacion a la pulpa (Josuttis et al., 2010), asi que, en los frutos de mayor
tamano, que presentan una baja relacion superficie/volumen, pudo presentarse un efecto

de dilucién de sustancias.

La abundancia de P-3-g, antocianina de color rojo, cominmente se ha relacionado con la
coloracion de las fresas, cuya intensidad varia, entre los cultivares, desde un rosado suave
hasta un profundo color cereza (Hong et al., 2019). Sin embargo, se ha planteado que los
cambios en la coloracién de las fresas también pueden estar asociados a los efectos de la
acidez sobre el color de las antocianinas, ya que segun Pradas et al. (2015), un bajo pH
vacuolar promueve una coloracidn naranja-rojiza en este tipo de compuestos. Por otra
parte, Hong et al. (2019) sefialan que los cambios en la coloracién de los frutos de fresa
pueden obedecer a variaciones en los perfiles de antocianinas, ya que mientras P-3-g es
el principal componente del receptaculo, con cerca del 94 %, la cianidina 3-glucésido, que
es de color parpura, constituye aproximadamente el 90 % del contenido de antocianinas

en los aguenios que se encuentran sobre la superficie del fruto.

Las fresas cultivadas en CA mostraron un color mas intenso (C*), que disminuyé con el
avance de la estacion de cosecha. Otros estudios han encontrado que C* no se ha visto
afectado por el ambiente de cultivo, ya sea bajo cubierta o a libre exposicion, pero si por
la variedad y por la época de recoleccién del fruto (Hoppula y Karhu, 2006). El 30 % de la

variabilidad observada en C* estuvo relacionada positivamente con el incremento
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simultdneo en Ta, HRa y PAR, siendo esta ultima el factor mas influyente. El efecto positivo
de latemperatura sobre la intensidad del color ha sido mencionado por Kruger et al. (2012),
quienes sefialan que C* en las fresas crecidas en latitudes més bajas fue mas alto que en
el norte. Pradas et al. (2015) también mencionan que la fresas con mayor C* fueron
cosechadas en el afio mas célido y Wang y Camp (2000) en obtuvieron mayor tonalidad
roja en los frutos de plantas sometidas a las mayores diferencias entre la temperatura

diurna/nocturna.

Las fresas cosechadas en CA presentaron un color mas brillante (L*) e intenso (C*)
relacionado directamente con el incremento en la PAR, aunque su tono de rojo (h) fue
similar a las provenientes de INV. Las condiciones de CA en la zona altoandina donde se
realizo el estudio generaron mayor exposicion ala PAR y al UV. Respecto al posible efecto
de la radiacion UV en el color de los frutos, Tsormpatsidis et al. (2011) y Ordidge et al.
(2011) para fresas cultivadas bajo cubiertas de polietileno con diversos grados de bloqueo
del UV, encontraron mayores valores de C*, a*, b*, h y L* ante el bajo bloqueo UV, que
relacionaron con el incremento en el contenido de antocianinas, flavonoides y compuestos

fenolicos.

4.6.5 SST, ATT, relacion SST/ATT y acido ascorbico

Para un buen sabor se requiere un balance entre el dulzor proveniente de los azlcares y
la acidez de los acidos organicos, siendo las fresas menos dulces y mas acidas las menos
palatables y aceptadas por los consumidores (Velickova et al., 2013; Fotiri¢ et al., 2019).
Lopez-Valencia et al. (2018) catalogan a ‘Monterey’ como una variedad con alto contenido
de SST vy alta relacion de madurez (SST/ATT), que le dan mejor sabor y mayor potencial

de uso para consumo en fresco y para la industria alimenticia.

Los principales azlcares presentes en los frutos de fresa son glucosa, fructosa y sacarosa
(Fotiri¢ et al., 2019), y se ha demostrado su relacion directa con el contenido de SST. Este
contenido resulté similar en las fresas ‘Monterey’ producidas en INV y CA. Algunas
investigaciones han encontrado mas azucares en frutos provenientes de condiciones
protegidas, como macrotuneles, microtlneles e invernaderos, (Kadir et al., 2006a; Voca et
al., 2007; Kumar et al., 2011; Gidiz y Ozdemir, 2014; Fan et al., 2017), mientras otros
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sefialan mayores SST en las fresas cultivadas a libre exposicion (Hoppula y Karhu, 2006;
Josuittis et al., 2010).

Los SST variaron entre temporadas dentro del periodo de cosecha, siendo superiores en
los frutos de las primeras recolecciones (C1 y C2), que fueron la de mayor PAR, factor
micrometeorolégico que resultd ser el méas influyente. La alta radiacion ha estado
relacionada positivamente con un alto contenido de azucares en las fresas (Hoppula y
Karhu, 2006; Akhatou y Fernandez-Recamales, 2014b) y se ha evidenciado que las plantas
cultivadas bajo sombra presentan una reduccion significativa sobre las concentraciones de
azucares (Watson et al., 2002; Tabatabaei et al., 2008). La tasa de fotosintesis neta (An)
de las plantas de fresa ‘Monterey’ correlaciond positivamente con la radiacion PAR
(Capitulo 1), lo que ocasionaria una mayor produccion de fotoasimilados que estarian
disponibles para ser translocados hacia los frutos, conduciendo al mayor contenido de
azlcares (SST) en las temporadas de mayor radiacion. La sacarosa que es transportada
por el floema desde los érganos fuente hasta los frutos, puede ser hidrolizada en el citosol
por reacciones enzimaticas en glucosa y fructosa o puede ser almacenada en la vacuola
(Akhatou et al., 2016), de ahi que la glucosa, fructosa y sacarosa sean los azlcares

predominantes (96-98 %) reportados en fresa (Fotiri¢ et al., 2019).

Por otra parte, en las primeras etapas de la estacion de produccién se presentd menor
carga de frutos por planta, lo que quizas disminuy6 la competencia entre los vertederos,
favoreciendo mayor acumulacion de azlcares en las fresas de las primeras cosechas
(Hancock, 1999). Se ha reportado en fresa que los SST disminuyen cuando aumenta el
numero de frutos con relacion al numero de hojas por planta (Aglero et al., 2015), aunque
los SST también puede llegar a aumentar cuando el incremento en la carga de fruta
conduce a una reduccién en su tamafio que conlleva a la concentracion de los azlcares
(Hoppula y Karhu, 2006).

Los SST correlacionaron inversamente con la temperatura del aire previa a la cosecha,
resultado que coincide con otros autores como Hoppula y Karhu (2006) y Kriger et al.
(2012). Se haencontrado que los SST y la concentracion de sacarosa, glucosa y fructosa
disminuyen en los frutos de fresa a medida que aumenta el régimen de temperatura de

cultivo, en rangos diurnos/nocturnos entre 18/12-30/22 °C (Wang y Camp, 2000), 25/20-



Capitulo 4 147

35/20 °C (lkeda et al., 2009) y diarios entre 15-22 °C (MacKenzie et al., 2011), mientras
gue se han mantenido invariables entre 20/15-25/20 °C (Sun et al., 2012).

El incremento en la temperatura diurna bajo el invernadero posiblemente generd un
aumento en la respiracion de los frutos y, en consecuencia, una disminuciéon en los SST.
Se ha observado que la disminucion en la tasa de respiracion de los frutos de fresa
conduce a un retardo en su maduracion, lo que se refleja en mayor firmeza, mayor
intensidad del color, menor ATT, mayor contenido de SST, asi como un aplazamiento en
la produccion de azucares reductores (glucosa y fructosa) (Velickova et al., 2013). Por otra
parte, las altas temperaturas en los frutos de fresa pueden inhibir enzimas como la

sacarosa sintasa, que interviene en la produccién de sacarosa (Watson et al., 2002).

El contenido de SST en los frutos de ‘Monterey’ mostré una relacion inversa con la
humedad relativa, aumentando en las temporadas mas secas y disminuyendo en las mas
humedas. En contraste, Samykanno et al. (2013) y Aguero et al. (2015), no encontraron
variaciones en el contenido de azucares por efecto de la humedad ambiental o de las
lluvias, mientras que las fresas evaluadas por Pradas et al. (2015) presentaron mas SST

en las temporadas de verano menos calidas y con mayor lluvia.

El 4cido citrico es el principal &cido organico encontrado en las fresas, representando cerca
del 88 % de los acidos organicos totales, seguido del 4cido malico (Akhatou y Fernandez-
Recamales, 2014); ambos estan positivamente correlacionados con la ATT (Taghavi et al.,
2019). Los frutos del invernadero mostraron mayor ATT, especialmente en las dos
primeras cosechas. Voca et al. (2007) y Fan et al. (2017) también reportaron un incremento
en la acidez de las fresas producidas bajo cubierta comparadas con aquellas liboremente
expuestas, no obstante, para Akhatou y Fernandez-Recamales (2014), las fresas de
campo abierto presentaron mayor ATT debido al aumento del acido citrico, mientras que
el malico se encontrdé en mayor cantidad en los frutos bajo cubierta. Para Hoppula y Karhu
(2006), Kumar et al. (2011) y Gunduz y Ozdemir (2014), la acidez de las fresas no vario

los cultivos protegidos y el campo abierto.

La ATT de los frutos tuvo correlacion, de manera independiente, con el incremento en Ta
y el descenso en HRa y en PAR, condiciones tipicas del ambiente bajo cubierta. Fresas

mas acidas han sido cosechadas en las épocas de mayor temperatura en los campos de
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cultivo (Aguero et al., 2015), coincidiendo con lo observado para otros frutales como uva,
donde las altas temperaturas del mes previo a la cosecha conducen a un bajo pH
(Gutiérrez-Gamboa et al., 2019). No obstante, bajo condiciones controladas, ante el
aumento en la temperatura, dentro un rango diurno/nocturno constante entre 18/12-30/22
°C (Wang y Camp, 2000) y 25/20-35/20 °C (lkeda et al., 2009), la acidez de las fresas
disminuye a causa del descenso en el acido citrico, mientras ocurre un aumento del malico
(Wang y Campo, 2000). La reduccién en la PAR ocasion6 un incremento en ATT, situacion
previamente documentada en fresa a través de correlaciones positivas entre el pH y este
factor (Samykanno et al., 2013), asi como del aumento en la acidez de los frutos en plantas
expuestas al sombrio del 57 % (Awang y Atherton, 1995), no obstante, en otros trabajos
no se han detectado variaciones en el contenido de &cido citrico en fresas bajo sombra del
50 % (Tabatabaei et al., 2008). La correlacién negativa que se obtuvo con HRa, difiere de
otros hallazgos donde el pH ha disminuido con el incremento en la humedad del aire
(Samykanno et al., 2013), o la acidez no ha resultado afectada por el aumento en la

precipitacién (Aguero et al., 2015).

Los acidos citrico y malico son producidos principalmente en la mitocondria mediante el
ciclo de los &cidos tricarboxilicos (TCA) o ciclo de Krebs, donde el primero juega un papel
fundamental tanto en la produccidn de energia como en la biosintesis de otros compuestos
(Wang et al., 2017). La mayor ATT de las fresas bajo invernadero, pudo deberse a la mayor
abundancia de acido citrico, sugiriendo que el ambiente protegido promovié en mayor
medida el ciclo TCA, asociado quizas con una mayor tasa de respiracion de los frutos por
el aumento en la temperatura del aire (Barrios et al., 2014). Por otra parte, las condiciones
de cultivo bajo cubierta pueden generar aumento en la evapotranspiracion, conduciendo a
un aumento en la conductividad eléctrica en el sustrato y disminucién de su humedad
volumétrica, encontrando que ambas situaciones ocasionan el aumento del acido citrico
en las fresas (Akhatou et al., 2016; Grant et al., 2010).

El indice de madurez o de dulzor (SST/ATT), fue superior en las fresas cosechadas en CA,
situacion explicada por la menor acidez (ATT), indicando un mejor sabor. En contraste,

Kumar et al. (2011), obtuvieron un indice mas alto en las fresas sembradas bajo tineles
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de polietileno, mientras que Voca et al. (2007) hallaron similar relacién entre azlcares

totales/acidos totales al comparar frutos producidos bajo cubierta y a libre exposicion.

La relacion SST/ATT resulté favorecida por la disminucion en Ta y el aumento en la PAR,
condiciones predominantes en CA. Esto coincide con Pradas et al. (2015) donde los
menores indices en fresa se presentaron en el afio mas calido debido al aumento en la
ATT y con Awang y Atherton (1995), Samykanno et al. (2013) y Watson et al. (2002) para
quienes la relacion SST/ATT estuvo negativamente correlacionada con el aumento en la

precipitacion y la nubosidad, asi como con la intensificacién del sombrio.

La fresa es considerada uno de los frutos con mayor contenido de acido ascérbico o
vitamina C, reconocido por sus propiedades antioxidantes (Skrovankova et al. 2015), que
juega un papel fundamental en la fisiologia del estrés en las plantas (Arrigoni y De Tullio,
2002). La tendencia del acido ascoérbico fue similar a la ATT, encontrando correlacién
positiva entre ambos, siendo superior en las fresas producidas bajo invernadero, lo que
coincide con Voca et al. (2007) y Singh et al. (2012) evaluando tuneles de polietileno en
comparacion al campo abierto. Sin embargo, en otros trabajos no se han detectado
diferencias en el contenido de este acido por efecto de estos ambientes de cultivo (Josuttis
et al., 2010).

El &cido ascérbico respondié, de manera independiente, al incremento en Ta, la
disminucion en HRa y la reduccion en PAR, microclima propio del ambiente bajo
invernadero, siendo Ta el factor mas influyente. En fresa se han observado mayores
niveles en frutas producidas en temperaturas bajas (Wang y Camp, 2000; Josulttis et al.,
2012; Pineli et al., 2012), o similar contenido en frutos cosechados en invierno o verano
indistintamente (Ferreyra et al., 2007). Sin embargo, resultados obtenidos con otras
especies coinciden al reportar mayor contenido de este acido en cerezas (Prunus avium)
en afios calidos y secos con menor precipitacion, que supone condiciones de estrés hidrico
durante la formacion de los frutos (Correia et al., 2020). Al respecto, Perin et al. (2019a)
encontraron un aumento en el 4cido ascorbico en fresas sometidas a estrés hidrico
moderado, como consecuencia de la sobre expresion de genes relacionados con enzimas
involucradas con la ruta de sintesis del ascorbato. Algunas situaciones de limitaciones
hidricas temporales pueden presentarse en las plantas de fresa cultivadas bajo cubierta

(Martinez-Ferri et al., 2016), sumadas al aumento en Ta y la disminucion en HRa que se
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presentan con frecuencia en este ambiente, podria estimular la sintesis del acido ascorbico

en los frutos, mostrando mayor cantidad en las frutas bajo INV.

El nivel de acido ascérbico en las fresas ‘Monterey’ disminuyd ante una mayor exposicion
a la PAR, al respecto, Bian et al. (2015) destacan que este &cido esta influenciado por la
calidad de la luz y que depende de la especie de planta y de las condiciones
experimentales, reportando para hortalizas de hoja que su contenido decrece con el
incremento de la intensidad luminica. En contraposicion, Josulttis et al. (2012) y Singh et
al. (2012) sefalan que el sombreamiento afecté negativamente el contenido de este &cido
siendo inferior en fresas cosechadas bajo cubierta comparadas con el campo abierto.
Acerca de la exposicion de los frutos a la radiacion UV, Bian et al. (2015), evidencian que
esta tiene efectos negativos sobre la biosintesis y acumulacion del acido ascérbico,
mientras que Arrigoni y De Tullio (2002) han encontrado que el nivel de ascorbato
incrementa en respuesta a una mayor exposicion al UV en ciertas plantas que crecen en

campo abierto, por su papel en la fotoproteccion.

4.6.6 Compuestos fendlicos, antocianinas y capacidad
antioxidante

El contenido de compuestos fendlicos totales fue mayor en las fresas producidas en CA,
encontrando mayor capacidad antioxidante, reflejada en una menor IC50zenq, con alta
correlacion entre ellos. Aunque el contenido de antocianinas fue mayor en las fresas bajo
INV, no se encontrdé correlaciébn con su capacidad antioxidante (IC50an0). EI mayor
potencial antioxidante de las fresas del CA puede ser atribuido, ademas de las antocianinas
presentes, a otro tipo de compuestos fendlicos. Al respecto, Josulttis et al. (2012), también
hallaron que las fresas cultivadas en climas frios presentaron menos antocianinas, pero
tuvieron una alta capacidad antioxidante, efecto que relacionaron con el contenido de
compuestos como taninos, elagitaninos, p-cumaril glucosa, quercetin 3-glucurénido y otros

dos desconocidos.

Las antocianinas en la fresa representan cuantitativamente entre 48-50 % del total de los
fenodlicos, predominando la P-3-g, pelargonidina-3-rutindsido y la cianidina-3-glucésido
(Akhatou y Fernandez-Recamales, 2014; Fan et al. 2017); la sumatoria de sus contenidos

individuales ha correlacionado muy bien con los analisis de AMT (Chaves et al., 2017).
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Ademas de las antocianinas en fresa se encuentran otras categorias de compuestos
fendlicos, como &cidos hidroxicinamicos (25 %), kaempferol, flavonoles, &cido elagico y
acidos benzéicos (Fan et al., 2017). Akhatou y Fernandez-Recamales (2014) identificaron
y cuantificaron 25 compuestos fendlicos diferentes, donde los flavan-3-oles constituyeron
cuantitativamente el 37 % de los fendlicos totales, siendo los principales la procianidina
B1, catequina y procianidina B2, seguidos del acido elagico y sus derivados (50 % de los
acidos fendlicos) y en menor cantidad flavonoles y flavonas con 2,5 y 0,9 %,
respectivamente. El aumento en la cantidad de fendlicos totales en los frutos del CA, aparte
de las antocianinas, sugiere que en este ambiente se promovié preferencialmente la
sintesis de compuestos no flavonoides, mientras que el ambiente bajo INV promovié la

sintesis de antocianinas y antocianidinas.

El efecto del ambiente protegido sobre los compuestos fenélicos en frutos de fresa ha sido
variable; Fan et al. (2017) encontraron mayor contenido de fendlicos totales y antocianinas,
asi como superior capacidad antioxidante, en las fresas cultivadas bajo cubierta, mientras
que para Gindiz y Ozdemir (2014), evaluando la respuesta de 13 genotipos, fue menor
bajo un invernadero de vidrio climatizado frente al campo abierto y al macrotanel. Josuttis
et al. (2010) hallaron similar el contenido de fendlicos totales y la actividad antioxidante,
pero encontraron variaciones en compuestos especificos como cianidina 3-glucdsido y los
flavonoles quercetin 3-glucurénido y kaempferol 3-glucésido, que decrecieron en los frutos
bajo macrotineles de polietileno con bloqueo UVB en comparacién al campo abierto,

mientras que el p-cumaril glucosa aumento

La respuesta de las antocianinas totales también ha sido variable, encontrado desde
cantidades similares entre ambos ambientes de cultivo (Josuttis et al., 2010; Gundiz y
Ozdemir, 2014), hasta superiores en las fresas bajo tineles de polietileno (Singh et al.,
2012). Resultados similares a la presente investigacion fueron reportados por Akhatou y
Fernandez-Recamales (2014), con un contenido de antocianinas mas alto en las fresas
bajo macrotunel, mientras que otros fendélicos como flavan-3-oles, flavonoles, acido elagico

y sus derivados y acido cindmico, fueron més altos en el cultivo no protegido.

Tanto los compuestos fendlicos totales como su capacidad antioxidante correlacionaron
entre si y también de manera independiente, con el incremento en la PAR y el descenso

en Ta, microclima predominante en CA. Randianamanana et al. (2015), sefialan que el
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aumento en la temperatura decrece los fendlicos mientras que la mayor exposicion a la
radiacion UV los incrementa, situacion que coindice con estos resultados, considerando
gue el campo abierto, ademas de mayor PAR, ofrecié un ambiente mas enriquecido en
UV. El UV es el tipo de luz méas efectivo para optimizar la concentracién de compuestos
fendlicos, por la gran capacidad que tienen para absorber este tipo de radiacion,
reduciendo su penetracién y sus efectos nocivos sobre los distintos componentes celulares
(Bian et al., 2015). Tsormpatsidis et al. (2011), sefialan que una mayor exposicion de las
fresas a la radiacion UV promovié mayor contenido de compuestos fendlicos totales,
flavonoides y antocianinas. Por otra parte, mayor cantidad de fendlicos bajo condiciones
de temperatura moderada y mayor humedad, también ha sido encontrada en otras
investigaciones en fresa (Akhatou y Fernandez-Recamales, 2014), y en cereza (P. avium)
(Correira et al., 2020), mientras que otros trabajos los han obtenido en las fresas

cosechadas durante las temporadas mas calidas (Pradas et al., 2015).

En contraposicion a lo observado con los compuestos fendlicos totales, las antocianinas
fueron mas abundantes ante el aumento en Ta y la disminucién en la PAR, condiciones
propias del invernadero, donde el primero explic6 mayoritariamente su comportamiento.
Similares resultados en fresa fueron encontrados por Josulttis et al. (2012), donde la PAR
contribuyé en menor medida a la formaciébn de pelargonidina y sus derivados en
comparacion con la temperatura. El contenido de antocianinas en las fresas ha tenido
relacion directa con el aumento en la temperatura de los dias anteriores a la cosecha (Pineli
et al., 2011) y correlacién negativa con el incremento en la altitud de las zonas de cultivo y
la disminucion de la temperatura (Guerrero-Chaves et al., 2015). Su sintesis es estimulada
por el aumento en el régimen de temperatura diurna/nocturna entre 18/12-30/22 °C (Wang
y Zheng, 2001), sin embargo, temperaturas mayores a 30 °C afectan negativamente su
produccion (Ikeda et al., 2009; Perin et al., 2019b).

El factor de transcripcion FaMYB10 ha sido identificado en la fresa cultivada como un
regulador primario de la biosintesis de las antocianinas, perteneciendo a los R2R3 MYB
gue regulan la produccién de los flavonoides en varias especies de frutales (Zoratti et al.,
2014). Se ha reportado que los cambios en la concentracion de las antocianinas en fresa
obedecen a la sobre expresion o a la supresion de FaMYB10, el cual regula otros genes

involucrados con enzimas que participan en la ruta de los fenilpropanoides (Perin et al.,
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2019b), y se ha comprobado que la temperatura afecta su expresion (Matsushita et al.,
2016). Aunque en esta investigacion el efecto del aumento de Ta sobre la mayor
produccion de antocianinas preponderé frente al de la reduccién de la PAR, es de sefalar
gue el sombreamiento en fresa reduce el contenido de este tipo de compuestos en los
frutos (Antonnen et al., 2006), ya que la integral de luz PAR también regula la expresion
del gen FaMYB10 aumentando el contenido de P-3-g y cianidina 3-glucésido durante la

maduracion de las fresas (Kadomura-Ishiwaka et al., 2014).

El mayor contenido de antocianinas en las fresas ‘Monterey’ bajo INV también pudo estar
relacionado con situaciones temporales de limitaciones hidricas que experimentaron las
plantas sembradas en contendedores en este ambiente. El estrés hidrico moderado
ocasiona un incremento en los niveles del ABA y en la expresion de varios genes
involucrados en la sintesis de esta hormona del estrés (Perin et al., 2019a). El aumento en
el ABAy sus derivados (acido faséico y dihidrofaséico), esta estrechamente correlacionado
con los fenilpropanoides y los niveles de transcritos asociados con esa ruta biosintética en
fresa (Kim et al., 2019), promoviendo la expresion del gen FaMYB10 y el contenido de
antocianinas (Kadomura-Ishiwaka et al., 2014). Weber et al. (2016) y Perin et al. (2019a)
confirmaron que en fresas bajo estrés hidrico aumenta la expresién de los genes
relacionados con la fenil alanina amonio liasa (PAL), enzima clave en la ruta de sintesis de

los compuestos fendlicos, incrementando las antocianinas y la actividad antioxidante.

No se encontré correlacion entre el contenido de antocianinas y su capacidad antioxidante
(IC50ant0), Ni con el contenido de compuestos fendlicos totales, ni tampoco correspondencia
entre la capacidad antioxidante evaluada sobre los dos extractos (IC50seno Y IC50ant0). EStos
resultados sugieren que ademas de las antocianinas, en las fresas ‘Monterey’ existen otros
fendlicos responsables de la actividad antioxidante y que no todos los compuestos de este
tipo presentes en la fruta fueron necesariamente antocianinas. Nowicka et al. (2019), al
evaluar la capacidad antioxidante de 90 variedades de fresa, encontraron que los taninos
tuvieron la mayor relacién con la actividad antioxidante, especialmente los elagitaninos, asi
como los polifenoles totales y las procianidinas. Pineli et al. (2012), encontraron que el
acido elagico, quercentina, catequina y los compuestos fendlicos totales, mostraron una
correlacion alta y significativa con la capacidad antioxidante de las fresas, mientras que no
hubo correlacion de dicha actividad con la P-3-g ni con las antocianinas totales. Varios

autores han estudiado las relaciones entre la estructura quimica de los polifenoles y su
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actividad como antioxidantes, de modo que la ausencia o el reemplazo de los grupos
hidroxilo sobre los carbonos de los diferentes anillos, influyen sobre la capacidad de
absorber radicales libres. En este sentido, la P-3-g, a pesar de ser la antocianina
mayoritaria en los frutos de fresa, no cuenta con varias de las caracteristicas quimicas que
si tienen otros fendlicos debido a su estructura quimica para tener una alta capacidad
antioxidante, ademas, la glicosilacion de dichos compuestos reduce su actividad en
comparacion a las formas agliconadas (Pineli et al., 2012), asi como su nivel de

biodisponibilidad (Akhatou y Fernandez-Recamales, 2014).

Por otra parte, el método de evaluacion de la capacidad antioxidante influye sobre las
posibles correlaciones con los contenidos de compuestos fendlicos totales y de
antocianinas totales (Chaves et al., 2017). Estos autores sefialan para fresa ‘Monterey’,
gue el método Fast Blue BB tuvo una alta correlacion con el contenido de fendlicos
mientras que el método empleando DPPH mostré la mayor correlacion con el contenido de
antocianinas. Nowicka et al. (2019), hallaron baja correlacién entre las pruebas realizadas
con DPPH y los compuestos fendlicos y valoran el método ABTS como el mas apropiado
para expresar la capacidad antioxidante en los frutos de fresa y su relacion con los
compuestos mayoritarios, sin embargo, resaltan la correlacibn moderada que existe entre
las pruebas ABTS y DPPH, al presentar similares mecanismos de transferencia de

electrones.

No se evidenci6 correlacién entre el contenido de AMT ni con la tonalidad rojiza de la piel
de los frutos (h) ni con la saturacion del color (C*), similar a lo reportado por otros estudios
(Ordidge et al., 2011). La determinacion de los componentes del color se realizd sobre la
superficie de los frutos y la mayoria de las antocianinas en fresa son sintetizadas en la
epidermis (Jossuttis et al., 2012), sin embargo, para la obtencién de las muestras sobre las
gue se determiné el contenido de los compuestos fendlicos y antocianicos, se procedié a
realizar la maceracion de la totalidad del fruto incluyendo la piel y la pulpa, lo cual pudo
generar un efecto de dilucién de las sustancias (Sun et al., 2012), que quizas influyé sobre

los resultados de la correlacion.

Se encontrd6 una correlacibn negativa entre el contenido de acido ascérbico y de

compuestos fendlicos totales. La mayor cantidad de &cido ascorbico y de antocianinas se
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presentaron en las fresas producidas bajo invernadero, mientras que en las del campo
abierto fueron més abundantes los fendlicos totales. Esto sugiere que el ambiente de
cultivo tuvo efecto sobre el sistema antioxidante en los frutos de fresa ‘Monterey’. Las
condiciones temporales de limitaciones hidricas y de aumento en el potencial osmético del
sustrato, que manera moderada pueden presentarse en los cultivos bajo cubierta, pueden
conducir en fresa a un incremento en el contenido de ABA y sus derivados que esta
correlacionado con el aumento en el metabolismo de los fenilpropanoides y del ascorbato
(Perin et al., 2019a).

4.7 Conclusiones

En esta investigacion, los ambientes de cultivo bajo invernadero no climatizado con
cubierta de polietileno y el campo abierto, influyeron sobre el rendimiento y la duracién del
desarrollo de los frutos, y junto con la temporada de cosecha dentro de la estacion de
produccion, tuvieron efecto sobre la mayoria de los atributos fisicoquimicos estudiados en

los frutos de fresa, relacionados con su calidad comercial, organoléptica y funcional.

Las condiciones del invernadero aceleraron el desarrollo de los frutos y la precocidad de
la cosecha, siendo la mediana de la duracion desde el botén floral hasta la cosecha del
fruto menor para INV con 45 dias frente a 47 en CA, asi mismo, el inicio de la cosecha se

presentd 7 dias antes bajo el ambiente protegido.

El rendimiento acumulado en los seis primeros meses de produccién fue 20 % superior en
CA, ocasionado por el incremento del 25 % en el peso fresco de los frutos, mientras que

la diferencia en el nimero de frutos entre ambos ambientes tan solo fue del 7%.

En el cultivo de fresa bajo invernadero se redujeron las pérdidas de la fruta, ya que la
produccion que no cumplié con las caracteristicas comerciales resulté superior en el campo
abierto principalmente por pudriciones, que fueron casi 10 veces superiores a lo ocurrido
bajo invernadero, mientras que bajo cubierta las pérdidas de fruta a causa del tamafio

pequefio, inferior a los 8 g, duplicé lo encontrado en el campo abierto.

Los frutos de fresa producidos en el campo abierto acumularon 13,5 % mas de biomasa

gue los de invernadero y el porcentaje de la produccién que fue clasificada en las
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categorias comerciales de mayor tamafio de fruto, correspondientes a Extra, 1ra. y 2da.,
resulté un 40 % superior a lo obtenido bajo el ambiente protegido.

El color de las fresas cultivadas en CA fue mas brillante (L*) e intenso (C*), pero de similar
tono rojo (h) a las de INV. Presentaron igual contenido de sélidos solubles totales (SST),
mientras que la acidez total titulable (ATT) fue superior en los frutos bajo invernadero, por
tanto, su indice de dulzor (SST/ATT) fue mas bajo. Las fresas producidas bajo INV tuvieron

58 % mas de acido ascorbico.

El contenido de compuestos fendlicos totales fue 31 % superior en las fresas cultivadas en
campo abierto, correlacionando con la mayor capacidad antioxidante derivada de este tipo
de compuestos (IC50ren0), Mientras que el contenido de antocianinas fue 32 % mayor en

invernadero, pero no condujo a una mayor capacidad antioxidante (IC50ant).

La variacion del microclima entre ambos ambientes de cultivo, ubicados en una zona
altoandina, mostré que bajo invernadero aumento la temperatura promedio y maxima del
aire en 2 y 4 °C, respectivamente, se redujo en 27 % la radiaciéon PAR y en 62 % la
radiaciéon UV (230-390 nm) y disminuyd en 7 % la humedad relativa del aire promedio.
Algunas caracteristicas de los frutos mostraron mayor correlacion con los factores
micrometeorolégicos que otras, siendo en general la temperatura del aire y la radiacion

PAR los més influyentes.

En las condiciones de esta investigacion en la zona geografica del estudio, el aumento
tanto en la temperatura del aire como en la radiacion PAR, desde 50 dias antes de la
cosecha, incrementaron el peso fresco y la biomasa seca de los frutos. Fresas mas firmes
y con mayor indice de dulzor (SST/ATT) se cosecharon en condiciones de disminucién de
la temperatura del aire y aumento de la PAR. La radiacion PAR estimul6 el aumento en el
contenido de STT y en la intensidad del color (C*). La ATT y el contenido de acido ascérbico
correlacionaron positivamente con el aumento en la temperatura del aire y negativamente
con la PAR. Los compuestos fendlicos totales respondieron positivamente al descenso en
la temperatura ambiental y al incremento en la radiacion PAR, mientras que el aumento en

las antocianinas obedecié al incremento en la temperatura del aire.
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Las condiciones de cultivo en campo abierto permitieron la mayor produccién de fresas
‘Monterey’ con mayor calidad organoléptica y funcional, siendo superiores en color,
firmeza, peso fresco, biomasa e indice de dulzor, con mayor cantidad de compuestos
fendlicos totales y capacidad antioxidante derivada de éstos, mientras que bajo
invernadero se produjeron fresas con mayor contenido de antocianinas y de acido
ascorbico.

A partir del conocimiento de la influencia de las condiciones de cultivo en la region del
tropico altoandino estudiada y de los factores micrometeoroldgicos analizados sobre la
calidad de la fresa, se recomienda implementar mejoras en las técnicas para el manejo del
clima dentro de los ambientes protegidos que se utilizan en la zona, conducentes a
aumentar la radiacion PAR y el paso de la radiacion UV, asi como prevenir posibles
situaciones temporales de limitacion hidrica a través del control cuidadoso de la irrigacion,

moderar la temperatura maxima y aumentar la humedad relativa minima.
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5.Consideraciones finales y conclusiones

La comparacion de la respuesta fisiologica de la fresa ‘Monterey’ cultivada en condiciones
protegidas bajo un invernadero convencional de la Sabana de Bogotd (Colombia) con
cubierta de polietileno y en campo abierto en un area a libre exposicion, se realizé
considerando el desempefio fotosintético, el intercambio gaseoso, el comportamiento
hidrico y su relacién con el crecimiento y el rendimiento de la planta. Asi mismo, se
evaluaron atributos fisicoquimicos de los frutos cosechados que determinan su calidad
organoléptica y funcional. También se abordé la relacién de las respuestas fisiologicas
con factores micrometeoroldgicos de los dos ambientes de cultivo, entre ellos la
temperatura, la humedad relativa y el déficit de presion de vapor del aire, la radiacion PAR

y la humedad volumétrica del sustrato de cultivo.

La variacién del microclima entre ambos ambientes de cultivo mostré que bajo invernadero
aumento la temperatura promedio del aire en 2 °C y el DPV promedio del aire fue 40 %
superior. Se redujo en 30 % la radiacion PAR promedio y en 62 % la radiacion UV (230-
390 nm). Disminuyd en 7 % el promedio de la humedad relativa y en 22 % la humedad

volumétrica del sustrato.

De acuerdo con la respuesta fisioldgica de la fresa ‘Monterey’ en la zona geografica en la
cual se realizé el estudio y bajo los escenarios de cultivo evaluados, se concluye que las
plantas mostraron plasticidad fisiolégica para aclimatarse en ambos ambientes, cuyas
condiciones no resultaron estresantes para el desempefio fotosintético, no evidenciando
dafios a nivel del PSII, presentando un adecuado rendimiento fotoquimico potencial (F./Fm)

durante el desarrollo del cultivo, que estuvo alrededor de 0,83.

Sin embargo, el desemperio fotosintético las plantas de fresa ‘Monterey’ cultivadas en el
campo abierto fue superior. A nivel fotoquimico, presentaron mayor eficiencia,

representada en una mayor porcion de la energia absorbida por la clorofila asociada al
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PSIl que fue utilizada en los procesos fotoquimicos (®Pesi), asi como mayor tasa de
transporte de electrones (J) y mayor porciéon de centros de reaccion del PSIl abiertos u
oxidados (gP), especialmente en la etapa reproductiva.

La respuesta fotosintética de las plantas de fresa en campo abierto ante el COy,
determinada a partir de las curvas An/Ci, fue semejante a las plantas bajo invernadero,
tanto en la etapa vegetativa como reproductiva. No se encontraron diferencias en la
carboxilacion, que fue evaluada a través de la estimacion de la velocidad maxima de
carboxilacion (Vemax) Y de la maxima regeneracion del RuBP controlada por el transporte

de electrones (Jmax), calculadas aplicando el modelo de Farquhar-von Caemmerer-Berry.

La capacidad para la fijacion del CO, fue mayor en las plantas de fresa establecidas en el
campo abierto. Durante las etapas de desarrollo vegetativo, floracion y fructificacion,
presentaron mayor tasa de fotosintesis neta maxima (Amax), que fue calculada a partir de
las curvas de respuesta a la luz (AW/PPFD), siguiendo el modelo de Michaelis Menten. De
igual manera, la tasa de fotosintesis neta (A,), medida entre 10:00 — 12:00 am durante la
plena floracion y la aparicion de los primeros frutos rojos, asi como la tasa de fotosintesis
neta promedio (An) que se presentd entre 8:00 am a 5:00 pm en plantas establecidas de
43 semanas de edad y en plena produccion, fueron superiores en las condiciones de

campo abierto.

Las plantas de fresa ‘Monterey’ crecidas bajo invernadero demaostraron aclimatacién a un
ambiente con menor radiacién, presentando mayor saturacion de los procesos
fotoquimicos por la luz, evidenciado en un P mas bajo, asi como en una mayor y mas
pronta activacion de los procesos de proteccion de la hoja a través de la disipacion de la
energia absorbida en forma de calor, que fue comprobado por el mayor quenching no
fotoquimico (NPQ) que se presentdé desde 400 pmol fotones m2 st Asi mismo,
presentaron mayor area foliar especifica (SLA), menor relacién, particularmente en el
estado vegetativo, en el contenido de clorofilas a y b (chl./chly) y mas bajo contenido de
carotenoides (cx+c), menor rendimiento fotoquimico operacional del PSII (®ps) y tasa de

transporte de electrones (J), junto con menor tasa de fotosintesis neta (An).
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Con relacién al comportamiento fotosintético de las plantas durante su desarrollo, en
ambos ambientes de cultivo, entre la plena floracién y la formacién de los aquenios,
correspondiente a los estados 65 a 73 segun escala BBCH, las plantas de ‘Monterey’
presentaron un alto contenido de pigmentos fotosintéticos, asi como la mas alta tasa de
fotosintesis neta maxima (Amax), una alta eficiencia cuantica aparente de la fotosintesis (®)
y los mayores requerimientos de luz por su elevado punto de saturacion luminico (PSL).

Independiente del ambiente de cultivo, se encontrd que la tasa de fotosintesis neta en fresa
‘Monterey’ incrementd en respuesta al aumento en la radiacion PAR y en la temperatura
del aire (Ta) y al descenso en el déficit de presion de vapor (DPV), factores que en conjunto
explicaron de manera altamente significativa el 59 % de las variaciones en A,. Esto sugiere
gue la implementacion de practicas de cultivo dirigidas al aumento de la radiacion bajo el
invernadero, asi como a la reduccién en el DPV del aire, podrian favorecer la tasa

fotosintética de las plantas bajo el ambiente de cultivo protegido.

Respecto al intercambio gaseoso, se encontré que la conductancia estomatica (gs) fue
superior en las plantas de campo abierto durante la etapa vegetativa y la floracion, mientras
que, en la fructificacion durante la aparicion de los primeros frutos rojos, fue similar a la
registrada en el invernadero e incluso resulté ser inferior en las plantas en plena
produccion. Pese a esta Ultima situacién, mantuvieron mayores tasas de fotosintesis neta
(An) en comparacion a las de invernadero, junto con menor relacion entre el contenido de
COgz intercelular y el atmosférico (Ci/C,), lo que sugiere que no se presentaron limitaciones

de tipo estomatico para la fotosintesis.

En las situaciones de cultivo donde se presenté mayor humedad volumétrica del sustrato
(©val), menor DPV en el aire y un aumento en la temperatura de éste (Ta), se encontré un
incremento en la conductancia estomatica (gs), cuya varianza fue explicada en un 49 %y
de manera altamente significativa, por dichos factores micrometeorol6gicos en conjunto.
Una mayor exposicion a la radiaciéon PAR también estimulé la conductancia estomatica (gs)
en las plantas en plena etapa de produccion, donde este factor, pese al descenso en la
humedad relativa del aire (HRa), explicd el 45 % de su varianza de manera altamente

significativa.
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En este sentido, en el campo abierto se presentd un gradiente hidrico mas favorable entre
el sustrato, la planta y la atmésfera, que, junto con un incremento en la PAR, permitieron
qgue las plantas, durante su desarrollo vegetativo y hasta la floracion, presentaran una
conductancia estomatica (gs) mayor, con menor evapotranspiracion y conservando un

potencial hidrico foliar (Wwi)) menos negativo.

Bajo el invernadero, las condiciones de mayor DPV del aire y menor humedad volumétrica
del sustrato (B.0), sSumadas a la reduccién en la radiacion PAR, condujeron a una menor
conductancia estomatica (gs) en las plantas de fresa ‘Monterey’, que les permitié mantener
el intercambio gaseoso. Si bien su tasa de fotosintesis neta fue menor, las plantas bajo
invernadero mantuvieron un potencial hidrico foliar (Wwi) Similar a las de campo abierto
en los momentos del dia mas calidos y secos, asi como también conservaron un nivel de
turgencia de los tejidos de la hoja (CRA) durante el dia semejante al que presentaron las

plantas a libre exposicion.

El mejor desempeiio fotosintético que presentaron las fresas ‘Monterey’ cuando fueron
cultivadas en el campo abierto, condujo a una mayor tasa de crecimiento relativo (RGR) y
de asimilacién neta (NAR) y a un 22,54 % mas de biomasa total acumulada por planta
desde el trasplante hasta la culminacion de la primera cosecha. En cuanto a la particion
de la biomasa, no se encontraron variaciones en el indice de cosecha (HI), manteniéndose

en ambos ambientes alrededor del 20 %.

Desde el punto de vista hidrico, las plantas de fresa ‘Monterey’ sembradas en el campo
abierto fueron mas eficientes en el intercambio gaseoso, presentado un mayor uso
eficiente del agua tanto intrinseco (WUEix) como extrinseco (WUEex), obtenidos a partir
de la relacion entre la tasa de fotosintesis neta (An) con la conductancia estomatica (Qs)
para el primero, y con la tasa de evapotranspiracion (E) para el segundo. Asi mismo,
mostraron un mayor uso eficiente del agua tanto productivo (WUEp) como del cultivo
(WUE.,), ya que presentaron mayor acumulacion de biomasa total para el primero y mayor
rendimiento de fruta en fresco para el segundo, con respecto al volumen acumulado de
agua evapotranspirada por planta, desde el trasplante hasta la primera cosecha (EVTacum).

Esta Gltima resultd ser 15 % inferior en las plantas en el campo abierto.
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El rendimiento acumulado en los seis primeros meses de produccién fue un 20 % superior
en las plantas de fresa ‘Monterey’ cultivadas en el campo abierto, en razén al incremento
del 25 % en el peso fresco de los frutos, mientras que el nimero de frutos fue similar,
segun los resultados de uno de los experimentos o varié ligeramente con respecto al
invernadero en otro de ellos, con una diferencia maxima del 7%. El porcentaje de la
produccion que fue clasificada en las categorias comerciales de mayor tamafio de fruto,
correspondientes a Extra, 1@y 2% result6 40 % superior a lo obtenido bajo el ambiente
protegido del invernadero. Ademas, los frutos de fresa producidos en el campo abierto

acumularon 13,5 % mas de biomasa seca que los de invernadero.

En el cultivo de fresa bajo invernadero se redujeron las pérdidas de la fruta, ya que la
produccion que no cumplié con las caracteristicas comerciales result6é superior en el campo
abierto principalmente por pudriciones, que fueron casi 10 veces mayores a lo ocurrido
bajo invernadero. Bajo este Ultimo ambiente, las pérdidas de fruta a causa del tamafio

pequefio, inferior a los 8 g, duplicé lo encontrado en el campo abierto.

El color de las fresas cultivadas a libre exposicion fue mas brillante (L*) e intenso (C*), pero
de similar tonalidad rojiza (h) a las de invernadero. Presentaron igual contenido de sdlidos
solubles totales (SST), mientras que la acidez total titulable (ATT) fue superior en los frutos
bajo invernadero, por tanto, su indice de dulzor (SST/ATT) fue méas bajo. Es de resaltar
gque las fresas producidas bajo cubierta tuvieron 58 % mas de contenido de &cido

ascorbico.

El contenido de compuestos fendlicos totales fue 31 % superior en las fresas cosechadas
a libre exposicion, correlacionando con la mayor capacidad antioxidante derivada de este
tipo de compuestos (IC50renq), mientras que el contenido de antocianinas fue 32 % mayor

en invernadero, pero no condujo a una mayor capacidad antioxidante (IC50anto).

Algunas caracteristicas de los frutos mostraron mayor correlacibn con los factores
micrometeorologicos que otras, siendo en general la temperatura del aire (Ta) y la
radiacion PAR los més influyentes. En las condiciones de esta investigacion en la zona
geografica del estudio, se observo la tendencia que el aumento tanto en la temperatura del
aire (Ta) como en la radiacién PAR, desde los 50 dias antes de la cosecha, incrementaron

el peso fresco y la biomasa seca de los frutos. Fresas mas firmes y con mayor indice de
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dulzor (SST/ATT) se cosecharon en condiciones de disminucion de la temperatura del aire
(Ta) y aumento de la PAR. La radiacion PAR estimul6 el aumento en el contenido de STT
y en la intensidad del color (C*). La ATT y el contenido de &cido ascorbico correlacionaron
positivamente con el aumento en la temperatura del aire (Ta) y negativamente con la PAR.
Los compuestos fendlicos totales respondieron positivamente al descenso en la
temperatura del aire (Ta) y al incremento en la radiacién PAR, mientras que el aumento en

las antocianinas obedecio6 al incremento en la temperatura del aire (Ta).

A partir del conocimiento de la influencia de las condiciones de cultivo estudiadas y de los
factores micrometeoroldgicos analizados sobre la respuesta ecofisiolégica de la fresa y
sobre la calidad organoléptica y funcional de los frutos, se recomienda considerar técnicas
para el manejo del clima dentro de los ambientes protegidos bajo invernadero,
conducentes a aumentar la radiacion PAR y el paso de la radiacion UV, asi como prevenir
posibles situaciones temporales de limitaciones hidricas en el sustrato de cultivo a través
de la irrigacion, moderar la temperatura a través de la aireacion o con el aumento en la

humedad relativa del aire, buscando ademas disminuir el DPV.



A. Anexo: Areas experimentales
establecidas en cada ambiente de
cultivo.

(Fotografias: M.M.Pérez, 2018)

A: Area experimental en campo abierto; B: Area experimental bajo invernadero.
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AGROCLEAR

Lamina coextruida estabilizada con Hals y antioxidante, desarrollada para cubiertas de invernaderos. La naturaleza
especial de los inhibidores UV que contiene, le confieren alta resistencia a la degradacion por efecto de Ia radiacion
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C. Anexo: Analisis fisicoquimico
del sustrato empleado

) AGRILA

CERTIFICADO DE ANALISIS
FERTILIDAD DEL SUELO

Propietario: Sr(a) MARIA MERCEDES PEREZ

[Remttente: Sta. MARIA MERCEDES PEREZ 1
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interpretacion de los resultados. La fecha de sjecucion de los ensayos, correspande al periodo comprendido entre la fecha de ingreso y la fecha de emision.

Los valores de referencia estén tomados de bases de datos intemas de Agriab S.A.S. y de las referencias: "Fertiizacién de cultivos en clima frio (1998), Fertiizacion de cultivos en cima
medio (1995) y Fertiizacion de cultivos en clima caido, editados por Guerrero R. y publicados por Mondmeros Colombo Venezolanos S.A."
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D. Anexo: Unidades experimentales
utilizadas en el estudio

(Fotografias: M.M.Pérez, 2017)

A: Estolon de fresa ‘Monterey’ enraizado; B: Trasplante del estolén en el contenedor; C: Recubrimiento del
contenedor con lamina de polietileno negro para acolchado; D: Orificio de 6 cm de didmetro para el desarrollo
de la planta sobre la ldmina del acolchado.






E. Anexo: Estados fenologicos de las
plantas de fresa ‘Monterey’
evaluados durante el estudio

(Fotografias: M.M. Pérez, 2017 y 2018)

A: Vegetativo | (cddigo 15: 5 hojas expandidas); B: Vegetativo Il (cédigo 19: 9 o méas hojas expandidas, para
el estudio entre 15y 20 hojas); C: Floracién (cédigo 65-73: plena floracion y aquenios visibles sobre el
receptaculo); D: Fructificacion (cédigo 85: primeros frutos de color rojo). Cédigos segun escala BBCH para
fresa (Enz y Dachler, 1997). En todas las fotografias, las plantas a la izquierda corresponden al campo
abierto y a la derecha al invernadero.






F. Anexo: Microclima diario en cada
ambiente de cultivo

Temperatura del aire promedio (°C)
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Radiacion PAR promedio (umol m2s?)

Precipitacion total (mm)

DDS / Mes-afio

Los datos de precipitacion corresponden al total diario y para las demas variables corresponden al promedio diario
registrado en cada ambiente de cultivo de la fresa ‘Monterey’, campo abierto (CA) e invernadero (INV), durante el
periodo 1/09/2017 a 31/08/2018.






G. Anexo: Producciéon de fresa
durante los primeros seis meses
en cada ambiente de cultivo
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No. frutos cosechados / planta
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DDS / Mes-afio
Los datos fueron obtenidos a partir de la produccion de 160 plantas de fresa ‘Monterey’ en cada uno de los
ambientes de cultivo, campo abierto (CA) e invernadero (INV). DDS: dias después de la siembra.






H. Anexo: Peéerdidas y dafios en la
fruta en cada ambiente de cultivo
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Distribucion porcentual de las diferentes causas de pérdida de fruta en fresas ‘Monterey’ cultivadas en campo
abierto (CA) y bajo invernadero (INV), durante los primeros seis meses de produccion. Los datos

presentados corresponden al porcentaje sobre el rendimiento total.

(Fotografias: M.M. Pérez, 2017)

Dafios encontrados en los frutos de fresa ‘Monterey’ cosechados durante el estudio. A: Polinizacion
deficiente; B: tamafio pequefio inferior a 8 g; C: deshidratacién por estrés térmico e hidrico; D: afectacion por

moho gris causado por Botrytis cinerea.






. Anexo: Clasificacion de la fruta
cosechada en categorias de
calidad
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Clasificacion de la fruta cosechada de plantas de fresa ‘Monterey’ cultivadas en campo abierto (CA) y bajo
invernadero (INV) en Cajica (Colombia), en categorias comerciales de calidad, basadas en el peso de los
frutos, durante los primeros seis meses de produccién. Los datos presentados corresponden al porcentaje
obtenido sobre el total de fruta comercializable. Extra: = 35 g; 1ra.: 34,9 - 28 g; 2da.: 27,9 - 21 g; 3ra.: 20,9 -
15¢g; 4ta.: 14,9- 8; 5ta.. <7,9g.



