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1. INTRODUCCION

La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) es una de las frutas mas populares a nivel
mundial debido a su sabor Unico. La calidad sensorial de la fresa est4 basada principalmente
por su apariencia (tamafio, forma, color, entre otros) y el balance apropiado de compuestos
volatiles y no volatiles presentes en el fruto; de estos ultimos los carbohidratos, aminoéacidos,
los &cidos organicos y los lipidos son considerados como los compuestos responsables del
sabor y ademas son precursores de los compuestos que denotan el aroma en la fresa (Shamaila
et al., 1992; Zabetakis y Holden, 1997). Con lo que respecta a los compuestos volétiles, éstos
participan con el 90% de la apreciacion global del sabor de la fresa aun cuando solo

constituyen el 0.01% del peso fresco del fruto.

Actualmente México ocupa el quinto lugar en produccién y tercer lugar como pais
exportador de este fruto, donde el Estado de Michoacan participa con el 80% de la produccién
nacional. La creciente demanda de este fruto ha originado la necesidad de incrementar el
rendimiento y la calidad mediante el aumento en las dosis de los principales insumos que

imitan la produccion: fertilizantes nitrogenados y agua.

Monroy y col. (2002), revelaron la importancia del nitrégeno en el cultivo de la fresa,
ya que es esencial para el buen crecimiento y desarrollo de la planta, principalmente en lo
correspondiente a las etapas vegetativa y de floracion. Las dosis de fertilizacion nitrogenada
recomendada para este cultivo, oscilan entre 110 y 450 kgha® (Kolb, 1986), pero en
Michoacan se llegan a aplicar dosis superiores a 600 kg de Nha™ con la finalidad de
incrementar el rendimiento, lo que genera un impacto ambiental negativo ya que la toma de
nitrogeno por el cultivo de fresa es menor al 30% de las dosis aplicadas en la actualidad y el

nitrégeno no asimilado contamina la atmdésfera y el agua.
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En México, debido a la falta de inversion en la infraestructura para la aplicacion de
agua en el cultivo de la fresa, la forma tradicional de riego es por gravedad, cuya eficiencia
oscila en un rango de 50 a 60%, ocasionando ademas del desperdicio de agua, salinizacion del

suelo no se drena adecuadamente (Doorenbos y Pruit, 1986).

Estos problemas han impulsado nuevas investigaciones agronémicas con el objetivo de
optimizar la eficiencia de la produccion de fresa mediante nuevas formas de suministro,
tiempos adecuados de aplicacién y concentracion de fertilizantes, ademéas de sustituir los
sistemas de riego tradicionales como el riego por gravedad por sistemas de goteo. Sin
embargo, estos trabajos han fijado sus prioridades en mejorar la apariencia y resistencia del
fruto al dafio mecéanico ocasionado por el manejo poscosecha sin tomar en cuenta si los frutos

cumplen con las expectativas sensoriales de los consumidores.

Es por esta razon que el objetivo del presente trabajo fue determinar la influencia de la
fertilizacion nitrica y sistemas de riego sobre el contenido de los compuestos determinantes de
la calidad gustativa del fruto, los cuales fueron colectados de sistemas de cultivo en campo e
invernadero. A este material se le realizaron andlisis cualitativos y cuantitativos de
compuestos no volatiles como los carbohidratos, aminoacidos, acidos organicos y lipidos
libres utilizando la técnica de cromatografia de gases-espectrometria de masas (CG-EM) y
también se realizé la determinacion de los compuestos volatiles empleando la técnica de

microextraccion en fase sélida (SPME) y CG-EM.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Panorama de la fresa en México y el mundo

El amplio uso de la fresa en el mundo, bien como fruta de mesa o como materia prima
para procesar, aumenta en la misma proporcion que la expansion del cultivo, esto garantiza
buenas cotizaciones para el futuro asi que cualquier investigacion que se enfoque hacia el
mejoramiento del cultivo sera de gran beneficio para productores, exportadores vy

consumidores.

En la dltima década, el area cosechada con fresa en el mundo pasdé de 202,000
hectareas en el afio de 1994 a 230,000 hectareas en el afio 2001, sin embargo para el afio 2004
la produccion disminuyé un 10% aproximadamente, llegando a las 214,000 hectareas; esta
disminucion se encuentra explicada, por un lado, en la disminucion de las areas cultivadas en
paises como Francia y México, y por el otro, en el aumento en su cultivo en algunos paises
como Espafia, Italia y Polonia, los cuales dedicaron una mayor area entre 1998 y el 2001,
produccion que logré cubrir la demanda mundial de la fruta en un periodo de bajo

rendimiento.

Siete paises colectan el 55% del volumen mundial de la fresa donde Estados Unidos es
el principal productor seguido de Espafia, Corea, Japon, México, Italia y Rusia. Los Estados
Unidos han presentado el mayor rendimiento en la produccién de Fresa (47.94 t ha™), sequido
por Marruecos (38.19 t ha™) y Espafia (31.7 t ha™), esto teniendo en cuenta la proporcion de
area cultivada con respecto a su produccioén. En los ultimos cinco afios México ha aumentado

el nivel de rendimiento a 28 t ha*, participando en la actualidad con el 5% de la produccién
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mundial, observado una contraposicion con el caso de Polonia, pais considerado por tradicion
uno de los principales productores de fresa, que aunque presenta la mayor area cosechada en
el mundo su volumen de produccion no ha crecido al mismo ritmo que sus cultivos

traduciéndose en un bajo rendimiento (FAO, 2004).

En lo que respecta a la comercializacion, los mayores importadores son Alemania,
Francia, Canada y los Estados Unidos los cuales concentran el 61% del total. En donde el
primero participa con el 23%, el segundo con el 18%, el tercero con el 12%, y este ultimo con
el 8%. Esta demanda de fresa se concentra en el periodo comprendido entre los meses de
Diciembre y Abril, lo que favorece a los paises con climas célidos para satisfacer la demanda

de este fruto (FAO, 2003).

La mitad del total del comercio mundial de la fresa durante el 2004 fue cubierto por la
produccion de Espafia (41%) y Estados Unidos (18%), seguido de México que ha participado

con el 8% de las exportaciones (FAO, 2003).

La produccion mexicana de fresa se encuentra cubierta cerca de un 60% por la region
de Michoacén con un valor de casi 500,000,000 de pesos, seguida de los Estados de Baja

California con el 26% y Guanajuato con el 11% (INEGI, 2005).
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2.2. Generalidades

La fresa, cuyo nombre procede del latin fragans, fragante, es una rosacea del género
Fragaria Linn, cuyas especies se encuentran difundidas por todas las zonas templadas y
subtropicales (Branzanti, 1989). Al género pertenecen mas de 150 especies algunas silvestres
y otras cultivadas.

A principios del siglo XVI, las especies silvestres F. virginiana y F. chiloensis,
originarias del nuevo continente fueron importadas a Europa y distribuidas en varios jardines
boténicos y al estar en contacto se origind un hibrido, que es la fresa de frutos gruesos
cultivada y actualmente es designada botanicamente como Fragaria x ananassa Duch.
(Branzanti, 1989).

Esta fresa, por ser un hibrido se adapta a las méas variadas condiciones climaticas,
desde los climas tropicales y subtropicales, hasta los paises escandinavos. EI complejo origen
de la especie y la facilidad con que se producen los cruzamientos explica la existencia de los
diferentes variedades y la posibilidad de obtener mediante programas de mejoramiento
genético diferentes tipos adaptados a los mas variados fines y ambientes que les facilita a los
productores la seleccion de acuerdo al mercado al que vaya dirigido, de hecho alrededor de
cada seis afos se introducen nuevas variedades como las introducidas por Estados Unidos de
América en la Gltima década: Aromas, Diamante, Seascape, Pacific, Gaviota y Camarosa
(Hancock, 1999).

Una de las variedades disponibles en el Estado de Michoacéan es la Aromas, que fue
introducida en 1997 por la UC Davis. Esta planta es de fotoperiodo neutro, de alta
productividad, eficiencia de cosecha y tolerancia a la podredumbre y a la arafiita blanca, buena

calidad de fruto cuyo sabor es dulce y de buen tamafio.



Ojeda-Real, 2006

La importancia econémica de este cultivo recae en el fruto comestible, denominado
botanicamente eterio, es un falso fruto formado por el receptaculo en el que estan insertadas
semillas Ilamadas aquenios que estimulan el engrosamiento del receptaculo el cual se
transforma en el fruto. Los frutos pueden ser de varias formas segun la variedad: cénicos,
conico-redondenados, esferoidales, oblatos o reniformes. La forma puede ser modificada por
la influencia de diversos factores: la evolucion del clima puede producir formas anémalas
cuando algunos estigmas y ovarios hayan sido dafiados por el frio; o cuando no se haya podido
producir la completa polinizacion y una parte de los pisitilos no hayan sido fecundados y por
lo tanto no existan aquenios. Las heladas, la humedad, los ataques parasitarios pueden influir

en la regularidad de la forma del fruto (Branzanti, 1989).

2.3 Factores que influyen en el desarrollo vegetativo de la planta de fresa y en la calidad
del fruto

El desarrollo de la planta de fresa esta regulado por estrechas y complejas relaciones
fisiolégicas dadas por las condiciones ambientales y la disponibilidad de nutrimentos
minerales. (Guttride, 1985; Durner y Poling, 1988; Larson, 1994; Le Miere et al. 1998; Nestby

et al., 2005).

2.4.1 Factores ambientales
Los principales factores que influyen en el desarrollo de la planta de fresa son aquellos
que determinan la tasa fotosintética de la planta, principalmente la temperatura, la luz y el

agua (Hancock, 1999).
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a) Temperatura

La fresa, debido a su amplia gama varietal, se adapta a los ambientes mas diversos
desde los subarticos a los subtropicales y a las zonas desérticas, calidas, desde el nivel del mar
a las elevadas altitudes de América central, incluso existen variedades adaptadas a climas frios
con caracteristicas fisiolégicas especiales como la de adoptar forma de “roseta y con hojas
pequefas que las hacen menos sensibles al frio.

Para favorecer el paso del estado vegetativo al productivo es necesario un cierto
periodo de frio invernal, lo que se denomina “necesidades en horas frio” y es variable para
cada cultivar. Las plantas sometidas al frio antes o después de la plantacion, se desarrollan con
mas vigor, aumentan la produccion de estolones y hojas y son méas productivas que las que no
estan expuestas al frio invernal.

Entre los factores ambientales que condicionan la actividad vegetativa de la fresa tiene
gran importancia el fotoperiodo (numero de horas luz) al que todas las especies son mas o
menos sensibles e influye en todas las fases vegetativas y productivas de la planta sobre todo
en la diferenciacion de yemas y en las sucesivas floraciones que caracterizan a cada variedad.

En lo que respecta a la calidad del fruto se han reportado diferencias en el sabor de los
frutos que son cultivados en diferentes lugares geogréficos, también entre frutos cosechados
en diferentes fechas e incluso entre los frutos de una misma cosecha, esto debido a que la
acumulacion de los compuestos que determinan el sabor dependen mas de las condiciones
ambientales durante el cultivo que del fondo genético de la planta (Shaw, 1988). Otra
evidencia de la influencia del ambiente sobre la calidad es que el fruto producido a partir de
plantas establecidas en verano tienen un mayor contenido de sélidos solubles y acidez titulable

que aquellos de plantas establecidas en invierno (Kader, 1991).
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También se ha observado que las condiciones ambientales son las que mas influyen en
la firmeza del fruto, al observar que los dias soleados y noches frias favorecen el desarrollo de
buen sabor, ademéas de que ambientes muy humedos y plantas con mucho follaje provoca en la

fruta la pérdida de firmeza favoreciendo asi la infeccion por hongos (Hancock, 1999).

b) Luz

En funcion de la sensibilidad de las diversas variedades al fotoperiodo se clasifican en:
variedades de fotoperiodo largo, corto o neutro. Las plantas de fotoperiodo corto inician la
diferenciacién de yemas con periodos de luz de menos de 14 h. o cuando las temperaturas son
menores de 15°C, la floracion es en la primavera siguiente con una sola fructificacion.
(Darrow, 1936; Guttride, 1985; Larson, 1994). Para variedades sensibles a fotoperiodo largo,
la formacion de yemas de flor se da con méas de 12 horas luz y con temperaturas moderadas
mientras que las plantas de fotoperiodo neutro producen coronas y flores aproximadamente a
los 3 meses después de plantacion, independientemente de la duracién del periodo de luz y
tienden a cumplir floraciones continuas hasta que la baja temperatura no pare su actividad
vegetativa. Aunque la mayoria de las variedades son clasificadas dentro de las plantas de dia
corto o neutro, algunos genotipos denominados parcialmente reflorecientes tienen complejas
interacciones entre la temperatura y el fotoperiodo que diferencian yemas de flor en dos
periodos y dan una produccion en primavera y otra en otofio (Yanagi y Oda, 1993).

Se sabe que la luz afecta la formacién de color en las frutas debido a que reduce la
sintesis de antocianinas, ademas provoca la disminucién de acidez, contenido de é&cido
ascorbico, sélidos solubles, sin embargo favorece la firmeza del fruto. En el 2002, Watson y

col. observaron que, los periodos de luz/sombra afectan significativamente la calidad del sabor



Ojeda-Real, 2006

de la fresa puesto que la concentracion de carbohidratos es inversamente proporcional al nivel

de sombra a la que se sometio la produccion de frutos.

c) Agua

Muchos aspectos del desarrollo de la planta son dependientes de la disponibilidad de
agua en el medio, como la produccion y expancion de las hojas, la produccion de estolones, el
desarrollo radical, el peso y el tamafio de los frutos (Hancock, 1999).

El grado al cual la planta responde ante el estrés hidrico por ausencia de agua depende
mucho de la etapa de desarrollo de la planta. El tamafio de las hojas es el menos afectado
durante la floracion, sin embargo si el estrés hidrico es impuesto al inicio de esta etapa tiene
un impacto negativo sobre el numero de flores pero si es al final de la floracion puede
incrementar el nimero de flores.

Se ha observado que las plantas de fresa resistentes a sequia sufren ajustes osmaticos
(Zhang y Archbold, 1993a), se incrementa la elasticidad de sus paredes celulares, el grosor de
las hojas, la eficiencia en el uso del agua y la proporcion raiz/brotes (Darrow, 1966;
Giovanardi y Testolin, 1984; Renquist, 1984; Save, 1993). Las plantas de fresa sometidas a
sequia generalmente tienen pocas hojas y son pequefias, la conductancia estomaética y
transpiracion disminuyen.

El ajuste osmético en plantas del género Fragaria se da mediante la acumulacion de
carbohidratos, por ejemplo se ha repotado en plantas de F. chiloensis estresadas por sequia que
el contenido de carbohidratos solubles totales aumenta de 1.4 a 2.4 veces con respecto a las no
estresadas, mientras el contenido de almidén disminuye hasta un 6%. La glucosa y la fructosa

fueron los principales carbohidratos involucarados en la osmoregulacién con mas del 50% del
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potencial osmotico total y también el contenido general de aminoéacidos libres totales se
incrementd hasta 2.7 veces en respuesta al estrés, sin que en este estudio se detectara la
prolina, que es el aminoacido por excelencia en procesos de ajuste osmético (Zhang y
Archbold, 1993b).

La tolerancia a sequia depende de la especie y se ha observado que F. chiloensis tienen
una mayor resistencia que F. virginiana ya que para que F. chiloensis presente los sintomas
tipicos del estrés pasan de 6 a 10 dias mientras que para F. virginiana los presenta a los 2 dias
después de inciada la sequia, aunque en esta Ultima especie la expancion foliar es menos
afectada que en F. chiloensis (Zhang y Archbold, 1991). F. x ananassa tiene una respuesta

intermedia entre la de sus especies parentales (Zhang y Archbold, 1993 a, b).

2.4.2 Nutricion mineral

La planta de fresa se desarrolla satisfactoriamente en todo tipo de suelo, es también
tolerante a diferentes valores de pH, pero tiene mejor rendimiento en suelos con pH de 6 a 6.5
y es mejor cuando la planta se desarrolla en suelos fértiles con alto contenido de materia
orgénica y bien drenados.

Al igual que todas las plantas, la fresa tiene requerimientos esenciales de nutrimentos,
pero algunos son méas limitantes que otros tal es el caso del N, P y K (May y Pritts, 1990)
siendo el N el nutrimento que se ha relacionado estechamente con la calidad del fruto (Nestby
et al., 2005).

Se ha encontrado que la mayor acumulacion de los principales nutrimentos en la planta
es durante la fructificacion y casi todo el N, P, K, Mg, Zn y B disponibles se acumulan en el

fruto (Nestby et al., 2005). En 1993, Lieten y Misotten (1993) obtuvieron datos similares en
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plantas de fresa variedad Elsanta cultivadas bajos sistemas de agricultura protegida (Tabla 1).
En una base general, estos y otros estudios han dejado en claro que el exceso o deficiencia de
un nutrimento o varios pueden tener efectos dramaticos principalmente en la calidad del fruto
de cualquier variedad ya que los requerimientos entre ellas no son muy diferentes, aunque el

tipo de suelo y el sistema de cultivo si pueden afectar la disponibilidad de los elementos.

Tabla 1.Acumulacién de los principales nutrimentos en los diferentes drganos de la planta de fresa

variedad Elsanta reportados por Lieten y Misotten (1993).

Organo Acumulacion (kha™) Acumulacion (gha™)
N P K Ca Mg Fe Zn Mn B
Fruto 623 7.7 1109 3.8 3.5 404 43 191 69

Otros 6rganos 632 100 479 523 103 4656 105 1247 256

(Raiz, corona, follaje)

El principal macronutrimento relacionado a calidad de fruto es el nitrogeno (Nestby et
al., 2005). El nitrégeno constituye entre el 1.5 al 5% del peso seco de las plantas. Este
nutrimento se encuentra principalmente en la fraccion orgénica del suelo. Aunque la
atmosfera contiene alrededor del 79% de nitrégeno en comparacion al suelo, este nitrogeno
solo puede ser utilizado por plantas leguminosas, las cuales tienen una relacién simbiética con
microorganismos del género Rhizobium en los nddulos de sus raices, que le permite fijar
nitrégeno atmosférico (Stanley, 1995).

En estudios realizados por varios autores en la planta de fresa se ha observado que la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados reduce la firmeza del fruto ya que éstos promueven el
desarrollo vegetativo y es en plantas de talla pequefia 0 media donde se producen los frutos
con mayor firmeza (Miner et al., 1997; Neuweiler, 1997); este efecto negativo sobre la
firmeza del fruto disminuye la calidad, ya que aumenta la suceptibilidad al ataque de

patdgenos y dafios mecanicos ocasionados por el manejo poscosecha de la fruta. Con lo que
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respecta al tamafio, se ha observado que la aplicacién de N lo incrementa pero puede conducir
a malformaciones (Yoshida et al., 1991; Burgess, 1997; Gariglio et al., 2000).

El efecto que tiene el N sobre la acumulacion de compuestos organicos en el fruto es
inconsistente y varia de afio en afio, sin embargo se ha observado que la aplicacion en dosis
crecientes de N aumenta el contenido de polifenoles, a-aminoécidos y azucares en el fruto,
mientras que se reduce la concentracion de acido ascérbico (Haynes y Goh, 1987; Nestby,
1998). La deficiencia de este elemento ademas de reducir el rendimiento de la planta afecta la
apariencia al disminuir la sintesis de antocianinas (Yoshida et al., 2002).

El nivel de nutricion en que se encuentra la planta puede ser determinado a partir de las
concentraciones foliares de los elementos esenciales (Tabla 2). Esta evaluaciéon se lleva a cabo
después de la cosecha, cuando los niveles foliares son relativamente estables (May y Pritts,

1994).

Tabla 2. Nivel de nutricién de la planta de fresa de acuerdo a los niveles foliares de los elementos

esenciales en fresa (Pritts y Handley, 1998).

Nivel

Nutrimento Deficiente Medio Exceso
N (%) 1.9 20-28 4.0
P (%) 0.20 0.25-0.40 0.50
K (%) 1.3 15-25 35
Ca (%) 0.5 0.7-1.7 2.0
Mg (%) 0.25 0.3-05 0.8
S (%) 0.35 04-0.6 0.8
B (ppm) 23 30-70 90
Fe (ppm) 40 60 - 250 350
Mn (ppm) 35 50 - 200 350
Cu(ppm) 3 6-20 30
Zn (ppm) 10 20 - 50 80

12
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Se han realizado muchos trabajos para determinar los requerimientos nutrimentales
Optimos de la planta de fresa, sin embargo en campo abierto los elementos limitantes son el N,
K, By Ca, mientras que P, Fe, Mg y Mn no son problema. Aunque los sintomas de deficiencia
han sido descritos para la mayoria de los macroelementos, estos siguen siendo dependientes de
las variaciones genotipicas, ambientales y sobre todo de los sistemas de cultivo que se

empleen.

2.4.3 Interaccion del metabolismo del carbono y del nitrégeno en las plantas superiores
Existen diversos estudios que dejan clara la estrecha relacion existente entre el
metabolismo del carbono y el nitrégeno que a su vez se refleja en el desarrollo y rendimiento
de la planta. Las hojas contienen la maquinaria bioquimica fotosintética que convierte la
energia fisica de los fotones en energia quimica en forma de ATP y también como
intermediarios metabolicos reducidos tal como como el NADPH; Los productos , el cual es
utilizado en la sintesis de asimilados carbonados (carbohidratos) y nitrogenados (aminoacidos)
a partir del dioxido de carbono (CO,) y del nitrato (NO3), que son compuestos de los cuales se
sintetizan todos los componentes estructurales de la planta. Estos procesos, en especifico la
fotosintesis es dependiente de la concentracion de diéxido de carbono y de factores

ambientales como la luz y la temperatura (Figura 1).
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Figura 1. Interaccion entre el metabolismo del carbono y nitrogeno (Modificado de Lawlor, 2002).
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La utilizacion del N por plantas superiores involucra varios procesos como son la

absorcion, almacenamiento, translocacion, reduccion e incorporacion del N en formas

organicas (Haynes, 1986).

Las raices capturan el agua y los nutrimentos minerales los cuales se requieren para el

metabolismo, principalmente suplen de nitrdgeno a la planta. Las formas de absorcion del

nitrégeno son los iones nitrato (NO3) y amonio (NHg").

La toma de NOs por la planta depende de la concentracion del nitrato en la solucién

del suelo, del volumen del suelo explorado por la raiz de la planta y de la eficiencia de las
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raices para absorber en nitrato. Este ultimo factor es dependiente de la demanda metabdlica y

condiciones tales como la temperatura. El flujo del NOs €n la solucion del suelo, a través de la
superficie de la raiz y su distribucion en la planta depende de la interaccién que tenga el
nitrato con la solucién del suelo, la velocidad de difusion a través de la raiz desde el suelo y el
flujo masico del agua en la planta, donde este Gltimo esta relacionado con el coeficiente de
transpiracion del cultivo y del contenido de agua en el suelo. El nitrato puede ser almacenado
en las vacuolas de raices, o trasladarse rapidamente al xilema y concentrarse en vacuolas de la
parte aérea y en organos de almacenamiento para su posterior asimilacion (Lawlor, 2002).

La asimilacion del N puede llevarse a cabo en los plastidios que se encuentran tanto en
hojas como en las raices y consiste en la reduccion del nitrato a amonio por accion de las
enzimas nitrato y nitrito reductasas que utilizan los electrones que provienen de la cadena de
transporte de la fotosintesis. Posteriormente en una reaccion catalizada por el sistema
enzimatico glutamato sintasa/glutamina sintetasa (GS/GOGAT), tanto el amonio originado en
la reduccidn del nitrato como el que es absorbido directamente del suelo, se convierte en una
molécula neta de glutamato a partir del a-oxoglutarato que es un compuesto proveniente del
ciclo de los acidos tricarboxilicos originados a partir de la asimilacién fotosintética. El
glutamato es el principal proveedor de N para la sintesis de otros aminoacidos que pueden ser
almacenados en vacuolas o eventualmente son depositados en el floema para ser distribuidos
a los diferentes organos de la planta donde proveen de los sustratos necesarios para la
biosintesis de los componentes bioquimicos necesarios para el desarrollo de la planta completa
(Marschner, 1995).

El conocimiento de los mecanismos del metabolismo primario de la planta son claves

para el entendimiento del rendimiento en la produccion de un cultivo de importancia
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agrondmica como lo es la fresa, que en diversos estudios se ha observado que tanto el nimero
de hojas como la acumulacion de materia seca en la planta y la acumulacién de carbohidratos
en la corona son factores determinantes para un buen rendimiento en fruto (Le Miere et al.,
1998; Macias-Rodriguez et al., 2002).

Ahora bien, si la disponibilidad de asimilados es menor a la demanda, entonces el
metabolismo, la composicion de los tejidos y el crecimiento de la planta son dispares, en la
fresa se ha observado que la deficiencia de N provoca la clorésis de las hojas debido a que las
proteinas son hidrolizadas lo que causa la reduccién de la sintesis de clorofila y el colapso de
los cloroplastos; ademas de que el area foliar, la masa radical y el tamafio de los frutos se ven
reducidos. Si los asimilados se encuentran en exceso entonces tienden a acumularse en
diferentes érganos de la planta lo que promueve un crecimiento vegetativo desmesurado que
ocasiona la reduccién del rendimiento de la planta y los frutos que se producen no son firmes,

ademas de que su proceso de maduracion es lento (May vy Pritts, 1990).

2.5 Sistemas de cultivo para la fresa

La respuesta de los diferentes genotipos de la plantas de fresa pueden variar
draméticamente dependiendo de las condiciones que les rodeen, por esta razén se han
desarrollado diferentes sistemas de cultivo en el mundo para explotar las condiciones
particulares de cada region donde se establezcan.

El principal sistema de cultivo empleado es por surcos donde el principal componente
para la produccién son coronas y cualquier estolon formado es removido. Este sistema es
empleado para el cultivo de variedades de fotoperiodo neutro y corto en zonas donde el frio en

los inviernos no es extremo y los veranos son moderadamente calientes, como en México. Se
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emplean variaciones en diversos factores en este sistema de cultivo dependiendo de los
requerimientos especificos de cada region productora como las fechas de plantacion, la
necesidad de horas frio, empleo de acolchados, altura del surco, sistemas de riego utilizados y

la aplicacion de fertilizantes (Hancock, 1999).

2.5.1 Fechas de plantacion

Para su cultivo, la fresa es establecida en diferentes fechas del afio, dependiendo de la
variedad, clima y localizacion del cultivo (Larson, 1994). Las temperaturas en invierno y
otofio son importantes al momento de seleccionar la fecha de plantacién junto con el hecho de
que si las plantas son de fotoperiodo neutro o corto.

Las plantas que pertenecen al tipo de fotoperiodo neutro producen fruto a los tres
meses de haber sido ciltivadas, por lo que son de las méas populares en las zonas productoras
del continente americano (California en EU y Michoacan en México). El cultivo de este tipo
de plantas se da de mediados de agosto hasta mediados de septiembre o también desde
mediados de octubre hasta mediados de noviembre (Strand, 1994). La produccion de frutos en
plantas de dia neutro es ciclica, con periodos de floracion y fructificacion continuos aunque en
ocasiones se interrumpe la primer fructificacion removiendo las flores para aumentar el vigor
de la planta y por consiguiente el rendimiento.

Las variaciones en la fecha de plantacion optimizan varias relaciones climéticas-
fisiologicas. El establecimiento en primavera se usa en plantas cultivadas en regiones donde
los otofios son muy cortos y la produccion de flores, coronas y rendimiento depende del
desarrollo de la planta durante el verano. El sistema de plantacion en verano se usa en zonas

donde la temperatura de invierno permanece por arriba del punto de congelacion de la planta
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de tal forma que se pueden producir coronas y brotes de flor pero se detiene el desarrollo por
las temperaturas. El sistema de plantacion en otofio tardio es usado en zonas donde las
temperaturas del invierno si permiten el desarrollo vegetativo de la planta, los cuales producen
frutos de buena calidad y tamafio antes que los sistemas de verano pero con bajos
rendimientos (Galleta y Bringhurst, 1990).

La productividad de la planta y la época de cosecha de fruto dependen basicamente de
las condiciones ambientales predominantes en la zona productora, es por esta razon que se
deben de establecer las condiciones dptimas de cultivo para cada region ya que pueden variar
de lugar a lugar (Faby, 1997). En los sistemas de plantacién de otofio tardio funcionan tanto
las plantas sometidas a frio como las frescas (que no han sido sometidas a bajas temperaturas).
Las plantas con periodos de enfriamiento de 300-500 horas a menos de 7 °C, producen flores
pocos meses después de la plantacion pero tienen un crecimiento vegetativo pobre (Galleta y
Bringhurst, 1990). Las plantas frescas producen frutos inmediatamente después de que
iniciaron su floracion y mas tarde producen otra ronda de flores seguida de su etapa de

fructificacion.

2.5.2 Sistemas de riego

La cantidad de agua que necesita una planta se calcula basandose en el contenido de
humedad existente en los primeros 30 cm de su perfil radical, el cual a su vez depende del
clima y el sistema de cultivo utilizado (Pritts y Handley, 1998). La aplicacion del agua es por
medio de una calendarizacién que depende del llamado “coeficiente del cultivo”, el cual

refleja la demanda evaporativa o el deficit de presion de vapor por superficie de area foliar
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segun la época del afio (Clark et al., 1996). McNiesh y col. (1985) propusieron que el
coeficiente de cultivo de la fresa (Kc) estéa ente 0.55 y 0.80.

Como en otros cultivos, la fresa requiere del riego para optimizar el desarrollo y
rendimiento de la planta (Archbold, 1996). Los principales sistemas de riego utilizados son
gravedad (rodado), goteo o la combinacion de ambos. El sistema de riego por goteo es el mas
amplimente utilizado por su eficiencia a comparacion del riego por gravedad que es conocido
por una eficiencia que oscila en un rango de 50 a 60% (Doorenbos y Pruit, 1986) que sigue
siendo utilizado en regiones frias donde se requiere el control del congelamiento en los
campos de cultivo y también en paises donde no hay inversion en infraestructura como lo es
México (Pritts y Handley, 1998; Monroy et al., 2002).

En estudios realizados en la region de “El Bajio” Irapuato, México, Monroy y col.
(2002) observaron que en el cultivo de fresa bajo sistema de riego por gravedad existe una
baja productividad de solo 1.6 m*k™ fruto, lo que indica una alarmante fuga de agua en el
cultivo de fresa, ademas de que el analisis de hiumedad gravimétrica en el perfil del suelo
mostr6 que el mayor contenido de himedad se encuentra después de los 40 cm de
profundidad, lo cual reafirma el problema de desperdicio de agua ya que el sistema radical de
la fresa solo explora los primeros 30 cm. Ademas la aplicacion excesiva del agua en este
sistema de riego no permite que la solucion nutritiva llegue al sistema radical de la planta
propiciando fugas de nutrimentos, sobre todo N, por volatilizacion ya que de 300 kg N‘ha™
aplicados solo recuperaron el 17% en el material vegetal. Por esta razon el sistema de riego
por goteo debe considerarse de gran utilidad ya que permite que la disponibilidad de

nutrimentos se localice en un &rea muy cercana a la zona de mayor actividad y desarrollo
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radical en el cultivo de fresa, ademas de que permite una optimizacion del uso del aguay N

que permitan reducir el impacto ecoldgico y econémico de la produccion de fresa.

2.5.3 Aplicacion de fertilizantes

Las préacticas de fertilizacion varian de acuerdo a la region geografica y al sistema de
cultivo aplicado. En general, el N es el mas apliamente aplicado y en grandes cantidades,
seguido del Ky P. Se recomienda realizar andlisis tanto en el suelo como en las hojas de la
planta para determinar las dosis de aplicacion de estos y otros nutrimentos. Las dosis tipicas
aplicadas de N van de 110 a 450 kg'ha™ (Kolb, 1986), donde las dosis mas bajas son utilizadas
en sistemas perennes y las mas altas en sistemas anuales (May y Pritts, 1990).

Para mantener niveles uniformes de N durante el cultivo de la fresa, suelen utilizarse
fertilizantes de liberacion lenta (Voth y Bringhurst, 1990) o la aplicacién por fertirrigacion

(Hochmuth y Albregts, 1994).

2.5.4 Sistemas de cultivo en invernadero

La mayoria de la produccion de fresa se lleva a cabo a campo abierto, pero el uso de
tlneles plasticos e invernaderos cada vez son méas populares para la produccion de fruto en las
estaciones de otofio e invierno porque acelera el proceso de maduracion de frutos, que bajo
estos sistemas lleva s6lo de 3 a 4 semanas y ademas protege el cultivo de las lluvias (L6pez-
Galarza et al.,, 1993; Hancock, 1999). Este tipo de sistemas de cultivo se realizan
principalmente en paises europeos (Reino Unido, Bélgica y Holanda), y asiaticos (Korea y

Japon).
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Dentro de este sistema de cultivo se encuentra la produccién anual intensiva en suelo
bajo tuneles plasticos que ademas incluyen programas de fumigacion antes de establecer el
cultivo, sistemas de riego eficientes como el de goteo, el empleo de acolchados y cultivo a
densidades altas de plantas (Rosatti, 1991), también se emplean sistemas suplementarios de
regulacion de temperaturas y horas luz.

Existen también sistemas libres de suelo, donde las plantas se establecen en bolsas que
contienen una combinacion de materia orgdnica con algin material de sostén, como la
agrolita, que tienen perforaciones en el fondo para permitir un drenado adecuado y la

aplicacion de agua y nutrimentos es por sistemas de fertirriego (Lieten, 1993).

2.6 Compuestos que determinan la calidad sensorial de la fresa

La fresa tiene un sabor Unico que la hace una de las frutas mas populares, tal que el
consumo mundial per capita es de 200 a 2500 gramos por afio. Los atributos sensoriales que
determinan la calidad del fruto son el color, tamafio, forma, ausencia de defectos, firmeza,
textura, sabor y olor (Shamaila et al., 1992) determinados por el balance apropiado de
compuestos no volatiles y volatiles. Ademas, este fruto no solo es preciado por su sabor si no
también porque es una fuente importante de vitamina C, lo que lo hace un fruto de alto valor

nutritivo. (Shaw, 1988; Cordenunsi et al., 2002).

2.6.1 Compuestos no volatiles
Los compuestos no volatiles como los carbohidratos, aminoacidos, acidos organicos y
lipidos, ademas de ser metabolitos primarios, forman parte de diversas rutas metabdlicas que

dan origen a una gran diversidad de compuestos saborizantes y compuestos volatiles que
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denotan el sabor y aroma de los frutos, de tal manera que cualquier variacion cualitativa y
cuantitativa en ellos se reflejara en la calidad sensorial (Shamaila et al., 1992; Zabetakis y

Holden, 1997; Macias-Rodriguez, 2002).

a) Carbohidratos

Los carbohidratos son moléculas con funciones diversas que van desde energéticas,
estructurales y metabolicas dentro de las células. También se les relaciona con la actividad
bioldgica de evocar sabor, tal es el caso de la glucosa, fructosa y sacarosa que estan
relacionados directamente con la percepcion del sabor dulce de la fresa (Macias-Rodriguez et
al., 2002). La cantidad y tipo de carbohidratos en la fresa varian segun el estadio de
maduracion en que se encuentre el fruto, por las diferencias geogréficas y genotipicas de la
planta misma (Forney y Breen, 1986; Kallio et al., 2000; Macias-Rodriguez et al., 2002).

Zabetakis y Holden (1996) establecieron que a partir de carbohidratos se sintetizan
algunos compuestos volatiles como es el caso de la glucosa que da origen a otros compuestos
impacto en el aroma de la fresa como los pertenecientes a la familia de las furanonas (2,5-

dimetil-4-hidroxi-2H-furan-3-ona y 2,5-dimetil-4-metoxi-2H-furan-3-ona).

b) Aminoéacidos
Los aminoécidos constituyen uno de los pilares fundamentales del funcionamiento
bioguimico de las plantas y también son dadores de nitr6geno orgéanico para la formacién de
moléculas bioldgicas diversas. Por otro lado se sabe que por si mismos son compuestos
capaces de evocar sabor dependiendo del isomero del que se trate, ademas son precursores de

metabolitos secundarios como los compuestos volatiles. Pérez y col. (1992), afirmaron que la
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diversidad en el tipo de ésteres encontrados en el perfil aromatico de la fresa, se debia a la
composicion de aminoécidos lo que explica la diferencia tan marcada en el sabor y aroma
entre variedades. Por estudios con marcaje radioactivo se ha demostrado que los aminoacidos
valina, leucina e isoleucina son metabolizados a alcoholes (2-propanol, 3-metilbutanol y 2-

metilbutanol, respectivamente) a partir de los cuales es posible obtener ésteres (Figura 2).

Figura 2. Sintesis de ésteres a partir del aminoacido isoleucina (Wyllie et al., 1996)

NH> o
a-ceto glutarato glutamato K
COOH L-isoleucina aminotransferasa /\H COOH
L-isoleucina
a-ceto
deshidrogenasa
a-ceto descarboxilasa
0
O K
/Y k /v SCoA
alcohol H
deshidrogena&:/ t R-OH
esterasa
CH,OH
/\( 2 metil butil éster
R-CoA

2 metil butanol
esterasa

2 metil butil éster

¢) Acidos organicos
Otro de los factores determinantes en el sabor de la fresa es la proporcion entre

contenido de solidos solubles y la acidez del fruto que esta determinada por el contenido de
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acido citrico ya que este &cido organico contribuye con el 90% de la acidez de la fresa
(Cordenunsi et al., 2002); de hecho la acidez en fresa se establece en términos de por ciento de
acido citrico. Otro &cido organico que le confiere un alto valor nutricional a la fresa es el acido
ascérbico también conocido como vitamina C y que se asocia de forma benéfica a la salud de

los consumidores (Pérez et al., 1997).

d) Acidos grasos

En las plantas, los acidos grasos tienen funciones diversas pues forman parte de la
estructura de las membranas celulares que les confiere la propiedad de sobrevivir bajo
condiciones de estrés y frio (Broun et al, 1999), asi como funciones energéticas ya que son
fuente de carbono y también presentan la cualidad de evocar sabor, en este caso, son los
responsables de las cualidades negativas puesto que son los responsables de la rancidez.
Ademas participan en la biosintesis de metabolitos secundarios como aquellos que
proporcionan el aroma a frutos.

La formacion de compuestos volatiles a partir de lipidos estd asociada a su
autoxidacion o a la oxidacion enzimatica de las lipoxigenasas (Ho y Chen, 1994). La
autoxidacién es una reaccion en cadena generadora de radicales libres como los
hidroperdxidos que son compuestos muy inestables, su fragmentacion involucra una division
homolitica del grupo (-OOH) dando lugar a dos tipos de radicales alcoxi y un hidroxilo. De
manera general el radical alcoxi sigue dos escisiones diferentes, por las que se obtienen
compuestos volatiles diferentes. Algunos aldehidos formados por la autoxidacién de los &cidos

oleico, linoleico y linoléico son el decanal, el hexanal y el 2,4-heptadienal, respectivamente.
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En la via metabdlica de la oxidacion enzimatica (Figura 3), participan generalmente las
enzimas: acil lipolitico hidrolasa, lipoxigenasa, hidroperoxido liasa y la alcohol
deshidrogenasa. La acil lipolitico hidrolasa, hidroliza a los lipidos en sus correspondientes
acidos grasos, acto seguido la lipoxigenasa oxigena de manera estereoespecifica a los acidos
grasos insaturados produciendo hidroperéxidos, la hidroperoxido liasa hidrolisa al
hidroperoxido originando un aldehido y finalmente la alcohol deshidrogenasa lo reduce hasta

alcohol (Hatanaka, 1993).

Figura 3. Via metabdlica de la oxidacién enzimatica de los acidos grasos insaturados (Hatanaka, 1993).

Lipidos
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OH
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Yamashita y col. (1977), demostraron que los ésteres también pueden ser obtenidos a
partir de &cidos grasos. Estos autores adicionaron aldehidos y &cidos a tejido de fresa, donde
los primeros fueron reducidos a alcoholes, por la alcohol deshidrogenasa, los que a su vez
reaccionaron con los acidos presentes para formar ésteres. En esta misma linea Hong y col.
(1990) observaron que adicionando &cidos grasos de cadena corta a suspensiones celulares de
fresa aumentaba la produccion de ésteres, como el etilbutirato y el butibutirato haciendo notar
la presencia de una descarboxilasa, alcohol deshidrogenasa y una esterasa. Mas tarde Peréz y
col. (1993) propusieron la participacion de la alcohol acil transferasa, que también se ha
relacionado a la sintesis de ésteres a partir de aminoacidos.

Otros compuestos de impacto en el aroma de la fresa que pueden ser generados a partir
de la oxidacion de acidos grasos son las y y & lactonas a partir del &cido linoleico (Buttery,

1989).

2.6.2 Compuestos volatiles

La mezcla de compuestos volatiles en fresa cultivada (Fragaria x ananassa) es
compleja ya que esta constituida por compuestos de diversas clases quimicas y diferentes
pesos moleculares, los cuales a su vez estan directamente influenciados por parametros
bioquimicos (tipo y cantidad de precursores), genéticos (especie y variedad), ambientales y
geograficos en que se desarrolle la planta. En una recopilacion realizada por Zabetakis y
Holden (1997) reportaron alrededor de 281 compuestos volatiles diferentes que hasta esta
fecha habian sido identificados en fresa cultivada independientemente de la variedad analizada

0 el tipo de extraccion utilizado. De los compuestos encontrados, 38 fueron acidos, 39
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alcoholes, 17 aldehidos, 14 cetonas, 102 ésteres, 15 acetales, 4 furanos, 4 p-D-
glucopirandsidos, 8 lactonas, 23 aromaticos, 6 azufrados y 11 terpenos.

La deteccidn de los compuestos responsables del aroma de la fresa se ha realizado para
muy pocas variedades; la mayoria de ellas de origen europeo y empleando técnicas analiticas y
sensoriales para su identificacion. Larsen y Poll (1992) y Larsen y col. (1992), mencionaron
que el etil hexanoato, el furaneol (2,5-dimetil-4-hidroxi-2H-furan-3-ona) y el linalol son los
compuestos que determinan el aroma caracteristico de la fresa, mientras que los niveles de etil
butanoato, metil butanoato, y-decalactona y 2-heptanona influyen en las diferencias aromaticas
entre variedades de fresa. Por su parte, Schieberle (1994), establecié que ademas del furaneol,
los acidos acético y butanoico asi como el (Z)-3-hexenal son compuestos clave en el aroma de
la fresa.

El anélisis cualitativo y cuantitativo de los compuestos volatiles ha permitido conocer
no solo los compuestos de impacto en el aroma de la fresa, si no también el grado de madurez
del fruto tomando en cuenta la concentracion de los volatiles presentes en cada estadio de
maduracion fisiologica del fruto (verde, blanco, mitad rojo, tres cuartos de rojo, rojo maduro y
rojo oscuro); encontrandose que la concentracion de los compuestos pertenecientes a la familia
de los ésteres se incrementa rapidamente en los estadios de tres cuartos de rojo y rojo oscuro,
tal es el caso de los butanoatos y hexanoatos, mientras que compuestos como el hexanal,
trans-2-hexenol y cis-3-hexenil caracterizan a los frutos inmaduros correspondientes a los

estadios verde y blanco (Azodanlou et al., 2004).
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Técnica de extraccion de compuestos volatiles

Las técnicas mas comunmente empleadas en el analisis de compuestos volatiles en
fresa son aquellas que se basan en la solubilidad de los compuestos como la extraccién directa
solido-liquido, pero existen otras mas rapidas, eficientes y reproducibles que se basan en la
volatilidad como es la microextraccion en fase sélida (SPME).

La técnica de SPME desarrollada por Arthur y Pawliszyn en 1990, tiene una amplia
gama de aplicaciones en el andlisis de compuestos volatiles y actualmente se encuentra
disponible comercialmente (Yang y Peppard, 1994). En la Figura 4, se muestra el dispositivo
utilizado en esta técnica que simula una jeringa en cuya punta se encuentra una fibra de silice
fundido (aproximadamente 1 cm en longitud), recubierta con un adsorbente como el

polidimetilsiloxano (PMDS) y el divenilbenceno (DVB).

Figura 4. Dispositivo de microextraccién en fase sélida (Pawliszyn, 1997)
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La muestra se coloca en un vial de tapa con septa, y la punta de la jeringa se introduce
al vial hasta atravesar la muestra o bien se deja Gnicamente en el espacio de cabeza para que
los componentes sean atrapados por el adsorbente. EI tiempo de adsorcion varia segun el tipo
de muestra que se esté analizando, sin embargo, la toma de muestra no excede los 30 min.
Posteriormente, los compuestos son desorbidos térmicamente en el puerto de inyeccién de un
cromatégrafo de gases (CG) donde son separados e identificados. EI SPME tiene la ventaja de
no emplear solventes y no requerir un manejo previo de la muestra, lo cual, es altamente
deseable (Holt, 2001). Ademas, puede ser empleado para el estudio de compuestos volatiles
“vivos” que son aquellos que forman parte integral de la planta cuando ain no ha sido
cosechada denotando el aroma vivo de la planta como el hexil butirato y octil butirato

reportados en la fresa (Mookherjee et al. 1986).

3. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

A consecuencia del aumento en la demanda del fruto de la fresa y el intento de
mantener el nivel de competitividad productiva nacional y estatal, se ha originado la necesidad
de incrementar el rendimiento y la calidad de este fruto mediante el aumento en las dosis de

los principales insumos que imitan la produccion: fertilizacion nitrogenada y agua.

Como ya se menciono en los antecedentes, en México, el manejo empirico de estos
insumos y la falta de infraestructura para la aplicacién eficiente de los mismos, han generado
un impacto ambiental negativo, altos costos econémicos en la produccién y ademas los frutos

no cumplen con las expectativas sensoriales que satisfacen a los consumidores.

Por esta razon en Michoacan, se ha dado gran importancia a las investigaciones

agronomicas que determinen la influencia de la fertilizacion nitrogenada y los sistemas de
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riego aplicados durante el cultivo de la planta de fresa sobre el contenido de los compuestos
que determinan de la calidad gustativa del fruto para asi poder optimizar la produccién y

calidad del fruto de la fresa.
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4. HIPOTESIS

Las propiedades organolépticas, tales como el sabor y el aroma, varian por efecto de la

dosis aplicada de fertilizante nitrogenado y el sistema de riego utilizado.

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general
Evaluar los compuestos responsables de los atributos sensoriales del fruto de la fresa
(Fragaria x ananassa Var. Aromas) en respuesta a la fertilizacion con nitrégeno y el sistema

de riego.

5.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar la metodologia para la identificacién y cuantificacion de los compuestos
responsables del sabor y aroma del fruto de fresa utilizando cromatografia de gases-
espectrometria de masas.

2. Determinar el efecto de la fertilizacion nitrogenada en el sabor y aroma de la fresa en frutos
cultivados en invernadero.

3. Determinar el efecto de la fertilizacion nitrogenada en el sabor y aroma de la fresa en frutos
cultivados en campo.

4. Determinar el efecto de la forma de riego en el sabor y aroma de la fresa en frutos

cultivados en campo.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Materiales

Para cumplir con los objetivos planteados, se trabajé con material de fresa (Fragaria x
ananassa Var. Aromas), los cuales fueron donados por el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias y Forestales de la Universidad Michoacana de San Nicolés de Hidalgo (I1AF-

UMSNH).

6.1.1 Invernadero

El cultivo fue establecido en el invernadero del IIAF-UMSNH, ubicado en la unidad
Posta Zootécnica con domicilio en carretera Morelia-Zinapécuaro km. 9.5 Tarimbaro,
Michoacén.

Las plantas de fresa se establecieron el 30 de Septiembre del 2004. Cada planta se
sembrd en bolsas de 1 kg. que contenian una mezcla de sustrato de coco y agrolita en
proporcion 1:3. Se siguid un disefio experimental completamente al azar con cuatro
repeticiones y 6 plantas por unidad de muestra. Los tratamientos fueron a diferentes niveles de
fertilizacion: 0, 0.03, 0.3, 3, 6 y 18 mM de nitrato de calcio (Tabla 3) aplicados manualmente
como solucién nutritiva (Céardenas-Navarro et al., 1998) en funcion de la necesidad de las

plantas, agregando a cada bolsa igual volumen de solucién.
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Tabla 3.Tratamientos de plantas de fresa establecidas en invernadero

Ca(NOs3),

mM mg N/L
0 0
0.03 0.42
0.3 4.2
3 42
6 84
18 252

El fruto seleccionado para la determinacion de los compuestos responsables del sabor y
aroma fue de acuerdo a un analisis estadistico previo de contenido de s6lidos solubles y en
funcién de la diferencia significativa se eligieron dos fechas: el 27 de Enero y 22 de Febrero

del 2005, las cuales se encontrarom dentro del primer pico de produccion de la planta.

6.1.2 Campo

El cultivo se establecio en terrenos del CIIDIR en Jiquilpan Michoacan (localizado a
20° N, 102° O vy altitud de 1540 m, con una temperatura promedio anual de 21°C) equipado
con sistema de riego por goteo y gravedad. La fecha de establecimiento de las plantas de fresa
fue a finales del mes de agosto del 2003.

El disefio experimental fue de parcelas divididas en arreglo de bloques completos al
azar con tres repeticiones. Los tratamientos de la parcela mayor fueron de dos tipos: riego por
goteo y riego por gravedad. Los tratamientos de las subparcelas fueron a diferentes dosis de
fertilizacion: 0, 0.3, 1, 3, 6, 9 y 20 mM de nitrato de calcio para ambos sistemas de riego
(Tabla 4). A cada tratamiento se le asigné un area de 18m? (tres surcos) con una longitud de 7
m y una separacion entre surco de 0.85m. Los datos experimentales se tomaron del surco

central.
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Tabla 4. Tratamientos de plantas de fresa establecidas en campo.

Car(nNI\(/? 32 kg N ha* ciclo™
0 0
0.3 27
1 87
3 261
9 783
20 1740

La aplicacion de agua en sistema de riego por goteo fue siguiendo un calendario
climético preestablecido de acuerdo a la demanda estomatica de la planta. La duracion del
riego fue de 213 dias con un volumen total de 6390 m*aguaha™. La dosificacion total de los
tratamientos de fertilizacién nitrogenada evaluados bajo sistema de riego por gravedad fueron
fraccionados en 10 aplicaciones. Todas las demas practicas de cultivo se realizaron de acuerdo
con el agricultor, incluyendo la irrigacion.

El fruto se selecciond de acuerdo a un andlisis estadistico previo del contenido de
solidos solubles de la fresa en los dos ciclos de produccion de la planta, obteniendose asi una
fecha representativa de cada ciclo: 28 de Noviembre del 2003 y el 5 de Marzo del 2004.

El fruto seleccionado de invernadero y campo se congel6 a -20°C, se liofilizé y

homogenizo con la finalidad de obtener material uniforme para su posterior analisis.

6.2 Métodos

6.2.1 Procedimiento general

Al fruto colectado tanto en invernadero como en campo se le determind el contenido de

compuestos no volatiles como carbohidratos, aminoacidos, &acidos organicos y lipidos
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realizando el proceso de derivacion quimica correspondiente para su respectivo analisis por

cromatografia de gases (CG-FID) y de compuestos volatiles, utilizando la combinacién de la

técnica de microextraccion en fase solida (SPME) y cromatografia de gases acoplada a

espectrometria de masas (CG-EM) (Figura 5).

Figura 5. Esquema general del procedimiento realizado en este trabajo
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6.2.2 Determinacion de cabohidratos, aminoacidos y acidos organicos

Se pes6 0.5 g de material y se extrajo con 40 mL de etanol 80%. La extraccién se
realiz6 a 65°C y con agitacion continua por 15 h. Se filtré al vacio descartando la pastilla; el
filtrado se evapor6 a sequedad en un rotavapor a 40°C. La muestra seca se resuspendio en 5
mL de etanol 80%. Los extractos etandlicos crudos se almacenaron a —20°C.

La extraccion de aminoécidos se realizo apartir del extracto etanélico crudo al que se le
ajusto el pH entre 2.5y 3 con HCI 3M y se tom6 una alicuota de 2 mL adicionando Norvalina
(50 ug) como estandar interno. La muestra se aplicé a una resina de intercambio catiénico de
un tamafio de malla de 200-400. Los aminoacidos se eluyeron con hidroxido de amonio 80%;
la fraccion obtenida se evaporé a sequedad en un rotavapor a 40°C, se resuspendioé con 2 mL

con HCL 0.01N. Los extractos acidos se mantuvieron a —20°C hasta su utilizacion.

a) Derivacion de carbohidratos

Se tomO una alicuota de 100 uL a partir del extracto etanolico crudo para su
derivacion. Se adicioné persitol (25 ug) como estandar interno. La muestra se llevo a
sequedad total y se le agreg6 1.5 mL de cloruro de hidroxilamina en piridina (53 mg/3mL). Se
sonico por 30 min y se incubo a 85°C por 1 h. Posteriormente se agreg6 500 uL de piridinay 1
mL de anhidrido acético, se incub6d por 30 min a 85°C. Se dejo enfriar la muestra a
temperatura ambiente y se transfirié a un tubo de ensaye que contenia previamente 1mL de
cloroformo y 1 mL de agua; se lavd la muestra 3 veces con 1 mL de agua. Finalmente se
deshidrat6 con sulfato de sodio anhidro y se evaporo a sequedad. Se resuspendié en 200 uL de

cloroformo (Macias-Rodriguez et al., 2002). El volumen de inyeccidon fue de 1/200 uL .
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b) Identificacion de carbohidratos

Se llevé a cabo con un CG-EM equipado con una columna HP-5 MS (30 m x 0.25 mm
x 0.25 pum) bajo las siguientes condiciones: el gas acarreador fue Helio con una presion de
13.3 psi y flujo de columna de 1 mL/min, la temperatura inicial del horno fue de 150°C por 3
min con incrementos de 6°C/min, la temperatura final fue de 270°C y se mantuvo por 15 min.
La temperatura tanto del inyector como de la linea de transferencia fue de 300°C. Los
parametros del espectrometro de masas fueron las siguientes: presion de la fuente de 50
mTorr, voltaje del filamento de 70 eV y una velocidad de scan de 1.9 scan/s. La identificacion
de los compuestos se realiz6 por comparacion con los espectros de masas de la biblioteca del

CG-EM.

¢) Cuantificacién de carbohidratos
Se utiliz6 un CG-FID equipado con una columna HP-5 (30 m x 0.25 mm x 0.25 pm)
bajo las siguientes condiciones: el gas acarreador fue Nitrégeno con una presion de 5 psi y el
flujo de la columna de 1 mL/min, la temperatura inicial del horno fue de 150°C por 3 min con
incrementos de 6°C/min. La temperatura final fue de 270°C y se mantuvo por 25 min. Las
temperaturas del inyector y detector fueron de 230 y 250°C, respectivamente. La

cuantificacion fue realizada en base al estandar interno persitol.

d) Derivacion de aminoacidos y acidos organicos
De cada extracto se tom6 una alicuota de 1 mL para su derivacion. La muestra se llevd
a sequedad total y se agregd una solucién de metanol/cloruro de acetilo (2 mL/500uL). Se

sonicO por 45 min y se incubd por 1 h a 75°C. La muestra se dejo enfriar a temperatura
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ambiente, se secd completamente, se adicion6 1 mL de diclorometano y 1.5 mL de anhidrido
acético y se volvié a incubar a 75°C por 1.5 h. Pasado ese tiempo se transfirié a un tubo de
ensaye que contenia previamente 1mL de cloroformo y 1 mL de agua; se lavé la muestra 2
veces con 1mL de agua. Finalmente se deshidrat6é con sulfato de sodio anhidro y se evaporoé a
sequedad. Se resuspendi6 en 25 uL de diclorometano. EI volumen de inyeccion fue de 2/25 plL

(Macias-Rodriguez, 2002).

e) Identificacion de aminoacidos y acidos organicos

Se llevo a cabo con un CG-EM equipado con una columna HP-5 MS (30 m x 0.25 mm
x 0.25 um) bajo las siguientes condiciones: el gas acarreador fue Helio con una presion de
13.3 psi y flujo de columna de 1 mL/min, la temperatura inicial del horno fue de 150°C por 3
min con incrementos de 5°C/min, la temperatura final fue de 278°C y se mantuvo por 5 min.
Las temperaturas del inyector y de la linea de transferencia fueron de 270 y 300°C,
respectivamente. Los parametros del espectrometro de masas fueron las siguientes: presion de
la fuente de 50 mTorr, voltaje del filamento de 70 eV y una velocidad de scan de 1.9 scan/s.
La identificacion de los compuestos se realizé por comparacién con los espectros de masas de

la biblioteca del CG-EM.

f) Cuantificacién de aminoacidos y acidos organicos
Se utilizé un CG-FID equipado con una columna HP-5 (30 m x 0.25 mm x 0.25 um)
bajo las siguientes condiciones: el gas acarreador fue Nitrogeno con una presién de 10 psi y el
flujo de la columna de 4.35 mL/min, la temperatura inicial del horno fue de 80°C por 3 min

con incrementos de 6°C/min. La temperatura final fue de 230°C y se mantuvo por 40 min. Las
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temperaturas del inyector y detector fueron de 180 y 250°C, respectivamente. La

cuantificacion fue realizada en base al estandar interno norvalina.

6.2.3 Determinacion de acidos grasos

a) Derivacion de acidos grasos

Se realiz6 por la técnica denominada transesterifiacion in situ. Se pesaron 50 mg de
muestra, se adicion6 500 uL de agua y 100 uL de una solucion de &cido heptadecanoico en
metanol (1mg/2mL) como estandar interno. Se agitd y se tomd una alicuota de 200 uL
colocandolo en un vial de reaccion al que se le adicion6 100 pL de diclorometano y 1 mL de
hidroxido de sodio en metanol al 0.5N. Se incub6 a 90°C por 10 min. Se dejé enfriar a
temperatura ambiente y se le afiadié 1 mL de tricloruro de boro en metanol. Los metil ésteres
de &cidos grasos se extrajeron con 2 mL de hexano y se deshidrataron con sulfato de sodio
anhidro. Finalmente se evapor0 a sequedad y se resuspendio en 25 uL de isooctano. El

volumen de inyeccion fue de 2/25 pL (Macias-Rodriguez, 2002).

b) Identificacion
Se llevo a cabo con un CG-EM equipado con una columna HP-FFAP (30 m x 0.32 mm
x 0.25 um) bajo las siguientes condiciones: el gas acarreador fue Helio con una presién de 2
psi y flujo de columna de 1.5 mL/min, la temperatura inicial del horno fue de 150°C por 3 min
con incrementos de 5°C/min hasta una temperatura de 180°C por 3 min, un segundo
incremento de 2°C/min hasta una temperatura de 200°C por 1 min y finalmente un tercer

incremento de 10°C/min hasta una temperatura final de 220°C y se mantuvo por 4 min. Las
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temperaturas del inyector y de la linea de transferencia fueron de 220 y 280°C,
respectivamente. Los parametros del espectrometro de masas fueron las siguientes: presion de
la fuente de 50 mTorr, voltaje del filamento de 70 eV y una velocidad de scan de 1.9 scan/s.
La identificacion de los compuestos se realizé por comparacién con los espectros de masas de

la biblioteca del CG-EM.

c) Cuantificacion

Se utiliz6 un CG-FID equipado con una columna HP-FFAP (30 m x 0.32 mm x 0.25
um) bajo las siguientes condiciones: el gas acarreador fue Nitrdgeno con una presion de 10
psi y el flujo de la columna de 25 mL/min, la temperatura inicial del horno fue de 150°C por 3
min con incrementos de 5°C/min hasta una temperatura de 180°C por 1 min, un segundo
incremento de 2°C/min hasta una temperatura de 200°C y finalmente un tercer incremento de
10°C/min hasta una temperatura final de 230°C y se mantuvo por 7 min. Las temperaturas del
inyector y detector fueron de 200 y 250°C, respectivamente. La cuantificacion fue realizada en

base al estandar interno acido heptadecandico.

6.2.4 Determinacion de compuestos volatiles
a) Extraccion
Se pes6 0.1 g de material, se colocé dentro de un vial y se dejé incubar 1h a 28°C. Se
utilizé una fibra gris (divenilbenceno/polidimetilsiloxano). EI SPME se introdujo dentro de los
viales por 30 min para realizar la toma de muestra. Los volatiles se desorbieron termicamente
en el puerto de inyeccion del CG a 150°C por 1 min. Después de cada analisis la fibra se

activo en el puerto de inyeccion del CG a 250°C por 30 min (Macias-Rodriguez, 2002).
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b) Identificacion y cuantificacion

Se empled una columna HP-FFAP (30 m x 0.32 mm x 0.25 um) bajo las siguientes
condiciones: el gas acarreador fue Helio con una presion de 2 psi y flujo de columna de 1.5
mL/min, la temperatura inicial del horno fue de 50°C por 1 min con incrementos de 8°C/min
hasta una temperatura de 73°C por 1 min, un segundo incremento de 8°C/min hasta una
temperatura de 139°C por 1 min y finalmente un tercer incremento de 12°C/min hasta una
temperatura final de 220°C y se mantuvo por 16 min. Las temperaturas del inyector y de la
linea de transferencia fueron de 150 y 280°C, respectivamente. Los parametros del
espectrometro de masas fueron las siguientes: presion de la fuente de 50 mTorr, voltaje del
filamento de 70 eV y una velocidad de scan de 1.9 scan/s. La identificacién de los compuestos
se realizd por comparacion con los espectros de masas de la biblioteca del CG-EM. La

cuantificacion se realizé por porcentaje de area integrada para cada uno de los compuestos.

6.2.5. Analisis estadistico
Los calculos y el andlisis estadistico se efectuaron con el paquete estadistico
STATISTICA (Data analysis software system, StatSoft Inc. Versién 6, 2001), empleando la

prueba de la diferencia minima significativa (LSD) para la comparacién de medias
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7. RESULTADOS

7.1 Resultados obtenidos en el fruto de fresa var. Aromas analizado en dos fechas de
cosecha y cultivada en invernadero a diferentes niveles de fertilizacion nitrica

Bajo este sistema de cultivo sélo se analizaron los frutos obtenidos de plantas

fertilizadas con las dosis de: 0.3, 3, 6 y 18 mM de nitrato, ya que solo de éstas se obtuvo el

material biologico suficiente para hacer las determinaciones.

7.1.1 Carbohidratos

La determinacion del contenido de carbohidratos libres totales en los frutos cultivados
en invernadero mostré que en la cosecha del 27 de Enero la mayor acumulacion se dio con la
apliacion de 3 mM (73.06 mgg™) y solo fue significativamente diferente con respecto a 18
mM de nitrato (61.53 mgg™); en contraste con la cosecha del 22 de Febrero donde la
concentracién maxima se alcanzé en plantas tratadas con 6 mM (98.20 mgg™) siendo

significativamente diferente respecto a los demas niveles de fertilizacion utilizados (Figura 6).
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Figura 6. Contenido de carbohidratos libres totales en fruto de fresa var. Aromas en dos fechas de

cosecha y cultivada en invernadero a diferentes niveles de fertilizacion nitrica.
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Cada punto representa la media de cuatro repeticiones * desviacion estandar. El analisis estadistico se realiz6 de
manera independiente por fecha, puntos con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una
P <0.05.

En los frutos la glucosa y la fructosa fueron los azlcares predominantes siendo en
promedio el 93% del contenido total de carbohidratos libres, lo que coincide con lo reportado
por Macias-Rodriguez y col. (2002) que mencionaron que el contenido de la glucosa, fructosa
y sacarosa es casi el 99% del contenido total de carbohidratos libres. Como se muestra en la
Figura 7A, la concentracion de fructosa en los frutos cosechados el 27 de Enero permanecio
casi constante al aplicar las diferentes dosis de fertilizacion nitrogenada aunque la maxima
concentracion registrada fue en 3 mM (26.39 mgg™), en contraste para los frutos analizados
del 22 de Febrero existié un aumento significativo de la concentracion de fructosa en 6 mM

(40.83 mgg™) con respecto a 3y 18 mM de nitrato (30.15 y 28.45 mg'g, respectivamente).
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Figura 7. Contenido de fructosa (A) y glucosa (B) en fruto de fresa var. Aromas en dos fechas de

cosecha y cultivada en invernadero a diferentes niveles de fertilizacion nitrica.
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Cada punto representa la media de cuatro repeticiones * desviacion estandar. El analisis estadistico se realizo de
manera independiente por fecha, puntos con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una
P <0.05.

En el caso de la glucosa (Figura 7B) en los frutos pertenecientes al 27 de enero, la
concentracion disminuyd significativamente en el nivel de 18 mM (30.86 mgg™) mientras que
las concentraciones maximas alcanzadas fueron en 3 y 6 mM (42.27 y 41.44 mgg™,
respectivamente), algo similar sucede en los frutos de la segunda fecha analizada ya que la
concentracion aumenta significativamente en los niveles de fertilizacion 3 y 6 mM (43.88 y
51.51 mgg™, respectivamente) a comparacion de las dosis de 0.3 y 18 mM (27.88 y 28.89
mgg™, respectivamente).

En la determinacion del contenido de pentosas en los frutos cosechados en invernadero
(Tabla 5), se observo que en general no existieron diferencias significativas durante la primer
fecha de cosecha analizada ya que ribosa y arabinosa hubo solo una tendencia a alcanzar su
méaxima concentracion en 18 y 0.3 mM de nitrato, respectivamente, mientras que la
concentracion de xilosa aumentd significativamente en el nivel de 6 mM con respecto a las

dosis de fertilizacion nitrica de 3 y 18 mM. En el caso del andlisis para la fecha del 22 de
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Febrero se observo que hubo una acumulacion significativa de ribosa y arabinosa en el nivel
de 6 mM de nitrato respecto al resto de los niveles aplicados, a diferencia de la concentracion
de xilosa donde la tendencia es a aumentar con forme aumenta el nivel de fertilizacion pero sin

ser significativa.

Tabla 5. Contenido de pentosas (mgg™ peso seco) identificadas en fruto de fresa var. Aromas en dos
fechas de cosecha y cultivada en invernadero a diferentes niveles de fertilizacion nitrica. Valores

promedio de cuatro repeticiones.

Nivel de fertilizacion

(mM)
0.3 3 6 18 0.3 3 6 18
27 Enero 22 Febrero
Ribosa 2.60a°  2.55a 256a 2.74a 0.06b 0.06b 0.17a 0.08b
Arabinosa 1.22a 1.16a 1.11a 1.08a 3.11b 3.46b 4.73a 3.45b
Xilosa 0.01a 0.005b 0.01a 0.005b 0.48a 054a 047a 0.66a

“ valores con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una P < 0.05. El analisis estadistico se
realiz6 de manera independiente para cada carbohidrato y fecha.

En el andlisis cuantitativo de otras hexosas como la manosa se encontré que en la
primer fecha de cosecha la maxima acumulacién se di6 en el nivel mas bajo de nitrato (0.3
mM), pero para el 22 de Febrero ésta fue en 6 y 18 mM; en el caso de la galactosa se observo
que la mayor acumulacion se logro al nivel de 6 mM en la primer fecha y en 18 mM para la
segunda fecha de cosecha (Tabla 6).

En el caso del myo-inositol se ha reportado que participa en la biosintesis del acido
fitico, el cual es considerado como una fuente importante de fosfato en plantas (Loewus y
Loewus., 1980), y lo que indica el analisis estadistico del myo-inositol fue que la
concentracion de este compuesto fue diferente entre los niveles 6 mM y 18 mM donde en este

ultimo se alcanzé la maxima acumulacidn, esto sugiere que la fertilizacion nitrogenada puede
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influenciar la disponibilidad de fosfato en plantas a través de la produccién de acido fitico a

partir de inositol.

Tabla 6. Contenido de otros carbohidratos (mgg™ peso seco) identificados en fruto de fresa var.
Aromas en dos fechas de cosecha y cultivada en invernadero a diferentes niveles de fertilizacion

nitrica. Valores promedio de cuatro repeticiones.

Nivel de fertilizacion

(mM)
0.3 3 6 18 0.3 3 6 18
27 Enero 22 Febrero
Manosa 059a° 0.42b 0.41b 0.45b 0.16b 0.22ab 0.27a 0.30a
Galactosa 0.02c 0.04b 0.06a 0.04b 0.05a 0.04a 0.05a 0.06a

Myo inositol 0.25a 0.24a 0.24a 0.27a 0.18ab 0.17ab 0.13b 0.22a

“ valores con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una P < 0.05. El analisis estadistico se
realiz6 de manera independiente para cada carbohidrato y fecha.

7.1.2 Aminoacidos

El analisis de los frutos cosechados en las dos fechas representativas del primer pico de
produccion en invernadero facilitd observar la influencia de la fertilizacion nitrica sobre el
contenido de aminoacidos libres totales, el cual aumentd conforme se incrementd el nivel de
fertilizacion, alcanzando la maxima concentracion en el nivel de 6 mM de nitrato en ambas

fechas, 15.92 y 20.68 mgg™ respectivamente (Figura 8).
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Figura 8. Contenido de aminoécidos libres totales en fruto de fresa var. Aromas en dos fechas de

cosecha y cultivada en invernadero a diferentes niveles de fertilizacion nitrica.

27 Enero 2005 22 Febrero 2005

30 1
5 roa e
o 20 1 a b
g_ C T b
g 10 - q
=

0

0.3 3 6 18 0.3 3 6 18
mM N

Cada barra representa la media de cuatro repeticiones + desviacién estandar. El andlisis estadistico se realiz6 de
manera independiente por fecha, barras con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una
P <0.05.

En lo que respecta al valor nutrimental de acuerdo al contenido de aminoacidos
esenciales totales (Figura 9), se observo que en ambas fechas de cosecha existié la misma
concentracion y que en los frutos colectados el 27 de Enero, la mayor acumulacién fue en 6

mM (1.29 mgg™), en comparacién con el 22 de Febrero donde se alcanzé en 3 mM (1.68

mgg™).
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Figura 9. Contenido de aminoacidos esenciales totales en fruto de fresa var. Aromas en dos fechas de

cosecha y cultivada en invernadero a diferentes niveles de fertilizacion nitrica.
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Cada punto representa la media de cuatro repeticiones * desviacion estandar. El analisis estadistico se realizo de
manera independiente por fecha, barras con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una
P <0.05.

De manera individual, la mayor acumulacion significativa de los aminoacidos
esenciales identificados en frutos del 27 de Enero fue para fenilalanina en 18 mM (0.17
mgg™), treonina en 6 mM (0.66 mg'g™) y para lisina con 0.11 mgg™, tanto en 0.3 como 6 mM
de nitrato. Para la segunda fecha (22 Febrero) se observ6 una acumulacion de casi el doble con
respecto a la primer fecha analizada, alcanzando la mayor concentracion para fenilalanina en 6

mM (0.39 mgg™), para treonina en 18 mM (0.81 mgg™) y para lisina en 0.3 mM con 0.30

mgg™ (Tabla 7)
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Tabla 7.Contenido de aminoécidos esenciales (mgg™ peso seco) identificados en fruto de fresa var.
Aromas en dos fechas de cosecha y cultivada en invernadero a diferentes niveles de fertilizacion

nitrica.Valores promedio de cuatro repeticiones.

Nivel de fertilizacion

(mM)
0.3 3 6 18 0.3 3 6 18
27 Enero 22 Febrero
Fenilalanina 0.04c* 0.07b 0.14a 0.17a 0.21b 0.26b 0.39a 0.15b
Treonina 0.46b 0.39bc 0.66a 0.34c 0.23a 0.69a 0.60a 0.8la
Lisina 0.11a 0.07b 0.11a 0.08ab 0.30a 0.16b 0.29b  0.04c

“ valores con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una P < 0.05. El analisis estadistico se
realizo de manera independiente para cada aminoacido y fecha.

Segun Pérez y col. (1992), la valina, leucina, e isoleucina, son los aminoacidos que
mas participan como precursores de compuestos volatiles en fresa, pero en el caso especifico
de la alanina, los autores observaron que el contenido de este aminoacido vario
significativamente durante la maduracion del fruto de fresa, por lo que sugirieron que la
alanina podria ser el responsable primario del alto contenido de ésteres en el perfil aromatico
del fruto. En los resultados de esta investigacion se observo que durante el 27 de Enero la
mayor acumulacion de alanina y leucina fue en 3 mM, mientras que para isoleucina y valina
fue en el mayor nivel de fertilizacion evaluado (18 mM). El efecto del nivel de N aplicado fue
mas marcado para la fecha del 22 de Febrero ya que para isoleucina, valina y leucina la mayor
acumulacion se presentd a 3 mM a diferencia de alanina que fue en 6 mM, estos resultados
muestran que la fertilizacion nitrogenada influye en la sintesis de los compuestos precursores

del aroma en el fruto (Figura 10).
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Figura 10. Contenido de aminoéacidos precursores de compuestos volatiles en fruto de fresa var.

Aromas en dos fechas de cosecha y cultivada en invernadero a diferentes niveles de fertilizacion
nitrica.
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Cada punto representa la media de cuatro repeticiones * desviacion estandar. El analisis estadistico se realizé de
manera independiente por fecha, puntos con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una
P <0.05.

Al analizar los resultados de los aminoacidos no esenciales identificados en este

estudio se puede observar en la Tabla 8, que de manera general la concentracion de cada uno

aumenta de forma significativa a 6 mM para posteriormente disminuir; en el caso de los

aminoacidos glu/gin y asp/aspn se observo que se acumulan en mayor medida al aumentar la

dosis de fertilizacion nitrogenada lo que era de esperar ya que al ser los principales
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aminoacidos de transporte de nitrégeno tienen la funcién de relocalizar continuamente el N en

funcion de la concentracion de NO3™ externo (Darnell y Sutte, 2001).

Tabla 8. Contenido de aminoacidos no esenciales (mgg™ peso seco) identificados en fruto de fresa var.
Aromas en dos fechas de cosecha y cultivada en invernadero a diferentes niveles de fertilizacion

nitrica. Valores promedio de tres repeticiones.

Nivel de fertilizacion

(mM)
0.3 3 6 18 0.3 3 6 18
27 Enero 22 Febrero
Glicina 0.11c 0.67a 0.41b 040b 0.19b 0.25b 0.71a 0.66a
Serina 0.05b 0.05b 0.12a 0.04b 0.02a 0.02a 0.03a 0.03a
Asp/Asn 0.44b 1.30a 152a 1.40a 0.33bc  0.42c  1.06b 1.73a
Glu/GIn 0.15c 158b 1.64b 2.22a 3.01a 4.76a 6.06a 4.68a
Tirosina 0.04b 0.04b 0.07a 0.04b 0.02b 0.09b 0.17a 0.09b
Lisina 0.11a 0.07b 0.11a 0.08ab 0.30a 0.16b  0.29b  0.04c

“ valores con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una P < 0.05. El analisis estadistico se
realiz6 de manera independiente para cada aminoacido y fecha.

7.1.3 Acidos organicos

En el andlisis de los frutos cultivados en invernadero se observo que en las fechas de
muestreo existié una mayor concentracion de acido citrico el 22 de Febrero que en los frutos
del 22 de Enero (Tabla 9), que como se ha reportado la acumulacion de estos compuestos
depende en gran medida de la fecha de cosecha (Lee y Kader, 2000). Ademas la variacion en
la concentracion de &cido citrico en respuesta a los niveles de fertilizacion evaluados podria
ser a consecuencia de un ajuste metabolico por parte de la planta debido a que durante la
asimilacion de nitrato la sintesis de carbohidratos disminuye y mas carbono se convierte via

glicdlisis en fosfoenolpiruvato y entra al metabolismo de los &cidos organicos el cual tiene
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distintas funciones dentro de la asimilacion de nitrato, una de ellas para sintetizar malato que
actlia como contraanion para evitar la alcalinizacion y la otra es proveer 2-oxoglutarato que es
el aceptor primario para amonio (Stitt et al., 2002).

Como se muestra en la Tabla 9, la concentracién del &cido ascérbico aumentd
significativamente hasta alcanzar una concentracion méxima en 6 mM en los frutos
cosechados el 27 de Enero mientras que para el 22 de Febrero la mayor acumulacion se dio a 3
mM de nitrato. En el anélisis del acido citrico se observd un aumento significativo en la dosis
de 6 mM de nitrato respecto a los niveles de N méas bajos (0.3 y 3 mM), esto para ambas

fechas evaluadas.

Tabla 9. Contenido de &cidos organicos (mgg™ peso seco) identificados en fruto de fresa var. Aromas
en dos fechas de cosecha y cultivada en invernadero a diferentes niveles de fertilizacion nitrica.

Valores promedio de tres repeticiones.

Nivel de fertilizacion

(mM)
0.3 3 6 18 0.3 3 6 18
27 Enero 22 Febrero
Acido ascorbico 0.27b* 1.89a 2.53a 2.46a 4.18b 7.02a 2.76b 3.59b
Acido citrico 1.67c 3.65b 7.47a 5.83a 2.19c 439 7.70a 7.16a

“ valores con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una P < 0.05. El analisis estadistico se
realiz6 de manera independiente para cada acido organico y fecha.

7.1.4 Acidos grasos

El analisis del contenido de acidos grasos libres totales en fruto mostré que estos
metabolitos fueron de los que mas se vieron afectados por la aplicacion de niveles crecientes
de nitrogeno (Figura 11), ya que tendieron a disminuir significativamente en las dosificaciones

mas altas evaluadas (6 y 18 mM), también como se muestra en esta misma Figura, se observé
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una mayor concentracion de acidos grasos libres totales el 22 de Febrero que en el 27 de
Enero, esto puede deberse a que al encontrarse la planta en pleno desarrollo hay una mayor
acumulacion de compuestos, como los lipidos que son componentes bioquimicos importantes

para el desarrollo vegetativo completo.

Figura 11. Contenido de &cidos grasos libres totales en fruto de fresa var. Aromas en dos fechas de

cosecha y cultivada en invernadero a diferentes niveles de fertilizacion nitrica.
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El analisis estadistico se realizé de manera independiente para cada acido graso y fecha, puntos con la misma
letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una P < 0.05.

Del total de los acidos grasos libres identificados, los acidos grasos insaturados fueron
los més abundantes en ambos muestreos (Tabla 10), dato importante desde el punto de vista
aromatico y nutrimental ya que estos compuestos se consideran precursores de compuestos
volatiles como los pertenecientes a la familia de los aldehidos (Ho y Chen, 1994) y ademas es
precursor de los eicosanoides (como el acido docosahexanoico) que actdan de forma benéfica
sobre el sistema cardiovascular, inmunolégico y nervioso (Macias-Rodriguez, 2002); es

también de notar que al igual que la cuantificacion de los acidos grasos libres totales hay una
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mayor acumulacion de éstos compuestos el 22 de Febrero. Como se observa en ésta misma
Tabla, la mayor acumulacién de los acidos grasos insaturados en ambas fechas analizadas fue
en el nivel de 3 mM (11.60 y 21.89 mgg™) a diferencia de los 4cidos grasos saturados que en
el 27 de Enero la mayor concentracion fue en 18 mM (3.26 mg'g™) pero no asi en la segunda

fecha evaluada donde se alcanzé en 3 mM (6.94 mg'g™)

Tabla 10. Contenido de &cidos grasos libres insaturados y saturados (mg.g™ peso seco) en fruto de fresa
var. Aromas en dos fechas de cosecha y cultivada en invernadero a diferentes niveles de fertilizacion

nitrica. Valores promedio de cuatro repeticiones.

Nivel de fertilizacion

(mM)
0.3 3 6 18 0.3 3 6 18
27 Enero 22 Febrero
Acidos grasos g 4on? 11.60a 7.56c 8.70b  19.21b 21.89a 9.21c 7.29d
insaturados
Acidos gras%S 3030 3030 265c 3.26a 654b 6.94a 3.26c 2.88d
saturados

“ valores con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una P < 0.05. El anélisis estadistico se
realiz6 de manera independiente para cada acido graso y fecha.

En la Tabla 11, se muestran los acidos grasos identificados en los frutos cosechados el
27 de Enero y el 22 de Febrero y se observd que el C18:2 fue el mas abundante en ambas
fechas analizadas seguido del C18:3, como lo report6 anteriormente Macias-Rodriguez (2002).
La concentracion de los éacidos grasos C18:0, C18:1, C18:2 y C18:3 aumentd
significativamente del nivel de fertilizacion de 0.3 mM hasta alcanzar un maximo en 3 mM N
(1.25, 2.67, 5.70 y 3.24 mgg™, respectivamente) y disminuy6 a concentracion de 6 y 18 mM
N; en el caso de C16:0 durante el muestreo del 27 de Enero la maxima concentracion se
registré en 18 mM (2.03 mg/g) sin embargo para los frutos cosechados el 22 de Febrero la

concentracion aumento significativamente en 3 mM (5.85 mg/qg).
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Tabla 11. Contenido de cidos grasos (mg-g™)en fruto de fresa var. Aromas en dos fechas de cosecha y
cultivada en invernadero a diferentes niveles de fertilizacion nitrica. Valores promedio de cuatro

repeticiones.

Nivel de fertilizacion
(mM)

0.3 3 6 18 0.3 3 6 18

Acido graso 27 Enero 22 Febrero

Palmitico (C16:0) 1.91ab 1.78b 1.63c 2.03a 5.44b 5.85a 2.60c 2.40d
Estearico (C18:0) 1.12b 1.25a 1.03c 1.23a 1.10a 1.09a 0.66b 0.50c
Oleico  (C18:1) 2.03c 2.67a 1.96c 2.30b 417b 5.00a 2.21c 2.03c
Linoleico (C18:2) 410b 5.70a 3.68c 4.21b 9.55a 10.74a 4.30b 3.02b
Linolénico (C18:3) 2.29b 3.24a 1.92d 2.20c 550b 6.15a 2.70c 2.25c

Z valores con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una P < 0.05. El analisis estadistico se
realizé de manera independiente para cada acido graso y fecha.

7.1.5 Compuestos volatiles

El analisis de compuestos volatiles identificados por SPME-CG-EM en fruto
cosechado en invernadero mostro la presencia de nueve acidos organicos, ocho aldehidos, seis
cetonas, siete alcoholes, siete ésteres, siete lactonas y doce compuestos voléatiles catalogados
en otras familias quimicas, entre los que se encuentran compuestos sulfurados y terpenos entre
otros. En los materiales analizados se identificd un mayor nimero de &cidos organicos lo que
deja ver que las notas acidas caracterizan a esta variedad.

Como se observa en la Tabla 12, los compuestos volatiles de caracter &cido fueron mas
abundantes en los frutos cosechados el 27 de Enero, independientemente del nivel de
fertilizacion lo que muestra que la primer fruta cosechada es mas acida que en las cosechas
posteriores. La maxima acumulacion alcanzada en la primer fecha analizada fue en 18 mM de
nitrato (56.40%) mientras que para la segunda fecha la mayor concentracion fue de 15.94% en

el nivel de 3 mM.
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Tabla 12. Contenido (%) de las principales familias de compuestos volatiles identificadas en fruto de
fresa var. Aromas en dos fechas de cosecha y cultivada en invernadero a diferentes niveles de

fertilizacion nitrica. Valores promedio de cuatro repeticiones.

Nivel de fertilizacion
(mM)

0.3 3 6 18 0.3 3 6 18
Familia 27 Enero 2005 22 Febrero 2005
Acidos 52.30a 53.12a 28.23a  56.40a 13.60a 15.94a 13.15a 14.15a
Alcoholes 14.39ab 17.58a 15.38ab 18.06a 35.19a 20.52b 30.38a 38.76a
Aldehidos 15.80a 1.30b 0.72b 3.39b 6.8lab 7.07ab 9.33a 6.29b
Cetonas 0.00b 8.53ab 9.75ab  0.84ab 18.50a 17.34a 20.30a 19.47a
Esteres 4.17a 7.63a 7.14a 6.73a 6.91ab 11.26a 5.96b 4.24b
Lactonas 5.66ab 4.52abcd 3.33bcd 5.07abc 5.96ab 7.04a 5.95ab 3.91b

Otros 4.38a 3.19ab 3.09ab  3.93ab 8.38b 15.43a 11.69ab 8.39b
“ valores con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una P < 0.05. El analisis estadistico se

realiz6 de manera independiente para cada familia quimica y fecha.

En el caso de la familia de los alcoholes se observo que hubo una mayor acumulacion
el 22 de Febrero, atn cuando la mayores concentraciones fueron en el nivel mas alto evaluado,
18 mM, para ambas fechas (18.06 y 38.76%, respectivamente).

Analizando la cuantificacion total de los aldehidos, que fueron otros de los compuestos
mas abundantes, se observo que en los frutos pertenecientes al 27 de Enero la mayor
acumulacién se di6 en el nivel de 0.3 mM (15.80%), mientras que para el 22 de Febrero fue en
6 mM (9.33%). Se identificaron y cuantificaron otros compuestos como las cetonas cuya
concentracion vario dependiendo del nivel de fertilizacidn aplicado acumulandose en 6 mM de
nitrato en ambas fechas analizadas (9.75 y 20.30%, respectivamente).

Con respecto a los ésteres se observo que su concentracion total varié dependiendo del

nivel de fertilizacion y para ambas fechas evaluadas la mayor acumulacion se dié en la dosis
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de 3 mM, siendo mayor para el 22 de Febrero a comparacion del 27 de Enero (11.26 y7.63%,
respectivamente).

En el caso de los compuestos identificados como lactonas se observo que para el 27 de
Enero la mayor acumulacion de estos compuestos fue en 0.3 mM de nitrato (5.66%) mientras
que para el 22 de Febrero fue en 3 mM (7.04%).

Azodanlou y col. (2003), establecieron que la calidad en la apreciacion global del
aroma de la fresa puede establecerse en base al contenido de ésteres, de los cuales los
butanoatos son los biomarcadores que caracterizan el aroma de la fresa (Larsen y Poll, 1992).

En el presente estudio se encontraron estos biomarcadores, siendo los méas abundantes
el hexil butanoato y el butil butanoato (Figura 12), en la primer fecha analizada se observo
para ambos compuestos, un aumento en la concentracion en el nivel de 3 mM que
posteriormente disminuy6 en el nivel de 6 mM, para después alcanzar la mayor acumulacion
en 18 mM para ambos (3.20 y 2.89%, respectivamente) siendo significativa para el butil
butanoato; éste comportamiento fue diferente el 22 de Febrero, donde se observé la mayor
acumulacion de ambos compuestos en 3 mM (4.90% para el hexil butanoato y 3.99% para el

butil butanoato) que disminuyd significativamente en los niveles de 6 y 18 mM.
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Figura 12. Contenido de butil butanoato y hexil butanoato como biomarcadores de calidad aromética
en fruto de fresa var. Aromas en dos fechas de cosecha y cultivada en invernadero a diferentes niveles

de fertilizacion nitrica.

27 Enero 2005 22 Febrero 2005
6
a
5 |
ab
a
b b
ab ab
b
0.3 3 6 18

mM
—4A—Butil butanoato —— Hexil butanoato

El analisis estadistico se realizé de manera independiente para cada compuesto y fecha. El analisis estadistico se
realiz6 de manera independiente por fecha, puntos con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a
una P <0.05.

Uno de los efectos importantes que se han observado en la aplicacion excesiva de N en
plantas de fresa es que existe un retraso marcado en la maduracion del fruto (May y Pritts,
1990). Durante el proceso de maduracion hay un cambio en el perfil de compuestos volatiles
en el fruto, donde el estadio inmaduro se caracteriza por compuestos que pertenecen a la
familia de los aldehidos como el hexanal y otros compuestos como los de caracter acido que se
consideran precursores de los ésteres de manera que la concentracion de los aldehidos como la
de los acidos disminuyen al avanzar el estadio de madurez, mientras que el contenido de
ésteres aumenta en el fruto (Azodanlou et al., 2004). En este trabajo, se eligié al hexanal como
biomarcador de madurez y también al acido butanoico ya que éste es el principal precursor de

los ésteres identificados, los butanoatos.
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Como se observa en la Figura 13 en los frutos cosechados el 27 de Enero hubo una
mayor concentracion de hexanal y que aun cuando no fue significativo tendié a acumularse en
los niveles de nitrogeno de 6 y 18 mM (1.38 y 1.20%, respectivamente), éste mismo
comportamiento se observé para la segunda fecha evaluada, solo que la acumulacién si fue
significativa en estas mismas dosis (0.90 y 0.78%, respectivamente) con respecto al nivel de 3
mM (0.42%). En el caso del &cido butanoico se observo que en la primer fecha analizada la
concentracion tendié a disminuir al aumentar el nivel de fertilizacién teniendo su nivel méas
bajo en 6 mM (1.73%); mientras que en los frutos del 22 de Febrero se observé que la
concentracion tendié a aumentar conforme la dosis de N aplicada fue aumentando alcanzando

el méximo en 18 mM (0.67%).

Figura 13. Contenido de Hexanal y Acido butanocio como biomarcadores de madurez identificados en
fruto de fresa var. Aromas en dos fechas de cosecha y cultivada en invernadero a diferentes niveles de

fertilizacion nitrica.

27 Enero 2005 22 Febrero 2005
5
4
g3 a
< a a a
X2 o "0
a a
b
1 4 g\g\/; a b
a a :>434;1:’
0 T T T T T

—— Hexanal —@— Acido butanoico

El andlisis estadistico se realiz6 de manera independiente para cada compuesto y fecha. El analisis estadistico se
realiz6 de manera independiente por fecha, puntos con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a
una P <0.05.
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Los resultados del andlisis de los biomarcadores de madurez deja ver que,
efectivamente los frutos provenientes de plantas fertilizadas a dosis excesivas (18 mM) se
vieron caracterizadas en su perfil aromatico por aquellos compuestos que se han reportado
como més abundantes en frutos inmaduros.

En la Tabla 13 se muestran el resto de los compuestos volatiles identificados donde se
observo que otros &cidos identificados el acético, 2-metil butanoico y el hexanoico. En la
primer fecha analizada se observo que las concentraciones de los acidos acético, 2-metil
propanoico y 2-metil butanoico aumentaron significativamente en el nivel de 3 mM con
respecto a 0.3 mM, no asi para el acido hexanoico donde la mayor acumulacion fue en 6 mM.
Para los frutos cosechados el 22 de Febrero, la concentracion maxima de los &cidos acético y
2-metil propanoico fue en 18 mM, mientras que para el 2-metil butanoico fue en 6 mM y en el
caso de los y butanoico. En ésta fecha, aiin cuando la concentracién total de acidos fue menor
que en la fecha anterior, se detect6 la presencia de los &cidos 2-etil hexanoico, heptanoico y
hexadecanoico, los cuales no se observaron en la fecha anterior y cuya mayor acumulacion fue

en 0.3 mM.
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El proceso de maduracion es caracterizado por una disminucion en el contenido de
acidos y el aumento en la concentracion de azlcares solubles y de compuestos responsables
del aroma como los pertenecientes a la familia de los ésteres (Azodanlou et al., 2003), este
proceso es influenciado principalmente por la temperatura (Shaw, 1988), asi que en los frutos
colectados durante el mes de Enero era de esperar un alto contenido de &acidos por una
maduracion lenta a consecuencia de las bajas temperaturas que caracterizan esa temporada,
ademas es interesante observar que la fertilizacion también afectd la maduracion puesto que en
la segunda fecha la mayor acumulacién de acidos se di6 en las dosis de 0.3 y 18 mM lo que
coincide con lo que se reporta sobre el retraso en la maduracion de frutos cuando existe
deficiencia o exceso de nitrogeno en el cultivo de fresa.

En cuanto a los aldehidos se identificaron aquellos reportados por Yamashita et al.
(1976) como importantes en el aroma de la fresa. En los frutos cosechados el 27 de Enero la
mayor acumulacién del furfural (2-Furancarboxaldehido) se dio en 0.3 mM, mientras que el
decanal y (E)-2-decenal fue en 18 mM. Para los frutos cosechados el 22 de Febrero la mayor
acumulacion de la mayoria de los aldehidos cuantificados se di6 en los niveles intermedios de
nitrato (3 y 6 mM).

En el caso de los alcoholes, que son los productos de la oxidacion de los aldehidos, se
observd que en ambas fechas analizadas la mayor concentracion fue en el nivel de 18 mM
(18.06 y 38.76%, respectivamente) y que aunque esta familia de compuestos no es de las
principales en el aroma de la fresa, si esta relacionada con la formacion de etil ésteres, como
es el caso del etanol que fue el mas abundante en nuestros analisis y que tendié a acumularse
mas en la dosis de 6 mM en los frutos del 27 de Enero y en 18 mM para el 22 de Febrero

(23.91 y 27.68%, respectivamente); también se identifico el bencil alcohol que en los frutos
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del 27 de Enero se acumul6 méas en 18 mM y para el 22 de Febrero fue en 3 mM (1.70 y
2.44%, respectivamente) y el 1-dodecanol que solo se logré cuantificar en la segunda fecha
analizada con una mayor acumulacion en 9 mM (1.56%). Como ya se ha mencionado
anteriormente tanto los acidos, como los aldehidos y alcoholes son los precursores de los
ésteres pero también en cierta medida participan directamente con el sabor y aroma de la fresa,
ademas de que su acumulacion es caracteristica de los frutos inmaduros, esto puede explicar
que la mayoria de ellos se acumulen en los niveles de 0.3 y 18 mM donde el proceso de
maduracion se retrasa por efecto del estado metabolico de la planta que ocasiona la
deficiencia o el exceso de nitrogeno.

De los ésteres identificados y cuantificados se encontraron también al etil y 2-metil etil
butanoatos que han sido reportados como compuestos que caracterizan el aroma de esta fruta
(Zabetakis y Holden, 1997). Para el caso de los frutos cosechados el 27 de Enero se observo
que el etil butanoato y el 2-metil etil butanoato se acumularon principalmente en el nivel 3
mM; pero para los frutos analizados de la segunda fecha el comportamiento fue diferente ya
que el etil butanoato no se detect6 y la mayor acumulacion para el 2-metil etil butanoato fue
en 18 mM (0.22%). La variacion en las concentraciones encontrada en los ésteres
identificados con respecto a los niveles de fertilizacion evaluados, hace pensar que la
apreciacion del aroma de la fresa se afectd ya que esta familia de compuestos es considerada la
responsable de las notas aromaticas caracteristicas de las fresas.

Es importante destacar que se identifico al mesifurano que es un compuesto que a
pesar de ser de los menos abundantes influyen en gran medida en el aroma global de la fresa;
este compuesto se acumuld méas en la primer fecha analizada y la maxima concentracion fue

en 0.3 mM (1.52%) disminuyendo significativamente en el resto de los niveles evaluados; otro
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compuesto a destacar es el mirtenol que se considera un marcador molecular en los frutos de
fresa silvestre, cuyo contenido se vi6 favorecido en los niveles de 3y 6 mM en el anélisis de la
primera y segunda fecha de cosecha respectivamente.

La cuantificacion de los compuestos que pertenecen a la familia de los terpenos (el
linalol, hidroxilinalol, nerolidol, etc) o compuestos sulfurados como el metanetiol y el sulfuro
de dimetilo también han sido reportados como compuestos impacto en el aroma global de la
fresa y el analisis cuantitativo de sus concentraciones mostré que los niveles de fertilizacion

nitrica influyen de forma diversa en ellas.

7.2 Resultados obtenidos en el fruto de fresa var. Aromas analizado en dos fechas de
cosecha y cultivada en campo a diferentes niveles de fertilizacion nitrica y dos
sistemas de riego

7.2.1 Carbohidratos

La dulzura es un importante atributo de la fresa, el cual se ha relacionado directamente
con el contenido de carbohidratos como lo son principalmente la glucosa, fructosa y sacarosa
(Macias-Rodriguez et al., 2002).

El anélisis de los carbohidratos de los frutos cosechados en campo indicd que los
compuestos mas abundantes fueron fructosa y glucosa, lo que coincide con lo reportado por
Pérez y col. (1997), ademas se identificd la presencia de ribosa, arabinosa, xilosa, manosa,
galactosa y myo-inositol.

En la Figura 15 se muestra el contenido de carbohidratos libres totales en los dos picos

de produccion. En la primer fecha los resultados no mostraron una diferencia significativa
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entre los niveles de N, ni entre los sistemas de riego, sin embargo se encontrd una tendencia a
alcanzar su méaxima concentracion en 3 mM de nitrato para riego por goteo, mientras que para
gravedad se observé en 9 mM. Con lo que respecta a la segunda fecha analizada no hubo
diferencias en el contenido de carbohidratos ni se encontrd la tendencia presente en la fecha
anterior. Estos resultados dejan ver que a niveles altos de N, no se obtiene una mayor

concentracion de azUcares en el fruto.

Figura 14. Contenido de carbohidratos libres totales en fruto de fresa var. Aromas en dos fechas de

cosecha, cultivada en campo a diferentes niveles de fertilizacion nitrica y dos sistemas de riego: goteo

y gravedad.
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Cada punto representa la media de tres repeticiones * desviacion estandar. El analisis estadistico se realiz6 de
manera independiente por fecha, puntos con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una
P <0.05.

Se ha observado que existe una relacion estrecha entre el contenido de fructosa y
percepcion del sabor dulce de la fresa, el analisis estadistico mostré que para el caso de la

fructosa no hubo diferencia significativa entre niveles de fertilizacion y formas de riego; sin
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embargo se pudo observar que en el muestreo del 28 de Noviembre en ambos sistemas de
riego hubo una tendencia a alcanzar un mayor contenido de fructosa (93.41 mgg™ en goteo y
89.92 mg'g™ en gravedad) a dosis de 3 mM y 9 mM de nitrato respectivamente, que disminuy®
en la dosis de 20 mM de nitrato (82.26 mg'g™ en goteo y 76.3 mg'g™ en gravedad) (Figura
16A). Asi mismo en la fecha del 5 de Marzo en riego por goteo el contenido de fructosa se
incrementé de manera no significativa en la dosis 9mM (79.04 mg'g™), que también tendi6 a
disminuir en el nivel de 20 mM de N (53.42 mg'g™). En el caso de riego por gravedad no se

detectd una tendencia respecto a los diferentes niveles de fertilizacion.

Figura 15. Contenido de fructosa (A) y glucosa (B) en fruto de fresa var. Aromas en dos fechas de
cosecha, cultivada en campo a diferentes niveles de fertilizacion nitrica y dos sistemas de riego: goteo
y gravedad.

A. Fructosa B. Glucosa
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Cada punto representa la media de tres repeticiones + desviacion estandar. El analisis estadistico se realizé de
manera independiente por fecha, puntos con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una
P <0.05.
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Otro carbohidrato importante es la glucosa, la cual da origen a diversos compuestos
como los pertenecientes a la familia de las furanonas que forman parte del aroma de la fresa;
en el analisis de este compuesto se observo que en la fecha del 28 de Noviembre en sistema de
riego por goteo hubo una diferencia en el contenido de glucosa entre la dosis de 0.3 y 3 mM
(37.16 y 38.36 mg'g™, respectivamente) con respecto a las dosis de 0, 9 y 20 mM de nitrato,
mientras que en el riego por gravedad la diferencia fue entre la concentracion méaxima
alcanzada en el nivel de 9 mM (36.73 mgg™) y 0.3 mM (31.43 mg'g™). En la fecha del 5 de
Marzo se observo que el contenido de glucosa fue similar con respecto a ambos sistemas de
riego y niveles de fertilizacion a excepcion de que en el nivel de 1 mM de nitrato en riego por
gravedad la concentracion de glucosa aument6 a 38.25 mgg™ pero sin ser significativo (Figura
16B).

Carbohidratos como las pentosas son componentes importantes durante el desarrollo de
la planta; como se muestra en la Tabla 14, el analisis de su cuantificacion mostr6 que la ribosa
en la primer fecha de cosecha analizada presentd una diferencia minima significativa en el
fruto cultivado por goteo en 3 mM respecto a 0 mM, mientras que en riego por gravedad fue
en el mismo nivel pero sin ser significativa, para este misma pentosa pero en los frutos
cosechados el 5 de Marzo se observo que la concentracion méxima alcanzada para goteo fue
en 20 mM y para riego por gravedad fue en 1 mM de nitrato. En el caso de la arabinosa se
observo una tendencia no significativa a alcanzar su mayor concentracién en 0.3 mM en
ambos riegos para la fecha del 28 de noviembre y para la del 5 de marzo las maximas
concentraciones se alcanzaron en 9 mM tanto para riego por goteo como para gravedad. La
concentracion de xilosa, en el primer pico de produccion, alcanzé su maximo a 1y 20 mM en

sistema de riego por gravedad y goteo respectivamente, pero para la segunda fecha analizada
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la méxima acumulacién fue en los niveles de fertilizacion 0.3 y 20 mM. Con lo observado
respecto al contenido de pentosas (ribosa, arabinosa y xilosa) se sugiere que la fertilizacion
nitrogenada puede influenciar el metabolismo de las pentosas en las plantas de fresa el cual es
crucial para la biosintesis de L-arabanos y D-xilanos, quienes estarian participando en la

formacidn de rizomas, hojas, raices y fruto (Luckner, 1990).

Tabla 14. Contenido de pentosas (mgg™ peso seco) identificadas en fruto de fresa var. Aromas en dos
fechas de cosecha, cultivada en campo a diferentes niveles de fertilizacion nitrica y dos sistemas de

riego: goteo y gravedad. Valores promedio de tres repeticiones.

Fecha de cosecha

28 Noviembre 2003 5 Marzo 2004
RIBOSA
mM N Gravedad Goteo Gravedad Goteo

0 0.10 abc” 0.06 ¢ 0.20 ab 0.13 ab
0.3 0.09 bc 0.11 abc 0.16 ab 0.06 b

1 0.13 abc 0.16 ab 0.23a 0.21ab

3 0.13 abc 0.19a 0.10 ab 0.17 ab

9 0.07 bc 0.10 abc 0.20 ab 0.11ab
20 0.07 bc 0.11 abc 0.15ab 0.24 a

ARABINOSA

0 2.07 a 1.52 a 1.50a 1.82a
0.3 2.66 a 3.37a 1.59a 231a

1 2.34a 197 a 1.49a 1.34a

3 2.13a 1.84 a 1.84a 1.49 a

9 1.93a 2.09 a 2.01a 2.72 a

20 2.45a 1.52 a 1.93a 1.72a

XILOSA

0 0.56 bc 0.68 bc 0.56 cd 0.68 abcd
0.3 0.30¢c 0.25 bc 1.15ab 0.28d

1 0.76 ab 0.72 bc 0.94 abc 0.60 bcd
3 0.39 bc 0.73 abc 0.94 abc 0.62 abcd
9 0.56 bc 0.42 bc 0.73 abcd 0.84 abcd
20 0.45 bc 1.16 a 0.78 abcd 121a

Z valores con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una P < 0.05. El anélisis estadistico se
realizé de manera independiente para cada carbohidrato y fecha.

70



Ojeda-Real, 2006

En la Tabla 15 se muestran los resultados obtenidos en la cuantificacion del resto de
los carbohidratos que fueron identificados en los frutos cosechados en las dos fechas
seleccionadas. En ambas fechas y ambos sistemas de riego evaluados, la manosa tendié a
acumularse en el nivel de 1 mM a excepcion de la segunda fecha de cosecha en riego por
goteo donde se acumulé significativamente en 20 mM. En el caso de galactosa tendio a
acumularse principalmente en 1 y 3 mM, excepto en la primer fecha en riego por goteo donde
se acumul6 significativamente en 9 mM vy para el caso del myo-inositol su analisis mostré una
tendencia no significativa a alcanzar su mayor concentracion en 9 mM, sin ser asi para la
primer fecha evaluada en riego por goteo donde alcanza una concentracibn maxima no

significativa en 9 mM.
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Tabla 15. Contenido de otros carbohidratos (mgg™ peso seco) identificados en fruto de fresa var.
Aromas en dos fechas de cosecha, cultivada en campo a diferentes niveles de fertilizacion nitrica y dos

sistemas de riego: goteo y gravedad. Valores promedio de tres repeticiones.

Fecha de cosecha

28 Noviembre 2003 5 Marzo 2004
MANOSA
mM N Gravedad Goteo Gravedad Goteo
0 0.23 a“ 0.34 a 0.38 ab 0.49 ab
0.3 0.59 a 0.41a 0.26 b 0.20b
1 1.10a 0.58 a 0.39 ab 0.33ab
3 0.56 a 051a 0.37 ab 0.43 ab
9 0.38a 0.37a 0.18b 0.42 ab
20 0.38a 0.34 a 0.20b 091a
GALACTOSA
0 0.05ab 0.09b 0.08 a 0.09 a
0.3 0.08b 0.08 ab 0.04 a 0.08 a
1 0.10b 0.10b 0.09 a 0.08 a
3 0.09b 0.09 ab 0.09 a 0.09 a
9 0.093 ab 0.39a 0.08 a 0.08 a
20 0.07b 0.11 ab 0.06 a 0.07 a
myo-INOSITOL
0 0.35a 0.48 a 0.50 ab 0.50 ab
0.3 0.49a 0.52 a 0.43 ab 0.46 ab
1 0.44 a 04la 0.49 ab 0.27b
3 0.47 a 0.49 a 0.40 ab 0.55 ab
9 0.54 a 0.49a 0.88 a 0.63 ab
20 0.44 a 0.48 a 0.50 ab 0.62 ab

“ valores con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una P < 0.05. El anélisis estadistico se
realizé de manera independiente para cada carbohidrato y fecha.

7.2.2 Aminoacidos

Los aminoacidos son constituyentes importantes en el funcionamiento bioquimico de
las plantas, pero ademas se sabe que son precursores de compuestos volatiles como aldehidos
y ésteres que caracterizan el delicioso sabor y aroma de la fresa, también es de hacer notar que
ademas de ser agradable al gusto y al olfato, la composicién quimica de este fruto le

proporciona un alto valor nutritivo. El analisis de aminoacidos mostro que al igual que en la
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mayoria de las plantas, el glutamato/glutamina (glu/gin) y aspartato/asparagina (asp/asn),
fueron los compuestos mas abundantes en los materiales analizados. Otros aminoacidos como
glicina, alanina, valina, leucina, isoleucina, treonina, serina, fenilalanina, tirosina y lisina
también fueron identificados.

En la Tabla 16, se muestra el contenido de aminoacidos libres totales cuantificados en
los frutos colectados en campo y se observo que en la fecha representativa del segundo pico de
produccion existio una mayor acumulacion de aminoécidos, esto podria deberse a que en el
segundo pico de produccion la planta ha terminado ya su crecimiento vegetativo y concentra
los aminoé&cidos disponibles en el fruto. En el primer pico de produccion (28 de Noviembre) la
mayor acumulacion de aminoacidos libres totales en el fruto se dio en el nivel de fertilizacion
de 20 mM en el sistema de riego por gravedad pero no asi para el sistema de riego por goteo
que tuvo su maxima acumulacion en el nivel de fertilizacién de 9 mM. En el segundo pico de
produccion, fue interesante observar que en esta fecha la mayor acumulacion de aminoacidos

en el fruto se presentd en el nivel de fertilizacion de 9 mM de N para ambos sistemas de riego.
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Tabla 16. Contenido de aminoécidos libres totales (mgg™ peso seco) identificados en fruto de fresa
var. Aromas en dos fechas de cosecha, cultivada en campo a diferentes niveles de fertilizacion nitrica y

dos sistemas de riego: goteo y gravedad. Valores promedio de tres repeticiones.

Fecha de cosecha

28 Noviembre 2003 5 Marzo 2004
mM N Gravedad Goteo Gravedad Goteo
0 3.61d° 4.04 cd 9.98 abcd 5.40 ef
0.3 5.98 abcd 4.18 bcd 5.23 f 7.72 de
1 6.26 abc 5.90 abcd 7.63 de 9.42 bcd
3 4.68 bcd 6.21 abc 10.45 abc 9.60 bcd
9 5.20 bcd 6.68 ab 12.09 a 10.93 ab
20 8.06 a 5.72 abcd 9.40 bcd 8.28 cd

“ valores con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una P < 0.05. El anélisis estadistico se
realizé de manera independiente para cada aminoéacido y fecha.

Anteriormente se hablé del valor nutrimental de la fresa asi que se analizé este aspecto
en términos de acumulacion de aminoacidos esenciales. En la Figura 17 se muestra el valor
nutritivo de los frutos analizados, en la primer fecha de cosecha se observé que la
concentracion se incrementd significativamente en el nivel 20 mM de N en el sistema por
gravedad (2.63 mgg™) y en el de goteo (1.09 mgg™). En el caso de la segunda fecha de
cosecha, la mayor concentracion de aminoacidos esenciales se obtuvo en los niveles 20 mM

por gravedad (3.295 mg'g™*) y en 9 mM en riego por goteo (3.279 mgg™).
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Figura 16. Contenido de aminoacidos esenciales libres totales (isoleucina, leucina, fenilalanina y
treonina) en fruto de fresa var. Aromas en dos fechas de cosecha, cultivada en campo a diferentes

niveles de fertilizacion nitrica y dos sistemas de riego: goteo y gravedad.

28 Noviembre 2003 5 Marzo 2004

mgg* peso seco

0 0.3 1 3 9 20 0 0.3 1 3 9 20
mM N mM N

—o— Goteo -=&- Gravedad

Cada punto representa la media de tres repeticiones * desviacion estandar. El analisis estadistico se realiz6 de
manera independiente por fecha, puntos con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una
P <0.05.

De forma especifica, los aminoacidos esenciales fenilalanina y treonina, en el primer
pico de produccidn, alcanzaron su concentracion maxima en el nivel de 20 mM en el sistema
de riego por gravedad, mientras que en el segundo pico el comportamiento para la treonina fue
diferente ya que su concentracion en este mismo sistema de riego disminuy6 en 20 mM y
alcanzé su valor maximo en 1 mM (1,628 mgg™); por su parte la fenilalanina mantuvo su
concentracién maxima a 20 mM (1.455 mgg™). Al analizar los resultados obtenidos para la
lisina parece que fue uno de los aminoacidos mas influenciados por la fecha de cosecha ya que
durante el 28 de noviembre al aplicar riego por gravedad o goteo la maxima concentracion se

dio en los niveles bajos de nitrato evaluados (0.3 y 1 mM, respectivamente), mientras que para
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la cosecha del 5 de Marzo las maximas concentraciones se lograron en 20 mM y 9 mM en

riego por gravedad y goteo, respectivamente (Tabla 17).

Tabla 17. Contenido de aminoécidos esenciales (mgg™ peso seco) identificados en fruto de fresa var.
Aromas en dos fechas de cosecha, cultivada en campo a diferentes niveles de fertilizacion nitrica y dos

sistemas de riego: goteo y gravedad. Valores promedio de tres repeticiones.

Fecha de cosecha

28 Noviembre 2003 5 Marzo 2004
FENILALANINA
mM N Gravedad Goteo Gravedad Goteo
0 0.24 ab” 0.15 bcd 0.40 bcd 0.45 bcd
0.3 0.19 abc 0.16 bc 0.09e 0.39 bcd
1 0.07 de 0.14 cd 0.18 de 0.45 bcd
3 0.12 cde 0.16 bc 0.29 cde 0.48 bc
9 0.07 de 0.20 abc 0.36 bcde 0.65b
20 0.27 a 0.036 e 1.46a 0.24 cde
TREONINA
0 0.33b 0.32b 0.09¢c 0.14c
0.3 0.47b 0.26 b 0.19¢ 1.14b
1 0.32b 0.39b 1.63a 1.41 ab
3 0.28b 0.46 b 1.25ab 1.11b
9 0.26 b 0.48b 0.46¢c 1.49 ab
20 191a 0.61 ab 0.39¢ 1.18 ab
LISINA
0 0.15 ef 0.08 f 0.45 bc 0.25 cd
0.3 0.47 a 0.27 cde 0.13d 0.54b
1 0.33 bcd 0.43 ab 0.46 bc 0.21 cd
3 0.38 abc 0.30 bcd 0.44 bc 0.20 cd
9 0.21 def 0.21 def 0.22 cd 0.59b
20 0.27 cde 0.26 cde 1.16 a 0.08d

“ valores con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una P < 0.05. El analisis estadistico se
realiz6 de manera independiente para cada aminoacido y fecha.

Los aminoacidos con sus estructuras hidrocarbonadas diversas son precursores de
metabolitos secundarios como los compuestos volatiles, tal es el caso de la alanina, leucina,

isoleucina y valina. En primera instancia se observo que la concentracion de los aminoacidos
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alanina y leucina fue afectada en ambas fechas de cosecha al aplicar diferentes niveles de

fertilizacion nitrica mientras que la acumulacion de isoleucina y valina solo varié de forma

significativa en los frutos analizados del 5 de Marzo (Figura 18).

Figura 17. Contenido de aminoacidos precursores de compuestos volatiles en fruto de fresa var.

Aromas en dos fechas de cosecha, cultivada en campo a diferentes niveles de fertilizacion nitrica y dos

sistemas de riego: goteo y gravedad.
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Cada punto representa la media de tres repeticiones + desviacion estandar. El analisis estadistico se realizé de
manera independiente por fecha, puntos con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una

P <0.05.

La cuantificacion de cada uno de estos aminoacidos mostrd6 que en los frutos

cosechados el 28 de Noviembre, la concentracion de alanina aument6 significativamente en
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gravedad a 9 mM de nitrato mientras que en goteo se observo en 0.3 MMy 9 mM (0.2 y 0.03
mgg™, respectivamente). En el caso de leucina, la mayor acumulacién al aplicar riego por
gravedad se di6 en el nivel de 1 mM de nitrato (1.52 mg'g™) y para goteo fue hasta el nivel de
20 mM (2.22 mgg™), en esta misma fecha la concentracién de isoleucina y valina tendié a
disminuir conforme aument6 el nivel de fertilizacion a excepcién de isoleucina en riego por
goteo que tendi6 a aumentar en 20 mM pero sin ser significativo.

En los frutos cosechados el 5 de Marzo, la concentracion maxima de alanina se di6 en
3y 20 mM (0.02 y 0.04 mgg™, respectivamente) aplicando riego por goteo y para riego por
gravedad fue en 0.3 mM y 9 mM (0.01 y 0.02 mg'g™, respectivamente); en el caso de leucina,
ésta se acumul6 significativamente en riego por goteo en el nivel de 1 mM de nitrato (2.25
mgg™) con respecto a 0.3 mM y es interesante observar que en riego por gravedad la
concentracion de este aminoacido disminuy6 al aumentar el nivel de fertilizacién. Para los
aminoacidos isoleucina y valina se encontré que su acumulacion fue en mayor medida en 3
mM en riego por gravedad (0.52 y 0.04 mgg™, respectivamente), en contraste con riego por
goteo donde la méxima concentracién fue en 9 mM de nitrato (0.44 y 0.55 mgg™,
respectivamente).

En la Tabla 18 se muestran los resultados del andlisis de los aminoacidos no esenciales
identificados. Los resultados obtenidos en la primer fecha analizada para glu/gln, indicaron
que en el nivel de fertilizacién de 3 mM en riego por goteo se obtuvo una concentracion
significativamente méas alta que en 0.3 y 20 mM; mientras que en el segundo pico de
produccion para ambos sistemas de riego se acumul6 significativamente en 9 mM respecto a 0

mM.
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Tabla 18. Contenido de aminoacidos no esenciales (mgg™ peso seco) identificados en fruto de fresa
var. Aromas en dos fechas de cosecha, cultivada en campo a diferentes niveles de fertilizacion nitrica y

dos sistemas de riego: goteo y gravedad. Valores promedio de tres repeticiones.

Fecha de cosecha

28 Noviembre 2003 5 Marzo 2004
GLUTAMATO / GLUTAMINA
mM N Gravedad Goteo Gravedad Goteo

0 0.86 bc” 1.05 abc 1.58 ¢ 1.52¢
0.3 0.99 bc 0.57c 1.80 bc 2.60 bc

1 0.73 bc 1.14 abc 1.70 bc 2.30 bc

3 1.20 abc 1.70 a 3.01 bc 3.04 bc

9 1.05 abc 1.35ab 5.56 a 3.40b
20 1.25ab 0.58¢c 2.44 bc 1.74 be

ASPARTATO / ASPARAGINA
0 0.45b 1.08 ab 2.66 a 0.24¢g
0.3 0.68 ab 0.30b 0.30 fg 0.85 defg
1 161a 0.20b 0.48 efg 1.22 bede
3 0.54 ab 1.13 ab 1.91ab 1.08 cdef
9 0.48Db 1.22 ab 1.76 bc 1.33 bed
20 1.63a 0.86 ab 0.43 efg 1.40 bcd
GLICINA

0 0.19 de 0.02¢e 0.12e 0.13 e
0.3 0.36 bc 0.30c 0.07 e 0.13 e

1 0.03 e 0.33¢c 0.36 cd 0.13 e

3 0.06 de 0.23 cd 0.34 cd 0.43 bc

9 0.66 a 0.04 de 0.71a 0.29d

20 0.53ab 0.27c 0.16 ¢ 0.53b

SERINA

0 0.01d 0.03d 0.39a 0.22 abc
0.3 0.22c 0.04d 0.10c 0.13c¢c

1 0.38Db 0.31 bc 0.06 ¢ 0.35ab

3 0.29 bc 0.33 bc 0.03c 0.18 bc

9 0.63a 0.07 d 0.21 abc 0.16 bc
20 0.25 bc 0.03d 0.36 ab 0.17 bc

TIROSINA

0 0.40 cd 0.07d 1.35a 0,13 d
0.3 1.06 a 0.50 cd 0.29 cd 0,42 cd

1 0.95 ab 1.05a 0.47 cd 0,26 d

3 0.83 bc 0.52 bc 0.81 bc 0,55 cd

9 0.43 cd 1.10a 0.48 cd 0,53 cd
20 0.58 bc 0.47 cd 1.27 ab 0,48 cd

“ valores con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una P < 0.05. El analisis estadistico se
realiz6 de manera independiente para cada aminoacido y fecha.
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Con lo que respecta al contenido de asp/asn, el fruto de fresa cosechado en la fecha del
28 de Noviembre en riego por gravedad presentd un contenido significativamente mayor en el
nivel de 1 y 20 mM con respecto a los niveles 0 y 9 mM de N; para riego por goteo, no se
detectaron diferencias significativas en el contenido de asp/asn, solo se detectd una tendencia a
incrementarse la concentracién en los niveles medios de fertilizacion (3 y 9 mM). Es de notar
que en el fruto colectado en la fecha del 5 de Marzo por el sistema de riego por gravedad se
obtuvo el méximo contenido de asp/asn en las plantas no fertilizadas que fue
significativamente mayor al encontrado en los niveles altos de fertilizacion (9 y 20 mM),
mientras que en riego por goteo se observd la minima concentracion a dosis de 0 mM siendo
significativamente diferente al del resto de los niveles de fertilizacion aplicados, hasta alcanzar
el maximo en 20 mM.

De manera general en la primer fecha la concentracion de los aminoacidos glicina y
serina tendié a incrementarse significativamente en el nivel de 9 mM en riego por gravedad
mientras que en goteo fue en 0.3 y 3 mM, respectivamente; para la segunda fecha de cosecha
se observé que la glicina se acumulé en los niveles de 9 y 20 mM a comparacion de la serina
que su mayor concentracion fue en 0y 1 mM, en riego por gravedad y goteo respectivamente.
Para tirosina, se observé que tanto el 28 de Noviembre como para el 5 de Marzo en riego por
gravedad se acumuld significativamente en las dosis bajas de N evaluadas (0.3 y 0 mM,
respectivamente); mientras que para riego por goteo se acumulo en los niveles medios (9 y 3
mM, respectivamente), sin ser significativo en el caso de goteo en la segunda fecha evaluada.
Se tiene establecido que los aminoécidos glicina y serina son precursores de compuestos como

los fosfolipidos, purinas y ademas son fuentes principales de carbon en todos los 6rganos de la
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planta (Morot-Gaudry et al., 2001), asi que por su carécter dindmico e intercombertible, el

analisis de su cuantifiacion no siguié un patron definido.

7.2.3 Acidos organicos

Al igual que los azUcares, los acidos organicos son importantes en el sabor de la fresa.
El andlisis de estos compuestos en los frutos analizados indico la presencia de &cido ascorbico
y &cido citrico. Cordenunsi y col. (2002) mencionaron que el &cido citrico contribuye con un
92% a la acidez de la fresa, por lo que es considerado un importante indice de calidad. Otro
acido organico importante para establecer la calidad en la fresa es el acido ascorbico, también
conocido como vitamina C, que es uno de los mas importantes antioxidantes en plantas,
animales y humanos (Pérez et al., 1997).

En la Tabla 19, se muestra el contenido de los &cidos ascorbico y citrico en el fruto
cosechado en ambas fechas de muestreo. Como se puede observar, el contenido del acido

ascorbico fue el doble y en algunos casos superior al contenido del acido citrico.
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Tabla 19. Contenido de acidos orgéanicos (mgg™ peso seco) identificados en fruto de fresa var. Aromas
en dos fechas de cosecha, cultivada en campo a diferentes niveles de fertilizacion nitrica y dos sistemas

de riego: goteo y gravedad. Valores promedio de tres repeticiones.

Fecha de cosecha

28 Noviembre 2003 5 Marzo 2004
ACIDO ASCORBICO
mM N Gravedad Goteo Gravedad Goteo
0 13.83 ab” 25.47 a 23.43 ab 20.13 abc
0.3 18.30 ab 14.92 ab 14.97 abc 20.41 abc
1 17.86 ab 18.09 ab 25.16 a 14.40 bc
3 20.33 ab 12.524 b 19.33 abc 17.14 abc
9 9.05b 18.76 ab 11.02 ¢ 17.66 abc
20 14.55 ab 18.12 ab 1097 c 15.35 abc
ACIDO CITRICO
0 6.88 abcd 8.00 ab 3.78 e 5.22 de
0.3 7.59 abc 8.75a 7.62 cd 14.50 a
1 4.85 bcd 4.39 cd 5.33 de 12.73 ab
3 7.29 abc 4.56 bed 5.52 de 6.75 de
9 3.47d 5.48 abcd 6.47 de 9.95 bc
20 3.63d 4.36 cd 11.68 ab 6.61 de

“ valores con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una P < 0.05. El anélisis estadistico se
realizé de manera independiente para cada acido organico y fecha.

En los frutos cosechados el 28 de Noviembre, el acido ascérbico present6 la tendencia
a incrementarse en el nivel 3 mM de N en el sistema de riego por gravedad pero para riego por
goteo fue en el nivel de 0 mM; en el caso del acido citrico se observé que la concentracién del
acido citrico se incrementé en 0.3 mM de nitrato tanto para gravedad como para riego por

goteo.

En la segunda fecha de muestreo se observd una diferencia significativa en el
contenido de &cido ascorbico en la dosis de 1 mM de N con respecto a la de 9 y 20 mM
cuando se aplicd un sistema de riego por gravedad aunque para goteo presentd la

concentracion maxima en 0.3 mM sin ser significativa, con lo que respecta al acido citrico se

82



Ojeda-Real, 2006

observé un aumento significativo de concentracién a dosis de 20 mM para riego por gravedad

y en 0.3 mM en riego por goteo.

De manera general la concentracion del acido ascorbico tendié disminuir al aumentar
el nivel de fertilizacion nitrica, lo que ya habia sido reportado anteriormente por Hynes y Goh
(1987) y esto puede explicarse debido a que el &cido ascorbico es una y-lactona que puede ser
sintetizado a partir de glucosa y galactosa, por lo que su contenido estd en funcion de la
concentracion de estos azucares en el fruto, los cuales tendieron a disminuir al incrementar la

dosis de N aplicada.

7.2.4 Acidos grasos

El analisis de acidos grasos del fruto cosechado en campo indicé la presencia de los
acidos palmitico (C16:0), estearico (C18:0), oleico (C18:1), linoleico (C18:2) y linolénico
(C18:3), siendo el méas abundante el C18:2 en todos los tratamientos nitrogenados.

En la Figura 19, se observa que hubo una mayor acumulacién de los acidos grasos
libres totales en los frutos cosechados durante el 28 de Noviembre que en los del 5 de Marzo,
esto podria deberse a que durante el primer ciclo de produccién de la planta es joven y
requiere de gran inversion de compuestos como los lipidos para la biosintesis de componentes
de membranas celulares para que pueda desarrollarse (Macias-Rodriguez, 2002). En esta
misma fecha se aprecié que la concentracion de acidos grasos en riego por goteo tendid a
aumentar significativamente a partir del nivel 3 mM respecto a 0, 0.3 y 1 mM a diferencia del
sistema de riego por gravedad que disminuy0 significativamente a partir de 1 mM respecto a
0.3 mM, éste ultimo resultado puede sugerir que en sistema de riego por goteo el desarrollo de

la planta pudo verse mermado al disminuir el contenido de acidos grasos libres al aumentar la

83



Ojeda-Real, 2006

dosis de N aplicada. Para la segunda fecha de cosecha analizada se observé una mayor
influencia del nivel de fertilizacién ya que el comportamiento de la acumulacion de &cidos

grasos parece ser aleatorio.

Figura 18. Contenido de &cidos grasos libres totales en fruto de fresa var. Aromas en dos fechas de
cosecha, cultivada en campo a diferentes niveles de fertilizacion nitrica y dos sistemas de riego: goteo
y gravedad.

28 Noviembre 2003 5 Marzo 2004
16

12

mg " g peso seco

0 03 1 3 9 20 0 03 1 3 9 20
mM N mM N

—O— Goteo -=&- Gravedad

Cada punto representa la media de tres repeticiones * desviacion estandar. El analisis estadistico se realiz6 de
manera independiente por fecha, puntos con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una
P <0.05.

Como se puede observar en la Tabla 20, los acidos grasos insaturados fueron mas
abundantes que los saturados, esto puede deberse a que como participan en la biosintesis de
compuestos volatiles, la planta acumule mayormente a éstos en el fruto. Ademas se observo
que en el sistema de riego por goteo el comportamiento en la concentracion tanto de acidos
grasos insaturados como saturados fue similar ya que en el 28 de Noviembre aumento
paulatinamente conforme aumentd la dosis de N aplicada hasta su maximo en 9 mM para

ambos &cidos y en la segunda fecha analizada fue en 0.3 mM auln cuando los &cidos
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insaturados tuvieron un segundo pico maximo en 20 mM. En el caso del sistema de riego por
gravedad no se observé esta tendencia pues los valores de acumulacion son aleatorios; estos
resultados sugieren que el sistema de riego por goteo influencia la acumulaciéon de estos
compuestos haciéndolos constantes y predecibles, mientras que el sistema de riego por
gravedad provoca desajustes metabdlicos importantes de tal manera que hace que la

acumulacién de metabolitos sea inconsistente.

Tabla 20. Contenido de 4cidos grasos insaturados y saturados (mgg™ peso seco) en fruto de fresa var.
Aromas en dos fechas de cosecha, cultivada en campo a diferentes niveles de fertilizacion nitrica y dos

sistemas de riego: goteo y gravedad. Valores promedio de tres repeticiones.

Fecha de cosecha

28 Noviembre 2003 5 Marzo 2004
ACIDOS GRASOS INSATURADOS
mM N Gravedad Goteo Gravedad Goteo
0 5.65f7 6.93b 5.03a 3.79 de
0.3 6.78 bc 570f 3.66 ¢ 5.04 a
1 5.87 ef 6.61 bc 4.02 cde 3.02f
3 5.91 def 7.58 a 4.68 ab 4.41 bc
9 6.31 cde 7.65a 2.99 f 4.43 be
20 6.45 bcd 750 a 4.31 bcd 5.27 a
ACIDOS GRASOS SATURADOS
0 2.37f 2.49 ef 1.62 ab 1.08 d
0.3 3.37a 2.93 cd 1.37 bc 1.77 a
1 2.75 de 3.02 bcd 1.13 cd 1.36 bc
3 3.00 cd 3.30 ab 1.57 ab 1.55 ab
9 3.09 abc 3.38a 1.15 cd 1.60 ab
20 2.95 cd 3.04 bcd 1.53 ab 1.50 ab

“ valores con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una P < 0.05. El anélisis estadistico se
realiz6 de manera independiente para cada acido graso y fecha.

El analisis individual de los &cidos grasos saturados identificados mostr6 que para
C16:0 las mayores acumulaciones en la primer fecha evaluada fue en 0.3 y 9 mM en riego por
gravedad y goteo, respectivamente; mientras que para el 5 de Marzo la acumulacion se da en

los niveles de N mas bajos evaluados, es decir, en 0 y 0.3 mM, respectivamente (Tabla 21).
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Tabla 21. Contenido de acidos grasos (mg'g™peso seco) en fruto de fresa var. Aromas en dos fechas de
cosecha, cultivada en campo a diferentes niveles de fertilizacion nitrica y dos sistemas de riego: goteo

y gravedad. Valores promedio de tres repeticiones.

Fecha de cosecha

28 Noviembre 2003 5 Marzo 2004

C16:0
mM N Gravedad Goteo Gravedad Goteo
0 2.01f* 2.10 ef 1.46 ab 0.82d
0.3 2.77 a 2.45 bed 1.20 bc 1.62a
1 2.20 def 2.58 abc 0.99 cd 1.21 bc
3 2.37 cde 2.72 ab 1.40 ab 1.38 ab
9 2.56 abc 2.83a 1.01cd 1.42 ab
20 2.45 bced 2.59 abc 1.37 ab 1.28 b
C18:0
0 0.36 g 0.39 fg 0.17 bc 0.26 a
0.3 0.60 ab 0.48 de 0.17 bc 0.15¢
1 0.55 abcd 0.44 efg 0.14c 0.16 ¢
3 0.63a 0.57 abc 0.17 bc 0.17 bc
9 0.53 bcde 0.54 bcd 0.14c 0.18 bc
20 0.49 cde 0.45 ef 0.16 ¢ 0.22 ab
Ci18:1
0 0.68 fg 1.42 ab 1.00 abc 1.15a
0.3 1.20 cd 0.52¢ 0.76 de 1.07 ab
1 1.02 de 0.85 ef 1.11a 0.75 de
3 1.07d 1.27 bc 1.06 ab 0.85 cde
9 1.17 cd 1.58 a 0.45f 0.91 bcd
20 1.19 cd 1.45 ab 0.72 ¢ 1.11a
C18:2
0 3.30c 3.57 bc 2.38 ab 1.22d
0.3 3.49 bc 3.52 bc 1.79¢c 2.54a
1 3.45¢c 3.84 ab 1.49 cd 157 ¢
3 3.31c 411 a 217D 2.23 ab
9 3.60 bc 4.16 a 161c 2.35ab
20 3.44c 411 a 2.19b 2.46 ab
C18:3
0 1.68 cde 1.94 abc 1.64 ab 1.42 abc
0.3 2.09 ab 1.66 cde 1.11 cd 1.43 abc
1 1l41e 1.92 abc 1.42 abc 0.70 e
3 1.52 de 2.20a 1.45 abc 1.33 bc
9 1.54 de 1.91 abc 0.93 de 1.17 cd
20 1.82 bcd 1.95 abc 1.40 abc 1.70 a

“ valores con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una P < 0.05. El analisis estadistico se
realiz de manera independiente para cada acido graso y fecha.
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El 4cido graso insaturado més abundante en todos los tratamientos evaluados fue el
C18:2, es de notar que en riego por goteo la concentracion de este acido graso comienza a
aumentar significativamente a partir de 3 mM hasta alcanzar su mayor acumulacion en el nivel
de 9 mM y permanece constante, mientras que para gravedad la mayor acumulacion fue en 0.3
mM y disminuye drasticamente a dosis mayores de N; para la segunda fecha evaluada de
nuevo la mayor acumulacion se logr6 en riego por goteo en 0.3 mM vy disminuye
significativamente en 1 mM pero vuelve a incrementarse la concentracion en los niveles de N
siguientes donde permanece constante; en riego por gravedad la mayor concentracion fue en 0
mM y el comportamiento en los demas niveles fue inconsistente (Tabla 21).

El anélisis del resto de los &cidos grasos insaturados identificados mostrdé que en
gravedad para el 28 de Noviembre, tanto C18:1 como C18:3 se acumularon significativamente
en 0.3 mM pero en riego por goteo la acumulacion del C18:1 fue en 9 mM y para C18:3 fue en
3 mM. No se observé lo mismo para el 5 de Marzo ya que en gravedad el C18:1 se acumul6
en 1 mM y el C18:3 en 0 mM pero para riego por goteo ambos acidos grasos tendieron a
acumularse en la primer fecha evaluada en los niveles minimos de fertilizacion nitrogenada (0

y 0.3 mM) y el méximo nivel evaluado (20 mM).

7.2.5 Compuestos volatiles

El sabor y aroma de la fresa esta determinando por mas de 300 compuestos (Zabetakis
y Holden, 1997), la mayoria de ellos generados durante la fase de maduracion, que pueden ser
agrupados en diferentes familias quimicas incluyendo acidos organicos, aldehidos, cetonas,

alcoholes, ésteres, lactonas, compuestos sulfurados, acetales, furanos, fenoles, terpenos y
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epoxidos. Aunque algunos miembros de estos grupos estén en pequefias cantidades pueden
tener un impacto significativo en el aroma global de la fresa.

El andlisis de compuestos volatiles identificados por SPME/CG-EM en fruto
cosechado en campo mostré la presencia de diez acidos organicos, tres aldehidos, cinco
alcoholes, siete ésteres, cinco lactonas y trece compuestos volatiles catalogados en otras
familias quimicas, como las de los compuestos sulfurados y terpenos. En los materiales
analizados se identifico un mayor nimero de &cidos organicos lo que hace pensar que esta
variedad se caracteriza por un sabor acido.

En la Tabla 22 se muestra que en los frutos cosechados el 28 de noviembre fueron los
mas &cidos y se observo una tendencia a incrementarse la concentracion de &cidos totales en 9
y 3 mM de nitrato para los sistemas de riego por gravedad y goteo respectivamente. Por otra
parte, la concentracién en los frutos cosechados para el 5 de marzo disminuy6 con respecto a
la primer fecha analizada y la tendencia a alcanzar la maxima acumulacion se presento en las

dosis de 3y 0 mM.

88



Ojeda-Real, 2006

Tabla 22. Contenido (%) de las principales familias de compuestos volatiles identificadas en fruto de
fresa var. Aromas en dos fechas de cosecha, cultivada en campo a diferentes niveles de fertilizacion

nitrica y dos sistemas de riego: goteo y gravedad. VValores promedio de tres repeticiones.

Nivel de fertilizacion
(mM)

0 3 9 20 0 3 9 20

Gravedad Goteo
28 Noviembre 2003

Acidos 52.30a 53.12a 58.23a 56.40a 57.33a 60.49a 57.7la 59.48a
Aldehidos 15.80a 1.30b 0.72b 3.39b 1.59b 1.49b 0.73b 1.33b
Cetonas 0.00b 8.53ab 9.75ab 0.84ab 10.22ab 10.92ab 13.76a 9.70ab
Alcoholes 14.39ab 17.58a 15.38ab 18.06a 10.22b 14.24ab 11.54ab 12.32ab

Esteres 4.17a 7.63a 7.14a 6.73a 451a 7.55a 7.57a 7.60a
Lactonas 5.66ab 4.52abcd 3.33bcd 5.07abc 6.48a 2.25d 2.69cd 4.18abcd
Otros 4.38a 3.19ab 3.09ab 3.93ab 1.90b 241ab 250ab 2.19ab

5 Marzo 2004

Acidos 39.76a 42.53a 42.40a 35.02a 44.39a 41.32a 38.60a 41.02a
Aldehidos 7.00b 16.76a 7.24b 5.84b 2.63b 9.97ab 6.38b 8.65ab
Cetonas 7.11b 3.61b 8.27ab 20.0l1a 6.95b 3.62b 3.61b 6.49b
Alcoholes 31.31a 22.30a 22.52a 24.84a 29.46a 23.24a 37.08a 26.74a

Esteres 7.73a 6.33a 10.48a 4.75a 6.08a 10.03a 6.08a 8.23a
Lactonas 3.31a 2.90a 2.94a 1.88a 31.31a 22.30a 22.52a 24.84a
Otros 2.24a 2.93a 4543 3.85a 4.72a 6.52a 5.02 a 3.81a

“ valores con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una P < 0.05. El anélisis estadistico se
realizo de manera independiente para cada familia quimica y fecha.

Otra de las familias mas abundantes en el material analizado fueron los aldehidos cuya
concentracion total maxima encontrada el 28 de noviembre fue en los frutos cosechados de
plantas no fertilizadas (15.80 y 1.59% para gravedad y goteo respectivamente), no asi para el 5
de marzo donde el maximo fue en 3 mM (16.76 y 9.97% para gravedad y goteo
respectivamente).

Los compuestos pertenecientes a la familia de los alcoholes normalmente contribuyen
poco en el aroma caracteristico de la fresa pero se ha encontrado que en cierta medida influyen
en la formacion de ésteres, pero también pueden dar lugar a aroma y sabor desagradable; en el

material analizado cultivado en riego por gravedad se observo que la concentracion de estos
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compuestos tiende a incrementarse en 20 mM, en la primer fecha y en 0 mM en la fecha del 5
de Marzo, mientras que en riego por goteo tienden a acumularse en los niveles medios de
fertilizacion evaluados (3 y 9 mM N para la primer y segunda fecha, respectivamente).

De los ésteres se observd que su concentracion total varié dependiendo del nivel de
fertilizacion y sistema de riego aplicado, esto se mostrd claramente en los frutos cosechados el
5 de Marzo donde la mayor acumulacion de estos compuestos fue en 9 mM para riego por
gravedad (10.48%) y en 3 mM para riego por goteo (10.03%).

Se identificaron y cuantificaron otros compuestos como las cetonas que se vieron
afectadas en gran medida por el nivel de fertilizacién aplicado puesto que en frutos cosechados
el 28 de noviembre se observd una tendencia a aumentar su concentracion hasta lograr un
maximo en 9 mM para disminuir posteriormente a dosis de 20 mM de nitrato para ambos
sistemas de riego y para el 5 de marzo no hubo una tendencia clara ya que en riego por
gravedad la mayor acumulacion fue en 20 mM pero no asi en riego por goteo que fue en 0
mM.

También se identificaron compuestos pertenecientes a la familia de las lactonas, que
aun cuando son de los menos abundantes influyen en gran medida en el aroma global de la
fresa y el andlisis de su cuantificacion mostré que en general la concentracién de estos
compuestos fue mayor en los niveles de fertilizacion de 0 mM de nitrato independientemente
de la fecha analizada y el tipo de riego aplicado.

El andlisis de los biomarcadores de calidad aromatica se muestra en la Figura 20,
donde se observo que el 28 de Noviembre en riego por gravedad no hubo un patréon que
definiera la acumulacion de los ésteres evaluados en relacion al nivel de N aplicado y s6lo se

detecto que tendieron a acumularse en 20 mM (1.75 y 1.79% para butil y hexil butanoato,
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respectivamente), para el caso de riego por goteo se observo una clara tendencia, que aunque
no fue significativa se incrementd la concentracion de ambos butanoatos hasta un méaximo en
9 mM (1.11 y 1.27% para butil y hexil butanoato, respectivamente). Para la fecha del 5 de
Marzo en riego por gravedad la mayor acumulacion tanto del butil butanoato como el hexil
butanoato fue en 9 mM (2.43 y 1.90%, respectivamente) y es de notar que para el riego por
goteo existio la mayor acumulacion de estos biomarcadores en el nivel de 3mM de nitrato
(1.98 y 2.50% para butil y hexil butanoato, respectivamente).

Estos resultados dejan ver que es en el segundo pico de produccidon de la planta donde
se obtienen frutos con un mayor contenido de ésteres que se relacionan con la calidad
aromatica, este comportamiento puede ser debido a que para esta temporada la planta ademas
de que ya ha terminado su desarrollo vegetativo también las temperaturas calidas (promedio
de 25°C) favorecieron el metabolismo en general promoviendo su acumulacion; también es de
notar que los sistemas de riego afectaron estos procesos, siendo el riego por goteo donde se
observd una mayor consistencia en la respuesta acumulativa de los biomarcadores del aroma

respecto a los niveles nitricos evaluados.
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Figura 19. Contenido de Butil hexanoato y Hexil hexanoato como biomarcadores de calidad aromatica,
identificados en fruto de fresa var. Aromas en dos fechas de cosecha, cultivada en campo a diferentes

niveles de fertilizacion nitrica y dos sistemas de riego: goteo y gravedad.

28 Noviembre 2003
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Cada punto representa la media de tres repeticiones * desviacion estandar. El analisis estadistico se realizo de
manera independiente por fecha, puntos con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una
P <0.05.

En la Figura 21, se muestran los resultados obtenidos del analisis de los biomarcadores
de madurez de fruto, donde se observd que el 28 de Noviembre en riego por gravedad el
hexanal se acumulo significativamente en el nivel de N de 0 mM (11.17%) y aungue no fue

significativo también en la dosis de 20 mM (3.39%); esta misma tendencia se observo para
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riego por goteo que aunque no fue significativa se acumulé en 0 mM y 20 mM (1.59 % y
1.33%, respectivamente). Para la segunda fecha evaluada se observd que sigue siendo en
gravedad donde se acumulé el hexanal en el nivel de 3 mM (12.1 %) en comparacién de riego
por goteo donde se acumul6 principalmente en el nivel de 20 mM (7.1%).

En el caso del acido butanoico, se observé que fue en el 28 de Noviembre tendié a
acumularse este compuesto; esto puede deberse a que bajo las condiciones ambientales
predominantes durante el primer pico de produccion (con temperaturas promedio de 22°C) no
favorecieron la sintesis de butanoatos a partir del acido butanoico. De forma general se
observd que la concentracion de este acido tendié a disminuir en los niveles donde se
incrementd la acumulacion de los butanoatos, esto puede verse en el sistema de riego por
gravedad del 5 de Marzo donde la maxima acumulacién de &cido butanoico fue en 0.3 mM
que posteriormente disminuye a dosis de N mayores contrastando con lo observado para los
butanoatos donde la mayor acumulacion fue precisamente donde el acido butanoico alcanzé

sus concentraciones menores.
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Figura 20. Contenido de Acido butanoico y hexanal como biomarcadores de madurez identificados en
fruto de fresa var. Aromas en dos fechas de cosecha, cultivada en campo a diferentes niveles de

fertilizacion nitrica y dos sistemas de riego: goteo y gravedad.

28 Noviembre 2003
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Cada punto representa la media de tres repeticiones * desviacion estandar. El analisis estadistico se realizo de
manera independiente por fecha, puntos con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba LSD a una
P <0.05.

Los resultados obtenidos de los biomarcadores de madurez mostraron que el sistema de
riego por gravedad, a comparacion con riego por goteo, acentua el efecto que tiene el N sobre

el proceso de maduracion ya que provocéd el aumento de hexanal, principalmente en los
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niveles de 0 y 20 mM de nitrato, que es un compuesto que caracteriza el perfil aromatico de
los frutos inmaduros.

En la Tabla 23 se muestran el resto de los compuestos voléatiles identificados donde se
observd que de los &cidos mas abundantes fueron el acido acético, propanoico y hexanoico, tal
como se ha reportado en la literatura. En los frutos cosechados en la primer fecha analizada en
riego por gravedad se observo que el &cido acético alcanzé su maximas concentracion en 9
mM (47.98%) mientras que el acido propanoico y hexanoico lo hicieron en 0 mM (1.00 y
4.77% respectivamente); para los frutos cosechados en goteo la mayor acumulacion de los
mismos acidos fue en 20 mM a excepcidn del acido acético que se localiz6 en 3 mM. Para los
frutos cosechados el 5 de Marzo en riego por gravedad se observd que para los acidos
propanoico y hexanoico la mayor concentracion fue en los frutos obtenidos de plantas
cultivadas con el nivel de 3 mM (0.41 y 2.82% respectivamente) mientras que el acido acético
fue en plantas no fertilizadas (34.36%). Para los frutos cosechados en riego por goteo las
mayores concentraciones de éstos fueron en 3 mM (36.32, 0.97 y 3.01% para los &cidos
acetico, propanoico y hexanoico, respectivamente).

Los compuestos volatiles de carécter cido son importantes para el sabor ya que juegan
un papel importante en la formacion de ésteres pero ademas son los responsables de la
formacion de olores desagradables durante el procesamiento industrial de las fresas, asi que la
acumulacion de estos compuestos a consecuencia de la variables analizadas pueden favorecer

o afectar la calidad organoléptica del alimento dependiendo del manejo del fruto.
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Con lo que respecta a los compuestos pertenecientes a la familia de los aldehidos en la
cosecha del 28 de noviembre se identificaron al nonanal y decanal que tendieron a acumularse
en 0 mM en riego por gravedad y en 3 mM en riego por goteo. Para los frutos pertenecientes a
la segunda fecha analizada se identificaron otros aldehidos importancia en el aroma de la fresa
como el acetaldehido y propanal (Yamashita et al., 1976). El acetaldehido tendié a acumularse
en el nivel de 9 mM (0.36%) en riego por gravedad y para riego por goteo en 20mM (0.21%),
mientras que en el caso de propanal en riego por gravedad aumento6 su concentracion en 3 mM
(0.67%) no asi en riego por goteo donde vario la tendencia pues el maximo alcanzado fue en 0
mM (0.16%).

En cuanto al anélisis de los compuestos pertenecientes a la familia de los alcoholes en
los frutos del 28 de noviembre se observd que el etanol tendié a acumularse en 3 mM en
ambos sistemas de riego (14.74 y 12.92% para gravedad y goteo respectivamente) mientras
que el 5 de marzo para riego por gravedad la tendencia apuntd su méaximo en 0 mM (28.63%)
y para goteo fue en 9 mM (33.67%).

La importancia de los aldehidos y alcoholes radica principalmente en que también son
precursores de los ésteres, y ademas como ya se menciond anteriormente son los responsables
de las notas verdes de las plantas y por lo tanto los perfiles aroméaticos dominados por estos
compuestos son caracteristicos de los frutos inmaduros, esto se puede explicar que a
consecuencia de una fertilizacion no adecuada (0 y 20 mM) hubo retraso en la maduracion de
los frutos y principalmente la concentracion de aldehidos fue mucho mayor que en el resto de
los niveles de fertilizacion.

El &cido acético y el etanol son compuestos que normalmente no son importantes en el

aroma de la fresa, sin embargo se observo que en el material analizado hubo incremento en la
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acumulacion de estos compuestos debida al tiempo transcurrido desde el transporte del fruto
desde el campo experimental de origen hasta el lugar donde se llevé a cabo el proceso de
congelacion adecuado, pero aun con esta problematica los resultados se consideraron
representativos y comparables ya que todo el material analizado fue manejado de la misma
forma.

De los ésteres identificados y cuantificados se identificaron el etil acetato y etil
butanoato, que también son compuestos impacto en la calidad del aroma de esta fruta (Peréz et
al., 1992 y 1996; Larsen y Poll 1992). En los frutos cosechados el 28 de noviembre, en riego
por gravedad, solo en el nivel de 9 mM se detecto etil acetato mientras que para los frutos
cultivados en riego por goteo se cuantificd una mayor concentracion de etil acetato en 3 mM
(3.48%). Durante la segunda cosecha evaluada se pudo observar que en riego por gravedad el
etil butanoato alcanz6 su méaximo en 9 mM (0.23%) mientras que en riego por goteo no se
identifico el etil butanoato. Con lo que respecta al etil acetato se observa que en riego por
gravedad su méaxima acumulacion se di6 en los frutos cultivados sin fertilizacion y en goteo
fue en la maxima concentracion de nitrato evaluada (4.47 y 2.59%, respectivamente). En el
2003, Azondalou y col. a través de evaluaciones sensoriales y analiticas concluyeron que la
concentracion de butanoatos y hexanoatos determinan en gran medida la calidad organoléptica
del fruto ya que éstos son los que le proporcionan el aroma caracteristico a este fruto, asi que
es muy probable que la variacion en concentracion de los esteres aqui descritos debido a la
aplicacion de diferentes niveles de fertilizacion y sistemas de riego afecte la precepcién
sensorial del fruto al ser consumido por el ser humano.

Es importante destacar que también se identificaron otros compuestos impacto en el

aroma de la fresa como el mirtenol y el mirtenal, que son compuestos reportados como
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marcadores moleculares de las variedades de fresa silvestres; éstos también fueron
influenciados por los niveles de fertilizacion evaluados alcanzando sus maximas
concentraciones a niveles de fertilizacién de 9 0 20 mM en la primer fecha analizada y en 3 0

9 mM de nitrato en la segunda fecha, esto independientemente del sistema de riego aplicado.
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8. DISCUSION

8.1 Andlisis de los resultados obtenidos en invernadero

El fruto de fresa al ser un 6rgano de almacenamiento de compuestos carbonados refleja
el estado metabolico de la planta. En este trabajo se observd de forma general que la
concentracion de los carbohidratos, aminoacidos, &cidos organicos, &cidos grasos Yy
compuestos voldtiles identificados en los frutos de fresa cultivada en invernadero se vid
afectada por la aplicacion de dosis crecientes de fertilizacion nitrica lo que sugiere que la
calidad sensorial y nutrimental del fruto ha sido afectado también.

Los compuestos que contribuyen al sabor y aroma de la fresa han sido ampliamente
estudiados y se sabe que la acumulacion de los biomarcadores como los ésteres, junto con la
fructosa y el &cido citrico son esenciales para una calidad sensorial que satisfaga las
expectativas del consumidor, sin embargo este fruto no solo es preciado por su sabor si no
también por su valor nutrimental dado por la acumulacién de compuestos bioactivos como los
aminoacidos libres esenciales, el acido ascérbico y el acido linolénico, que se sabe son
benéficos para la salud de quienes lo consumen (Quero y Lopez, 2000; Cordenunsi et al.,
2002; Macias-Rodriguez et al., 2002; Macias-Rodriguez, 2002; Azodanlou et al., 2003).

En este trabajo al hacer el seguimiento de los biomarcadores por excelencia de la
calidad sensorial de la fresa se observé que en el nivel intermedio de fertilizacién nitrica
evaluado (3 y 6 mM) la estrecha relacién entre el metabolismo del carbono y del nitrégeno
esta en equilibrio dando como resultado una planta con un desarrollo vegetativo normal y

vigoroso que produjo frutos donde existi6 la acumulacion significativa de todos los
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biomarcadores de sabor y de valor nutrimental, ademas que su perfil aromético se vid
caracterizado por ésteres. (Figura 14 A).

Esto fue diferente en el nivel bajo de N evaluado (0.3 mM) donde la planta no solo se
caracterizd por ser de talla pequefia, con hojas cloréticas y bajo rendimiento si no también se
observaron disminuciones drasticas en la acumulacién de los biomarcadores como es el caso
tanto del &cido citrico como el ascorbico que bajé hasta 80 y 85%, respectivamente y es
importante hacer mencion que el perfil aromatico de los frutos se caracterizd por una mayor
acumulacion de compuestos pertenecientes a la familia de los aldehidos (Figura 14 B). Esto se
debe a que existe un desequilibrio metabdlico a consecuencia de que la disponibilidad de
asimilados nitrogenados es menor que lo que demanda la planta para sostener el proceso de
fotosintesis, por lo tanto la composicién de los tejidos y el crecimiento de la planta son
dispares, lo que se vio reflejado en la acumulacion de los biomarcadores de calidad sensorial y

nutrimental.
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Figura 21. Acumulacién de los principales biomarcadores de calidad sensorial y nutricional en frutos

cosechados en invernadero.
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Por otra parte en los frutos obtenidos de plantas que fueron cultivadas a la dosis de
nitrato mas alta (18 mM), ademas de observarse un desarrollo vegetativo excesivo de la planta,
hubo disminucién en la concentracién de la mayoria de los biomarcadores de hasta un 60%,

como fue el caso del &cido linolénico, ademas el perfil aroméatico fue dominado por los

106



Ojeda-Real, 2006

aldehidos, caracteristica tipica de frutos inmaduros, lo que concuerda con lo establecido por
May y Pritts (1990) que a dosis excesivas de N provocan el retraso en su maduracion (Figura
14 C). Esta respuesta es debida a un desbalance metab6lico provocado por una mayor
asimilacién de N que promueve el crecimiento vegetativo de la planta de tal forma que hay
una mayor desviacion de fotosintatos hacia esta via y que trae como consecuencia la
disminucion de las reservas de la planta, las cuales son las que sostienen energéticamente el
proceso de fructificacion. Por otra parte los productos directos del metabolismo del N, tienden
a acumularse en diferentes 6rganos de la planta, como el fruto, esto fue observado en nuestro
estudio pues a la dosis de 18 mM la concentracion de aminoécidos permanecid constante lo
que coincide con lo reportado por Haynes y Goh (1987) que mencionaron que al ser saturado
el potencial de almacén de este drgano la concentracién no aumenta ain cuando se siga
aplicado méas N, lo que sugiere que el potencial de almacenamiento del fruto fue saturado en el

nivel intermedio de N evaluado (3-6 mM).

Estos resultados permiten concluir que en los frutos cosechados en invernadero los
niveles de 3 y 6 mM de nitrato favorecen la acumulacion de los compuestos relacionados a
calidad sensorial y nutrimental en fresa reportados con anterioridad por diferentes

investigadores.

8.2 Analisis de los resultados obtenidos en campo
Los estudios que se han realizado en nutricion vegetal estan enfocados principalmente
a determinar los niveles de N requeridos por la planta para incrementar su rendimiento sin ser

prioritaria la calidad organoléptica definida por los atributos sensoriales del fruto, que se sabe
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estan fuertemente influenciados por el fondo genético, las condiciones de cultivo y el estado
nutrimental de la planta (Dirink et al., 1989; Prange y DeEll, 1997).

Los compuestos que contribuyen al sabor y aroma son un reflejo del estado metabdlico
de la planta que a su vez determina las caracteristicas sensorial que busca el consumidor, al
respecto Azodanlou y col. (2003) establecié que existe una correlacion directa entre la
acumulacion de compuestos no volatiles (principalmente los carbohidratos libres totales) y el
contenido de compuestos volatiles (principalmente ésteres) con la aceptacion de los frutos por
quienes lo consumen.

En este trabajo se observé de forma que la acumulacion de los compuestos impacto en
el sabor y aroma que se identificaron en los frutos de fresa establecidos en campo fue afectada
por las practicas de cultivo como lo fue el manejo en dosis crecientes de nitrégeno, aplicacion
de agua en sistema de riego por gravedad y goteo, ademas de que se observd una clara
influencia de la fecha de cosecha sobre la calidad sensorial y nutrimental del fruto.

Al realizar el seguimiento de los biomarcadores que determinan la calidad sensorial de
la fresa se observé que en el nivel intermedio de fertilizacion nitrica evaluado (3-9 mM) hubo
una acumulacion de estos compuestos impacto en cuanto calidad sensorial y nutrimental se
refiere que fue significativa para el caso de aminoécidos y lipidos libres totales, aminoacidos
esenciales, &cido linolénico y caracterizado por un perfil aromatico rico en ésteres; éstos
resultados muestran que en estos niveles existio un equilibrio metabdlico adecuado entre los
procesos de fotosintesis y de asimilacion de N de manera que la planta fue vigorosa y
productiva. También se observo que la forma de riego tuvo una influencia importante en este
comportamiento ya que en riego por goteo con una dosificacion de 3 mM fue suficiente para

lograr este efecto mientras que para riego por gravedad se necesito la aplicacion de 9 mM de
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nitrato para lograr acumulaciones similares, esto debido a que como el sistema de riego por

gravedad disminuye la disponibilidad del nitrato en el suelo, favorece los procesos de

lixiviacion y pérdidas gaseosas del nitrégeno, taryendo como consecuencia que se necesiten

dosis més altas en la aplicacion de los fertilizante nitrogenados. (Figura 22 A).

Figura 22. Acumulacion de los principales biomarcadores de calidad sensorial y nutrimental en frutos

cosechados en campo.

A. Nivel medio de N

B. Nivel bajo de N

3-9mM <3mM

Goteo (3 mM) Gravedad 9 mM Goteo Gravedad
AzUcares les aa libres tot* aa libres tot* Azﬂqares solubles*
aa libres tot* Lip libres tot* |7I'p libres tot*  Lip libres tot*
Lip libres tot* Fructosa Acido citrico*  Fructosa
Fructosa Acido citrico aa esenciales*  Acido ci_trico*
Acido citrico aa esenciales* Ac ascorbico*  aa _esenCIaIes’_‘
aa esenciales™ Acido ascorbico* Acido ascorbico*
Acido ascorhico Linolénico*
Linolénico* . p

olenico Esteres Aldehidos

C. Nivel altode N

>9mM
Goteo Gravedad
aa libres tot* aa libres to
Lip libres tot* libres tot*

Acido citrico*
aa esenciales*
Linolénico*

Aldehidos
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Lo que se observo respecto a los niveles bajos de N (<3 mM) fue que, en el caso de
riego por goteo la acumulacion significativa fue de los aminoacidos y lipidos libres totales,
aminoacidos esenciales y los &cidos citrico y ascérbico, pero con baja acumulacién de
carbohidratos como la fructosa; para el caso de riego por gravedad si se presentd la
acumulacion de los biomarcadores de calidad sensorial y nutrimental pero para ambos
sistemas de riego su perfil aromatico fue dominado por aldehidos.

En lo que respecta a los aminoacidos, Darnell y Stutte (2001) observaron que al aplicar
diferentes niveles de nitrato en plantas de fresa, el mayor contenido de NO3™ en el fruto se
detect6 cuando el nivel de NO3™ externo fue el minimo y que si se incrementa la concentracion
de NOj externo no se incrementa éste en el fruto debido a una relocalizacion contintia de N en
otros organos de almacén de la planta que ademas esta en funcién de la concentracion de NO3”
externo. En este trabajo observd que las plantas no fertilizadas en riego por gravedad
acumularon méas con respecto a las fertilizadas, mientras que en riego por goteo sucede lo
contrario, esto puede deberse a que la forma de riego influye en la disponibilidad de NO3™ en el
suelo y por ende provoca una menor disponibilidad de asimilados nitrogenados que ocasiona
que la planta sea pequefia, de hojas clordticas y bajo rendimiento (Figura 22 B).

Por otra parte en los frutos obtenidos de plantas que fueron cultivadas a la dosis de
nitrato mayores a 9 mM (Figura 22 C), se observd una disminucion drastica de las
concentraciones de los compuestos impacto, sobre todo en riego por goteo donde sélo se
acumuld significativamente los aminoécidos y lipidos libres totales y ain cuando en riego por
gravedad también se acumularon el acido citrico, los aminoacidos esenciales y el &cido
linolénico el perfil aromatico en ambos sistemas de riego fue dominado por los compuestos de

la familia de los aldehidos Estos resultados son también reflejo del desbalance metabdlico que
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se ocasiona cuando existe una mayor asimilacion de N, la cual requiere de una mayor
inversion de fotosintatos provocando disminucion de estos compuestos en 6rganos de reserva
como es el fruto.

Con lo que respecta a los sistemas de riego en combinacién con los niveles bajos y
altos de N parece que en gravedad se favorece la acumulacion de los compuestos evaluados
sin embargo hay que tomar en cuenta que la alta humedad que caracteriza éste sistema
ocasiona perdidas gaseosas y por lixiviacion de nutrimentos, ademés de que se ocasiona el
desperdicio de agua y una reduccion de fertilidad en el suelo.

Estos resultados permitieron concluir que en los frutos cosechados en campo el nivel
medio de fertilizacion comprendido por las dosis de 3 y 9 mM de nitrato, ademéas de la
aplicacion de agua en sistemas de riego por goteo, favorecieron la acumulacion de los
compuestos relacionados a calidad sensorial y nutrimental en fresa; ésta observacion es
importante ya que mediante la optimizacion y el uso eficiente de fertilizantes y agua se obtiene
frutos de buena calidad organoléptica ademas de disminuye el impacto ambiental y los costos

econdmicos en la produccion de fresa.
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CONCLUSIONES

La acumulacion de los compuestos relacionados al sabor y aroma del fruto de fresa
varia por efecto de la dosis aplicada de fertilizante nitrogenado y el sistema de riego

utilizado en el cultivo de la planta.

El nivel de 3 y 6 mM de nitrato favorecieron la acumulacion de los compuestos

impacto en la calidad sensorial y nutricional de los frutos cultivados en invernadero.

Los niveles de 3y 9 mM, asi como el riego por goteo favorecieron la acumulacion de

los biomarcadores de la calidad organoléptica del fruto cultivado en campo.

El segundo ciclo productivo de la planta de fresa en campo proporciona frutos de

mayor calidad organoléptica.
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