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Resumen

México es uno de los principales paises productores de fresa; sin embargo, su
proceso de comercializacion se ve fuertemente afectado por la incidencia de la
podredumbre gris causada por el hongo Botrytis cinerea, generando rechazos
en los mercados de destino. El manejo convencional de esta enfermedad incluye
el uso de fungicidas que provocan resistencia del hongo y problemas
ambientales. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de aplicaciones, pre
y poscosecha, de dos fitohormonas, acido salicilico (AS) y metil jasmonato
(MeJA), involucradas en la resistencia de la planta a los patégenos, y
compararlas con un fungicida comercial. Cuatro parcelas con plantas de fresa
cv. '3128', de un huerto comercial en Camalu, BC, México, fueron asperjadas en
etapa de floraciéon con diferentes soluciones de: i) fungicida Fontelis® (200 g/L),
i) AS a4y 6 mM y iii) agua como control. La fruta fue cosechada después de 28
dias, empacada en clamshells, almacenada 12 dias a 1 °C y 90 % HR. En
poscosecha, frutos de fresa, del mismo origen, se asperjaron con soluciones de
AS (4 y 6 mM) o MeJA (0.05 y 0.10 mM), y agua como control. En ambos
experimentos, se evaluod la incidencia de Botrytis cinerea, el contenido de fenoles
totales, antocianinas y la calidad de la fruta. Después de 12 dias de
almacenamiento a 1 °C, las aplicaciones de 4 mM AS redujeron la incidencia de
B. cinerea de manera comparable al fungicida comercial. De manera similar, las
aplicaciones poscosecha de 0.10 mM de MeJA, asi como de AS, redujeron la
incidencia de la enfermedad hasta 77 % en comparacion con la fruta control. Los
tratamientos precosecha y poscosecha con AS y MeJA indujeron la biosintesis
de compuestos fendlicos y antocianinas para conformar la estructura del sistema
de resistencia de la planta, disminuyeron la incidencia del patégeno, y mejoraron
el color del fruto durante 12 dias a 1 °C. Los tratamientos con fitohormonas
constituyen una alternativa sostenible a los fungicidas para el control de la

podredumbre gris y preservar la calidad de la fruta de fresa.

Palabras clave: fresa, Botrytis cinerea, fungicidas, metil jasmonato (MeJA),
acido salicilico (AS).



Abstract

Mexico is one of the main strawberry-producing countries; however, their
marketing process is strongly affected by the incidence of gray rot caused by
Botrytis cinerea fungus, which causes rejections in destination markets.
Conventional management of this disease includes use of fungicides that cause
resistance by the fungus and environmental problems. The objective of this work
was to evaluate the effect of applications, pre and postharvest, of two
phytohormones, salicylic acid (SA) and methyl jasmonate (MeJA) involved in the
plant resistance to pathogens and to compare them with commercial fungicide.
Four plots with strawberry plants cv. '3128', from a commercial orchard in
Camalu, BC, Mexico, were sprayed at flowering stage with different solutions of:
i) Fontelis® fungicide (200 g/L), ii) AS at 4 and 6 mM and iii) water as control. The
fruit was harvested after 28 days, packed in clamshells, stored 12 days at 1 °C
and 90% RH. In postharvest, strawberry fruits, from the same origin, were
sprayed with solutions of SA (4 and 6 mM) or MeJA (0.05 and 0.10 mM), and
water as a control. In both experiments, the incidence of Botrytis cinerea, total
phenolic and anthocyanin contents, and fruit quality were evaluated. After 12
days of storage at 1°C, applications of 4 mM AS reduced the incidence of B.
cinerea in a manner comparable to the commercial fungicide. Similarly,
postharvest applications of 0.10 mM MeJA, as well as AS, reduced disease
incidence by up to 77% compared to control fruit. Preharvest and postharvest
treatments with AS and MeJA induced the biosynthesis of phenolic compounds
and anthocyanins to form the structure of the plant's resistance system,
decreased pathogen incidence, and improved fruit color for 12 days at 1°C.
Phytohormone treatments constitute a sustainable alternative to fungicides for
controlling gray rot and preserving strawberry fruit quality.

Keywords: strawberry, Botrytis cinerea, fungicides, methyl jasmonate (MeJA),

salicylic acid (SA).
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1. Introduccién

México es uno de los principales productores de fresa a nivel mundial con una
produccion anual de 641,552.22 t, de las cuales 86, 488.89 t se exportaron a
Estados Unidos, generando ingresos por 3,258,924.83 (miles de pesos)
(FAOSTAT, 2023; SIAP, 2023). La produccion y exportacion de fresa puede
afectarse por distintos factores pre y poscosecha; una de las principales causas
que genera la pérdida de frutos de fresa en ambas etapas es la presencia de B.
cinerea. Este hongo es considerado el segundo fitopatdgeno de mayor
importancia agroecondmica debido a su amplia gama de huéspedes
ocasionandoles dafos e impactando negativamente su vida de anaquel y calidad
(Youssef et al., 2019).

Para controlar la prevalencia de B. cinerea, generalmente se recurre al uso de
fungicidas como captan, fontelis, luna, entre otros, que ayudan a controlar la
infeccion en el cultivo. Sin embargo, algunos de estos fungicidas ya no son
efectivos debido a que B. cinerea ha desarrollado resistencia (Hahn, 2014). Para
tener control eficaz y seguro de B. cinerea es necesario tomar medidas
alternativas; se ha reportado que la aplicaciéon de tratamientos basados en
fitohormonas como el acido salicilico (AS) y metil jasmonato (MeJA) han
mostrado resultados positivos en distintos frutos debido a que inducen en los
frutos actividad fungistatica contra Botrytis (Dieryckx et al., 2015; Jeyasri et al.,
2023).

El AS es un compuesto fendlico simple que activa los sistemas de defensas de
las plantas, especialmente la resistencia sistémica adquirida (SAR) (Kumar,
2014). La defensa dada por AS actua principalmente contra los biotrofos.
Asimismo, se ha observado que la aspersion de AS induce mayor expresion de
genes relacionados a la sintesis de flavonoides y acumulacién de
proantocianidinas, asi como expresién de genes relacionados a la patogénesis
(Feng et al.,2020); por otro lado, la implementacién exdgena de MeJA regula las
respuestas de defensa mejorando la produccion de metabolitos secundarios,
aumentando la actividad de enzimas antioxidantes y expresiéon de genes
asociados con la defensa de la planta (Jeyasri et al., 2023). Bajo este contexto,

el presente trabajo de investigacion se enfocé en evaluar el efecto de


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/systemic-acquired-resistance

fitohormonas (AS y MeJA) aplicadas en pre y poscosecha con el objetivo de
reducir la incidencia del hongo B. cinerea y conservar la calidad en los frutos.
Estos tratamientos podrian sustituir el uso de fungicidas, generando estrategias

sustentables y efectivas en la produccién y comercializacion de fresa.



2. Antecedentes

2.1 Produccién mundial y nacional de fresa

2.1.1 Produccion mundial

Las estadisticas para la produccion de alimentos de la Organizacion para la
Agricultura y la Alimentacion muestran una tendencia al alza en la produccion
mundial de fresa desde el ano 2010 al ano 2023 (FAOSTAT, 2023).
Registrandose en el aino 2010 una produccion de 6,298,346.69 toneladas y de
10,485,454.06 en el afio 2023 (Figura 1) esto representé un incremento del
40 % respecto del ano 2010. También la superficie cosechada mostrd
incrementos desde 301,059 hectareas en 2010 hasta 434,977 hectareas en 2023
un incremento del 31 %; estos datos sugieren un incremento estimado de
aproximadamente 15 % en el rendimiento por hectarea, pasando de 20.92 t/ha
en 2010 a 24.10 t/ha en 2023.

El incremento de produccion de 2010 a 2023 parece ser explicado por el
aumento en las superficies sembradas, para satisfacer la demanda de los

consumidores.

—@— Superficie mundial
—8— Produccién mundial cosechada

125106 — 500x10°

400x10° |-
9x106 -
300x10°

6x10°

ha

200x10°

Toneladas

6
3x10 100x10° |-

1 1 1 I 1 1 I 0 1 1 1 | 1 L L
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Afo Ao

Figura 1. Cambios en la producciéon mundial y superficie sembrada de fresa
2010-2023 (FAOSTAT, 2023).

2.1.1.2 Principales paises productores de fresa



Datos de FAOSTAT, (2023), indican que los principales paises productores de
fresa en el periodo de 2010 a 2023 fueron China que produjo el 27.89 % de la
produccion global, seguido de Estados Unidos que produjo el 12.19 % y en tercer
lugar se ubicé a México que produjo el 4.77 % de la produccion, seguido de
Turquia (4.38 %), Egipto (4.02 %) y Espana (3.10 %) (Figura 2). Estos seis paises

aportaron mas de la mitad de la produccion mundial.
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Figura 2. Principales paises productores de fresa en el periodo 2010-2023
(FAOSTAT,2023).

Los paises que registraron incrementos en la produccion en el afio 2023 respecto
al ano 2010 (Cuadro 1) fueron Egipto (67.38 %), seguido de México (64.67 %),
China (57.37 %), Turquia (55.68 %), Federacion de Rusia (36.82 %), Brasil
(38.97 %), Polonia (21.12 %) y Espana (16.37 %), y los que presentaron un
decremento fuero EUA (-3.36 %), Japén (-10.72 %), (Alemania -16.73 %) y
Republica de corea (-23.34 %), conservando su lugar en produccion unicamente
China (1° lugar), Estados Unidos (2° lugar), el resto de los paises como Egipto,
México y la Federacion de Rusia subieron de posicion quedando en 3°, 5°y 7°
lugar respectivamente (FAOSTAT,2023).



Cuadro 1. Principales paises productores de fresa en el afio 2010 y 2023.

Ado  Orden Pais Prod. (t) Afo  Orden Pais Prod. (t) Incremento
1 China 1,794,000 1 China 4,209,269.86 57.37 %
2 EUA 1,293,650 2 EUA 1,250,100 -3.36 %
3 Turquia 299,940 3 Egipto 731,144.93 67.38 %
4 Espana 275,355 4 Turquia 676,818 55.68 %
5 Egipto 238,432 5 México 641,552.22 64.67 %
2010 6 Rep. de 231,803 2023 6 Espafia 329,280 16.37 %
Corea
7 México 226,657 7 F.de 261,168.09 36.82 %
Rusia
Japon 177,500 8 Polonia 194,500 2112 %
F. de 165,000 9 Rep.de 177,682.33 -23.34 %
Rusia Corea
10 Alemania 156,911 10 Brasil 187,795.78 28.97 %

Elaborada con informacion tomada de FAOSTAT, (2023).

2.1.2 Evolucién de la produccion nacional de fresa

De acuerdo con los datos del SIAP, (2023), tanto la superficie sembrada como
la produccion se incrementaron 61 % y 74 % respectivamente dentro del periodo
2010 hasta el 2019 (Figura 3) (SIAP, 2023). Segun esta fuente de datos, para el
ano 2010, en 6,555.41 hectareas sembradas se produjeron 226,657.28 t de
fresa, mientras que, en el afio 2019, en 16,838.49 hectareas se produjeron
861,336.82 t de esa fruta.

Después de tener un ano tan productivo en 2019, en el 2020 se registré un
notable decremento del -36.97 % en la producciéon y de -29.11 % en la superficie
sembrada. Dado que no se registraron eventos climaticos o meteorolégicos que
expliquen estas reducciones, diferentes medios asumen este impacto como
consecuencia de las medidas sanitarias tomadas para el control de la pandemia
COVID-19 ocasionando que las exportaciones se detuvieran o disminuyeran,
ademas, también hubo disminucion en el consumo nacional obligando a los
productores a reducir la superficie de siembra y la correspondiente disminucién
de la produccién (Estrategia Aduanera, 2021). No obstante, entre 2018 — 2022

los ataques de una enfermedad fungica Neopestalotiopsis rosae hicieron



encender todas las alarmas a los productores de fresa del pais por su repentino
y descontrolado avance y destruccién de plantaciones (Navarro & Pizarro Yafez,
2024).
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Figura 3. Evolucion de la produccion nacional y la superficie sembrada de fresa
en el periodo 2010-2023 (SIAP, 2023).

2.1.2.1 Cambios en los rendimientos de produccion en el cultivo de fresa en
México.

Con los datos de produccion anual y la superficie cosechada registrados en el
periodo 2010-2023 (SIAP 2023), se estimaron los rendimientos tedricos para
cada afo los cuales se muestran en el Cuadro 2. Se observa que los
rendimientos por hectarea oscilaron entre 38 — 52 t/ha. Los rendimientos mas
altos se registraron en los afios 2013 (49.93 t/ha) y 2019 (51.98 t/ha). No
obstante, en el afio 2011 se registré el menor rendimiento (38.3 ton/ha), pero el
98.91 % de la produccion fue obtenida bajo el sistema a cielo abierto y una
minima parte fue obtenida bajo sistemas de agricultura protegida; en tanto que
en el afio 2019 la produccion a cielo abierto disminuyé al 60.14 % y cerca del 40

% fue obtenida utilizando sistemas de agricultura protegida. Estos datos sugieren



que las mejoras tecnoldgicas en la produccién de esta fruta empezaron a
aplicarse a partir del 2012. No obstante, estos datos sugieren que la produccion
a cielo abierto se sigue practicando con el consecuente riesgo de ataque de
enfermedades o la exposicion a los factores ambientales como lluvias o

granizadas.

Cuadro 2. Rendimientos calculados de la producciéon de fresa en México en el
periodo 2010-2023.

ARo Rendimiento (t/ha)
2010 41.27
2011 38.30
2012 45.65
2013 49.93
2014 47 .42
2015 39.68
2016 42.95
2017 47.12
2018 47.10
2019 51.98
2020 41.11
2021 43.42
2022 42.06
2023 40.45

Elaborada con informacién tomada de SIAP, (2023).

Ademas de los factores mencionados anteriormente y su efecto en la variacion
del rendimiento, también pueden estar involucrados otros factores como: la
presencia de plagas y enfermedades que causan dafios importantes en el cultivo,
estos incluyen, malezas, insectos, hongos y microorganismos patdgenos. Los
productores deben proveer condiciones Optimas para el crecimiento de las
plantas y establecer sistemas de proteccion y manejo del cultivo para evitar
pérdidas. Entre estos sistemas estan el uso de fertilizantes, fungicidas vy
pesticidas sintéticos cuyas aplicaciones en los momentos oportunos también son
fundamentales en los procedimientos para evitar pérdidas de cultivo (Hahn,
2014).



2.1.3 Valor econémico de la produccion.

De acuerdo con datos del SIAP, (2023), en el afio 2010 el valor de la produccién
por tonelada de fresa producida fue de 9,276.90 pesos mientras que en el afio
2023 fue de 24,135.38 pesos, esto representd un incremento de 61.56 % en el
valor de la produccién respecto al ano 2010 (Figura 4). Para fines de
comparacion y debido a que en el aino 2019 se registrd la produccion mas alta,
el valor de produccion por tonelada en ese ano fue de 23,897.97 pesos muy
similar al valor generado en el 2023. No obstante, en los afios 2020 y 2021 los
valores de produccion fueron mas bajos (19,229.00 y 20,245.62 pesos
respectivamente). Estos datos sugieren que la pandemia del COVID al disminuir
el consumo del fruto también afecté los precios en el mercado y por ello el valor
de la produccién. La importancia econdmica de este cultivo también se puede
estimar si se compara la produccion y su valor de produccion con otros cultivos,
por ejemplo, la uva. Este fruto en el ano 2022 alcanzé una produccion de
481,128.87 toneladas con un valor de produccion por tonelada de 26,329.32
pesos muy similar al valor de la fresa, aunque la fresa alcanzé una mayor
produccion (641,552.22 ton); de forma parecida, en el afo 2019, se produjeron
489,139.57 toneladas de uva con un valor de produccion de 23,133.42 pesos
muy similar a la fresa, aunque de esta fruta se produjeron 861,336.82 toneladas.
Estos datos muestran claramente que el sector de produccion de fresa es
seguramente mas importante que la produccion de uva y en todo caso mantiene

una dinamica de crecimiento econémico muy activo.
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Figura 4. Cambios en el valor de la produccion por tonelada de fresa en
México durante el periodo 2010 — 2023. Datos calculados de las estadisticas de
produccion del SIAP, 2023.

2.1.3.1 Principales Estados productores de fresa en México.

La produccién nacional de fresa se concentra en tres estados, Michoacan, Baja
California Norte y Guanajuato (Figura 5). En el periodo 2010-2023, Michoacan
sumoé un total de 4,405,142.11 toneladas que representaron el 62.85 % seguido
por Baja California que sumé un total de 1,501,713.12 toneladas con el 21.42 %
y Guanajuato sumé 765,819.39 toneladas lo que representaron el 10.92 % en
dicho periodo (SIAP, 2023). En conjunto los tres Estados produjeron el 95.19 %

de la produccién en México.

La tendencia de la produccién de fresa en Michoacan, en el periodo 2010-2023,
fue la misma que mostré la produccion nacional con una tendencia al alza desde
el 2010 hasta el 2019 en el que registré su maxima produccién (564,553.7
toneladas); asi mismo también registré una notable reduccion (aproximadamente
200,000 toneladas) en los afios 2020-2023 debido a la pandemia del COVID en
esos afnos (Figura 5). Por otro lado, Baja California Norte registré un incremento
de su produccion durante el periodo 2010-2014 a la que le siguié una disminucion



en el periodo 2015-2017. En los anos 2018-2019, se registr6 la maxima
produccion (200,570 toneladas) a la que le siguio la disminucion de produccién
en los afos 2020-2023 debido a la pandemia senalada. Por ultimo, el estado de
Guanajuato también registré un incremento sostenido de su produccion hasta el
2019; No obstante, el efecto de la pandemia solo detuvo ese crecimiento y la
produccion se mantuvo constante durante el periodo 2020-2023 igualando las

producciones registradas por Baja California Norte (Figura 5).
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Figura 5. Produccion de fresa en Michoacan, Baja California y Guanajuato en el
periodo 2010-2023 (SIAP, 2023).

2.1.4 Destino de la produccion nacional de fresa en México

El destino principal de la produccién de este fruto es el mercado nacional
abarcando el 80% y el resto se destina a exportacion (SIAP,2023) principalmente
a Estados Unidos. En el afio 2020 E.E.U.U. adquirié el 99.3 % de la fresa
mexicana exportada (Estrategia Aduanera, 2021). De acuerdo con los datos

registrados en SIAP, (2023), a partir del afio 2015 se registré exportacion de
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fresa (Figura 6), mismo afo en el que el producto destinado a mercado nacional

disminuyo posiblemente a causa de la exportacion registrada.
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Figura 6. Destino de la produccién nacional de fresa en México (SIAP,2023).

2.2 Generalidades del cultivo de fresa

2.2.1 Taxonomia

El cuadro 3 concentra la clasificacién botanica de esta planta.
La base de datos del Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales de la
USDA (https://plants.usda.gov/plant-profile/FRAGA ) la planta de fresa pertenece

al reino Plantae dentro de la division de plantas con flores, Magnoliophyta, en la
clase dicotiledéneae y pertenece a la familia de las rosaceas (Rosaceas Juss.)
dentro del género Fragaria L. (Cuadro 3) (USDA, 2014).
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Dentro del género Fragaria, se describen seis especies como:

e Fragaria xananassa (Weston) Duchesne ex Rozier (pro sp.) [chiloensis %
virginianal.

e Fragaria xbringhurstii Staudt [chiloensis x vescal.

e Fragaria cascadensis K.E. Hummer.

e fragaria chiloensis (L.) Mill.

e Fragaria vesca L.

e Fragatria virginiana Duchesne.

Cuadro 3.Taxonomia de la fresa.

Reino Plantae — Plantas
Subreino Tracheobionta — Plantas vasculares
Supervision Spermatophyta — Plantas con semillas
Division Magnoliophyta — Plantas con flores
Clase Magnoliopsida — Dicotiledéneas
Subclase Rosidae
Orden Rosales
Familia Rosaceae Juss.
Género Fragaria L. — fresa

Elaborada con informacién tomada del Servicio de Conservacion de los
Recursos Naturales de la USDA, (2014).

2.2.2 Caracteristicas de la planta.

La planta tiene un tamano pequeino con una altura maxima de 50 cm y un sistema
radicular fasciculado compuesto de raices y raicillas (Bolda et al., 2015) con
numerosas hojas que surgen de una corona o rizoma de longitud muy corta que
se encuentra a nivel del suelo constituyendo la base de crecimiento de la planta

donde se originan una cantidad numerosa de hojas. Las flores de la planta son
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de color blanco formadas por cinco pétalos redondeados y caliz de cinco piezas
hendidas, ademas de numerosos estambres y pistilos. Sus frutos son agregados
de muchos carpelos secos y minusculos sobre un receptaculo pulposo

hipertrofiado conocidos como aquenios (Figura 7) (Lopez-Vazquez et al., 2017).

Receptaculo

R
¥ \
AV #
4 N d Fo &
Flor f——o0 )
'~* Brindillas Sépalos
!

de produccién
ﬂ Bracteas

L Estructura
’_{ aérea

Botén
floral

Foliolo

Peciolo

Nervadura

Rama

secundaria Hoja

Estipula trifoliada

. Brazoo
Hija de rama principal

Yema
la planta ‘

axilar

Tronco
Corona -
del tallo ¥ A

Receptaculo

Raices ( Pétalos }—(L
nuevas Raices

secundarias

Rajces
viejas,

Figura 7. Estructura anatémica de la planta de fresa (Bolda et al., 2015).

La planta es dicotiledonea, es decir que su semilla estda compuesta de dos
cotiledones, sus flores son pentameras o tetrameras con sépalos y pétalos

diferenciados, sus raices pueden ser axonomorfas o fasciculadas, con hojas
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simples o compuestas y un peciolo bien diferenciado, aunque pueden presentar
hojas sésiles (Hurrell et al., 2006).

Su habito de crecimiento es herbaceo (USDA, 2014), debido a que su estructura
vegetativa esta poco lignificada, lo que le da una consistencia blanda (Hurrell
et al., 2006).

La planta de fresa también se considera una planta perenne (USDA, 2014), lo
que significa que puede tener ciclo vegetativo de mas de 2 afios y que puede
volver a crecer, florecer y fructificar después de un periodo desfavorable (Hurrell
et al., 2006).

2.2.3 Etapas fenologicas del cultivo de fresa

El desarrollo de la planta de fresa incluye seis etapas fenoldgicas que incluyen
la germinacion de semilla, la brotaciéon, el desarrollo vegetativo, la floracién,
fructificacion y maduracion (Bastida-Canada, 2024). Estas etapas se describen

a continuacion (Figura 8).
2.2.3.1 Desarrollo vegetativo

Esta etapa inicia con la germinacion de la semilla o con el trasplante de estolones
o plantas jovenes y su duracion se puede extender varios meses dependiendo
de las condiciones climaticas y de cultivo. En esta etapa se desarrolla el sistema
radicular y vegetativo (hojas y tallos), la cual es importante para el soporte de las

fases reproductivas posteriores (Bastida-Canada, 2024).
2.2.3.2 Iniciacion floral

Esta etapa comienza cuando las plantas son expuestas a temperaturas bajas
durante un periodo especifico que induce la diferenciacién de las yemas florales.
Este proceso es conocido como vernalizacion y requiere alrededor de 20 y 30
dias con temperaturas menores a 7 °C. Durante esta etapa los cambios no son
visibles, pero internamente se estan desarrollando estructuras que daran lugar a
las flores (Bastida-Cafiada, 2024).
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Figura 8. Etapas fenoldgicas del cultivo de fresa. Elaboracion propia.

aduracion

2.2.3.3 Desarrollo de la flor

La etapa de desarrollo de flores comienza cuando la vernalizacion es
completada, y esta etapa puede durar alrededor de 20 a 30 dias y es
caracterizada por la aparicion de botones florales pequefos y verdes que
posteriormente crecen y se tornan blancos. Este periodo es critico para la
polinizacion y formacién de frutos, y requiere de condiciones Optimas de
humedad y temperatura (Bastida-Cafiada, 2024).

2.2.3.4 Floracion

La floracion ocurre entre 20 y 30 dias después del inicio del desarrollo floral. En
esta etapa las flores se abren completamente mostrando sus partes

reproductivas, siendo un periodo importante para la polinizacion que requiere de
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condiciones climaticas ideales con temperaturas moderadas y baja humedad la
actividad de polinizadores y prevenciéon de enfermedades fungicas (Bastida-
Canada, 2024).

2.2.3.5 Desarrollo del fruto

Esta etapa inicia después de la polinizacion y fecundacion, y su duracion
comprende 30 y 45 dias. Los 6vulos fecundados se encuentran en la superficie
de las paredes del ovario. Terminada la fecundacion de los 6vulos, empieza el
desarrollo de los pequenos frutos conocidos como aquenios. El desarrollo de los
aquenios sobre la superficie del ovario ocurre simultdneamente con el desarrollo
o hinchado de los tejidos del ovario que formara la pulpa de lo que comunmente
denominamos ‘fruto’ de la fresa, pero botanicamente es el tejido desarrollado del
ovario y los frutos verdaderos son los aquenios. En este proceso ocurren
cambios de color y de la composicion del tejido del ovario o pulpa; como el
incremento de los azucares y cambios en el contenido de los acidos organicos
(Bastida-Canada, 2024).

2.2.3.6 Maduracion

La maduracién es la ultima etapa y su duracion varia entre 3 y 7 dias. Durante
este periodo, Los tejidos del ovario o pulpa alcanzan su tamano final, asi como
su color rojo, sabor y aroma caracteristicos. Este proceso se da en la planta y se
ve interrumpido si los frutos son cosechados antes de alcanzar esos estados de
desarrollo. Por ello, la maduracion es critica en el manejo de cultivo para alcanzar
las condiciones de sabor y color que el consumidos demanda; aunque en este
proceso de maduracion, el fruto se hace susceptibles a danos mecanicos y
enfermedades. Por ello la cosecha se realiza cuando las fresas estan en

madurez 6ptima o de consumo (Bastida-Cafiada, 2024).
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2.2.4 Caracteristicas del fruto

La fresa es considerada como fruto no climatérico debido a su patrén respiratorio,
esto significa que el proceso de maduracion se lleva a cabo en la planta y su
cosecha se debe de realizar cuando el fruto alcanza las condiciones de color y
composicidn de azucares y acidez minimas que el consumidor acepta. No
obstante, esta fruta tiene una alta tasa de respiracion por lo cual tiene una vida
poscosecha corta (Katel et al., 2022). Tiene forma cénica a casi redonda y en
estado maduro es de color rojo brillante o rojo anaranjado, su sabor puede variar
desde acido a un sabor muy dulce y con un aroma caracteristico e intenso
(Juarez & Alvarado, 2016).

2.2.4.1 Desarrollo del fruto

El desarrollo del ‘fruto’ o del receptaculo comprende tres etapas: divisiéon celular,
expansion celular y maduracion (Zhang et al., 2011) Figura 9. Durante su
desarrollo, el fruto sufre cambios en su color, pasando de verde a blanco y
posteriormente a rojo oscuro, este ultimo cambio sirve como indicador de
madurez para cosechar el fruto. Estos cambios de color ocurren cuarenta dias

después de la antesis (periodo de floracién) (Zhang et al., 2011).

2.2.4.2 Partes del fruto

La fresa produce aquenios y un receptaculo que en conjunto componen los frutos
accesorios y agregados complejos en la fresa (Figura 9) (Zhang et al., 2011). Los
aquenios son diminutos frutos de una sola semilla, mientras que el receptaculo

se considera que es el tejido del meristemo floral (Zhang et al., 2011).

De las partes que constituyen a la fresa las que son comestibles son el
receptaculo, los peciolos, los aquenios o frutos reales y las semillas (Katel et al.,
2022) Figura 10.
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Figura 9. Etapas del desarrollo del fruto. Imagen tomada de Cultifort (2023).

Sépalos

Receptaculo
Aquenios
o semillas

Fruta

Figura 10. Componentes principales del ‘fruto’ de la fresa (Bolda et al., 2015).

2.2.4.3 Propiedades nutricionales del fruto

Las propiedades saludables de la fresa se deben a la diversidad de sustancias
bioactivas (Cuadro 4) y a su alto contenido de agua (> 90 %) y bajo de lipidos
(0.3 g) lo que da un bajo valor caldérico de 32 kcal/100 g (Newerli-Guz et al.,
2023).

La fresa es una buena fuente de antioxidantes naturales y esto se debe a su
contenido de compuestos polifendlicos y vitamina C (Newerli-Guz et al., 2023).

La vitamina C es una de las vitaminas que se encuentran en mayor cantidad en
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la fresa en un amplio rango de 23.16 + 2.32 a 112.34 mg/100 y su variaciéon se
debe a distintos factores (Newerli-Guz et al., 2023); por su parte, el mineral mas

abundante es el potasio (153 mg), Cuadro 5.

En general, debido a su composicién nutricional la fresa tiene propiedades
anticancerigenas, antiinflamatorias y antidiabéticas, lo que ha ocasionado que la
fresa esté ganando popularidad entre los consumidores de todos los grupos de
edad (Yadav et al., 2017). El consumo de este fruto tiene varios beneficios contra
el acido urico, gota y artritis, asi como también contribuye a la disminucion del

nivel de colesterol en la sangre (Juarez & Alvarado, 2016).

2.2.4.4 Antocianinas en el fruto

La biosintesis y acumulacion de antocianinas en la fresa es lo que da el color
rojo caracteristico del fruto (Newerli-Guz et al., 2023). Su contenido en el fruto
aumenta en el periodo de maduracion, a mayor madurez del fruto hay una
tonalidad mas rojiza debido al incremento de antocianinas siendo la
pelargonidina 3-glucésido la principal antocianina presente en la fresa (Newerli-
Guz et al., 2023). Ademas de brindar el color rojo caracteristico, este pigmento
posee diferentes funciones en la planta como la atraccion de polinizadores para
la dispersion de semillas, proteger a la planta contra los efectos de la radiacién
ultravioleta y contra la contaminacion por virus y microorganismos (Garzon,
2008).
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Cuadro 4. Composicion nutricional de fresa fresca por porcion de 100 g.

Nombre Cantidad Unidad

Agua 91 g
Energia 32 Kcal

Proteina 0.67 g
Lipidos totales (grasas) 0.3 g
Carbohidratos 7.68 g
Fibra 2 g
Azucares totales 4.89 g
Sacarosa 0.47 g
Glucosa 1.99 g
Fructosa 2.44 g

Elaborada con informacion tomada de USDA, (2019).
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Cuadro 5. Contenido de vitaminas y minerales en fresa fresca por porcién de

100g.
Nombre Cantidad Unidad
Vitamina C 58.8 Mg
Tiamina 0.024 Mg
Riboflavina 0.022 Mg
Niacina 0.386 Mg
Vitamina B-6 0.047 Mg
Vitamina A, RAE 1 Mg
Vitamina A, Ul 12 ul
Vitamina E (alfa-tocoferol) 0.29 Mg
Vitamina K (filoquinona) 2.2 Mg
Calcio, Ca 16 Mg
Hierro, Fe 0.41 g
Magnesio, Mg 13 Mg
Fésforo, P 24 Mg
Potasio, K 153 Mg
Sodio, Na 1 Mg
Zinc, Zn 0.14 Mg

Elaborada con informacion tomada de USDA, (2019).

2.2.4.4 Antocianinas en el fruto

La biosintesis y acumulacién de antocianinas en la fresa es lo que da el color
rojo caracteristico del fruto (Newerli-Guz et al., 2023). Su contenido en el fruto
aumenta en el periodo de maduracion, a mayor madurez del fruto hay una
tonalidad mas rojiza debido al incremento de antocianinas siendo la

pelargonidina 3-glucésido la principal antocianina presente en la fresa (Newerli-
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Guz et al., 2023). Ademas de brindar el color rojo caracteristico, este pigmento
posee diferentes funciones en la planta como la atraccion de polinizadores para
la dispersion de semillas, proteger a la planta contra los efectos de la radiacion
ultravioleta y contra la contaminacion por virus y microorganismos (Garzon,
2008).

2.2.5 Factores que afectan la calidad poscosecha del fruto

Segun la calidad poscosecha de este fruto estd determinada por los siguientes
factores: buena apariencia externa que incluye un adecuado color, adecuado
tamano y forma, asi como ausencia de defectos; buena firmeza, un sabor y
aroma adecuados donde se indica un minimo de 7 % de sélidos solubles totales
(° Bx) y un maximo de 0.8 % de acidez titulable como % acido citrico (Mitcham,
2023). Ademas, se recomienda que los frutos se enfrien rapidamente una vez
cosechados y se almacenen a 0 °C para disminuir su tasa de respiracién de 50-
100 mg de CO2/kg-h a 20 °C hasta 5-6 mg de CO2/kg-h a 0 °C (Mitcham, 2023).

Otro factor que determina la calidad poscosecha es la ausencia de pudriciones
provocadas por Botrytis cinerea y Rhyzopus stolonifer, las cuales causan
rechazos en los mercados de destino y en el consumidor (Mitcham, 2023). Este
aspecto se ve favorecido dado que en la cosecha y empaque de este fruto no se
aplican fungicidas y las unicas herramientas disponibles para su control son el
almacenamiento a 0 °C en combinacion con una atmadsfera modificada de 10-15
% de COz2 (Mitcham, 2023).

Para evitar la incidencia de estos hongos en la cosecha de este fruto; se deben
aplicar sistemas que eviten la entrada y el desarrollo de estos microorganismos;
estos incluyen el manejo integrado del cultivo, aplicacion de fungicidas desde la
floracién y desarrollo de los frutos, el manejo cuidadoso de la cosecha para evitar

dafios mecanicos y/o el uso de otros sistemas alternativos (Mitcham, 2023).
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2.3 Trastornos patoldgicos en fresa

La principal enfermedad causante de pérdidas de frutos de fresa en poscosecha
es la podredumbre por Boftrytis cinerea o moho gris (Mitcham, 2023), cuyo
micelio cubre rapidamente una capa abundante de conidi6éforos grises que se
reproducen asexualmente mediante esporas (conidios) (Maas, 1998). El control
poscosecha de esta enfermedad es complicado debido a que no se permite el
uso de fungicidas durante el manejo poscosecha y aunque su crecimiento es
lento a bajas temperaturas, puede ser visible en fresas almacenadas a 0 °C
(Mitcham, 2023).

Botrytis cinerea es un agente necrotrofico, o que significa que es un hongo que
infecta y crece sobre tejidos dafiados y senescentes. Su via de penetracién mas
comun es a través de heridas o aperturas naturales. Por ello la infeccion en
tejidos inmaduros o no senescentes es limitada o latente también conocida como
infeccion quiescente. La susceptibilidad de la fresa a las enfermedades fungicas
dependera de la etapa de madurez del fruto, aquellos que estan en estado
inmaduro son mas resistentes a la infeccidén. No obstante, los frutos maduros son
muy vulnerables y se degradan rapidamente (Petrasch et al., 2019). Cuando el
ataque del fruto es generalizado, se causa la muerte de este (Garrido et al.,
2011).

La principal causa de pérdidas de fresas en poscosecha se debe a las
enfermedades (Mitcham, 2023). Los fungicidas que controlan estas
enfermedades no pueden ser utilizados en poscosecha teniendo que buscar
otros métodos de control como son el enfriamiento rapido del fruto y un
almacenamiento a 0°C bajo una atmésfera modificada de 10-15 % de COz,
ademas de evitar dafios en el fruto. Otras estrategias importantes de control
pueden ser aplicadas durante la cosecha como separar las bayas enfermas o

heridas, de las bayas sanas (Mitcham, 2023).
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2.3.1 Caracteristicas generales de B. cinerea

B. cinerea es un hongo ascomiceto clasificado dentro de la familia
Sclerotinaceae, de naturaleza saprofitica y es responsable de la pudricidn gris la
cual se ubica en segundo lugar entre las enfermedades por hongos fitopatdégenos
mas importantes de plantas en el mundo (Youssef et al., 2019). Esto se debe a
una amplia gama de plantas hospederas (1400 especies), provocando dafos
severos tanto en precosecha como en poscosecha (Youssef et al., 2019).
B. cinerea es un hongo necrétrofo que durante su ciclo infeccioso induce la
muerte de las células, la maceracion del tejido vegetal y se reproduce en el
material vegetal en descomposicion (Da Silva et al., 2023). Dentro del género

Botrytis se han identificado y descrito 30 especies.

B. cinerea tiene un ciclo de vida corto y alta tasa de reproduccion con una
capacidad de esporulacion abundante lo que lo convierte en un patégeno de alto
poder de infeccion y con capacidad de desarrollar resistencia a fungicidas (Hahn,
2014).

2.3.1.1 Ciclo de vida y mecanismo de infecciéon de B. cinerea

Como ya se ha dicho, B. cinerea es un hongo necrétrofo cuyo ciclo infectivo
incluye la muerte de las células del huésped, la maceracién del tejido y su
reproduccion a través de esporas asexuales sobre el material de la planta en

descomposicion (Da Silva et al., 2023).

Su ciclo de vida se divide en dos fases conocidas como etapa asexual
(anamorfa) y sexual o teleomérfa (Da Silva et al., 2023). En la etapa asexual, se
producen macroconidios, esclerocios y microconidios. En la etapa sexual, los
microconidios fertilizan los esclerocios, produciendo apotecios, en los cuales se
produce la meiosis y la generacién de ascosporas (Da Silva et al., 2023). B.
cinerea sigue un ciclo de enfermedad estacionario, iniciando con la produccion

de conidios durante el invierno anterior, para posteriormente ser transportados

24



por el aire durante la primavera hasta alcanzar la superficie del huésped y

adherirse a la superficie interacciones fisicas (Roca-Couso et al., 2021).

La infeccion de este hongo se inicia con conidios ovales de un volumen de
5x 10" -7.5x 10" ml que se adhieren y germinan en la superficie de la planta
(Bi et al., 2023). En la adhesién de los conidios en el huésped, primero se forma
una union débil por interacciones hidrofébicas entre el huésped y la superficie de
los conidios (apresorio), después el conidio germina y forma el tubo germinal que
se une fuertemente con la matriz extracelular del huésped la cual permite la
adhesion a la superficie del huésped para conformar los cojines de infeccion que
son estructuras especializadas en la produccion de factores de virulencia del

hongo (Roca-Couso et al., 2021).

Esta primera etapa de la infeccién culmina con la muerte de un numero
importante de células del huésped creando una region de tejido muerto en la cual
el tejido fungico se multiplica como paso previo a las fases intermediarias y
finales de la infeccion. En esa etapa inicial, el patdbgeno produce proteinas
inductoras de la degradacion celular (CDIPs) y posiblemente también manipula
el mecanismo de muerte celular programada del huésped (PCD). Al término de
la primera etapa y en la etapa intermedia, el hongo sufre muerte celular masiva
debido a la presencia de metabolitos antifungicos de la planta huésped; la
sobrevivencia del hongo dependera de la maquinaria anti apoptética del hongo
que evite la muerte de toda la masa micelial. De acuerdo con esto, el balance
entre la muerte del hongo y la muerte de los tejidos de la planta determinara el
progreso de las siguientes fases de la infeccion (Bi et al., 2023).

Los factores mas importantes que favorecen la germinacion de los conidios son
la alta humedad (> 93%), la disponibilidad de nutrientes y la induccién de la
germinacion por etileno (Roca-Couso et al., 2021). La germinacion de los
conidios es necesaria para que B. cinerea pueda introducirse en los tejidos,
aunque también puede penetrar esos tejidos a través de estomas y heridas
(Figura 11).
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2.3.1.2 Factores de virulencia de B. cinerea y su participacion en cada etapa de

la infeccion

Se ha reportado que B. cinerea cuenta con factores de virulencia donde se
incluyen toxinas, enzimas de degradacion de pared celular, cutinasas, proteasas,
lipasas y proteinas inductoras de muerte celular (Bi et al.,, 2023). Ademas de
poseer otros factores donde se incluye la desintoxicacion de metabolitos
vegetales micotoxicos como la a-tomatina y la camalexina, por medio de
modificacion enzimatica o a través de transportadores de eflujo los cuales son
proteinas de membrana encargadas del transporte de compuestos antifungicos
(Bi et al., 2023).
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Los conidios infectan a los 6rganos de la planta
en climas himedos o cuando hay suficiente humedad
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Figura 11. Etapas de desarrollo Botrytis cinerea durante desarrollo de la
enfermedad (Agrios, 2005).

La virulencia de B. cinerea se debe a la produccién de toxinas como el
sesquiterpeno botrydial y el policétido botcinina, ademas de otros compuestos
adicionales como el acido oxalico (requerido para la virulencia) y otras moléculas

fitotoxicas de las cuales aun no se tiene claro sus efectos sobre la virulencia (Bi

et al., 2023).

Por otro lado, B. cinerea también secreta enzimas degradadoras de polimeros
de la pared celular de la planta y del fruto (alrededor de 275 enzimas activas
sobre carbohidratos). Estas enzimas permiten que el hongo supere la barrera de
la pared celular y utilice los materiales de la pared celular para su nutriciéon. Por
ultimo, B. cinerea contiene proteinas inductoras de muerte celular que pueden

dividirse en dos grupos: proteinas no cataliticas y proteinas con actividad
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catalitica; es decir, enzimas que inducen la muerte celular de las plantas. No
obstante, no se tiene clara la actividad de estas proteinas, pero se ha sugerido
que su efecto es especifico del huésped y que son proteinas fitotoxicas
consideradas como factores de virulencia en hongos necrotréficos (Bi ef al.,
2023).

2.3.1.3 Caracteristicas del desarrollo de B. cinerea

Los signos mas comunes del ataque de B. cinerea se observan en flores y frutos.
Sin embargo, también se pueden observar en tejidos vegetativos particularmente
como oscurecimiento en las hojas debido a la infecciébn que termina con el
caracteristico moho gris en los érganos de la fruta (Petrasch et al., 2019). En la
Figura 12 se muestran los signos caracteristicos de la infeccion en diferentes

organos de la planta de fresa (Petrasch et al., 2019).

2.4 Respuestas de defensa de la planta contra la infeccion de B. cinerea.

De manera general, las plantas producen compuestos antimicrobianos, como
fitoalexinas que son estimuladas por patdégenos, de modo que el hongo debe
enfrentarse a ellas al momento de degradar las capas externas de la pared
celular, razéon por la cual el desarrollo de la infeccion es afectado
significativamente (Bi et al., 2023).

Para responder al sistema de defensa de la planta, B. cinerea ha desarrollado
mecanismos que le ayudan a superar la presencia de metabolitos micotoxicos,
como la degradacion de la a-tomatina y la exportacion de productos toxicos de
degradacion de glucosinolatos o la fitoalexina camalexina de Arabidopsis
thaliana (Bi et al., 2023).
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No obstante, B. cinerea dispone de mecanismos para inducir la muerte celular
en plantas dicotiledoneas como la fresa; donde las proteinas similares a las NEP
o NLP, inducen muerte celular no cataliticas, interactuando con los esfingolipidos
de glicosilinositol fosforilceramida (GIPC) en la membrana celular de la planta e

inducen la muerte celular (Bi et al., 2023).

Figura 12. Caracteristicas visuales de la infeccién por B. cinerea en diferentes
organos de fresa. Panel A: flor senescente con crecimiento de micelio de B.
cinerea. Panel B: infeccion floral avanzada. Panel C y D: infecciones de la fruta
en diferentes etapas. Panel E y F: oscurecimiento de las hojas. Tomada de
Petrasch et al., (2019).

2.4.1 Resistencia de las plantas a enfermedades

Las plantas tienen inmunidad innata con lo que son capaces de distinguir
posibles patdégenos invasores y emplear mecanismos sofisticados para llevar a
cabo defensas exitosas (Muthamilarasan, 2013). Los patégenos al invadir al
huésped no siempre van a generar enfermedades, pero cuando los patégenos
son capaces de evadir el reconocimiento o suprimir el mecanismo de defensa

del huésped o ambos, es posible que se produzca un brote de enfermedad
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(Muthamilarasan, 2013). Las interacciones de los patdégenos con las plantas
pueden ser incompatibles o compatibles. El primero ocurre cuando el patégeno
se encuentra con una planta no hospedera (resistencia no hospedera) o una
planta hospedera resistente (resistencia especifica del cultivar), mientras que el
segundo ocurre cuando el patdgeno infecta plantas hospederas susceptibles, lo

que resulta en el desarrollo de la enfermedad (Muthamilarasan, 2013).

El tiempo que tarda en activarse la respuesta de defensa y la intensidad de esta
respuesta determinan el nivel de resistencia de la planta (Ding et al., 2022).
Durante el curso de la evolucion las plantas han instaurado mecanismos de
resistencia pasiva y activa multinivel que pueden utilizarse de forma coordinada
contra la infeccidn por patégenos (Ding et al., 2022). Las plantas tienen
moléculas mensajeras de sefializacion, como los iones de calcio, las especies
reactivas de oxigeno (ROS) y el 6xido nitrico, asi como también tienen moléculas
de sefalizacion de hormonas vegetales, como el acido salicilico, el acido
jasmonico y el etileno, las cuales ejercen un papel clave en la induccion de las
respuestas de defensa de las plantas (Ding et al., 2022). Se conoce que muchas
de las vias de sefalizacion reguladas por hormonas se cruzan, lo que puede

resultar en una interaccion antagoénica o sinérgica (Kumar, 2014).

2.4.2 Resistencia a enfermedades mediada por acido salicilico (AS)

El acido salicilico (AS) es un compuesto fendlico simple y ha sido muy bien
estudiado por su participacion en la activacion de los sistemas de defensas de
las plantas, especialmente la resistencia sistémica adquirida (SAR) (Kumar,
2014). La defensa dada por AS actua principalmente contra los biotrofos u
organismos que requieren células vivas en su proceso de infeccion. Para la
activacion de una SAR robusta se requiere de AS, que es caracterizada por el
incremento de la expresion de proteinas de defensa, incluidas las proteinas
relacionadas con la patogénesis (PR) (Kumar, 2014). Las plantas que presentan
una mayor susceptibilidad a los patdégenos son aquellas con defectos en la
expresion de la sintesis/acumulacion de AS (Kumar, 2014).
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Feng et al.,, (2020) describen la induccién de resistencia contra el hongo
Podosphaera aphanis en hojas de fresa ‘Benihoppe’ asperjada con una solucién
de AS 2 mM, indicando que esta resistencia se debi6 a que el tratamiento indujo
una mayor expresion de genes relacionados a la sintesis de flavonoides y
acumulacién de pro antocianidinas asi como de la sintesis de AS y factores de
transcripcion y a una sobre expresion de genes relacionados a la patogénesis.
Previamente, Grellet-Bournonville et al., (2012) demostraron que la inoculacion
de plantas de fresa con cepas avirulentas de Colletotrichum acutatum inducen la
ruta de sefializacion del AS como un mecanismo de defensa hacia la enfermedad
y también indujeron la expresion del gen de resistencia PR-1 sefalando la

importancia de la ruta del AS en los mecanismos de defensa a patdégenos.

2.4.3 Rutas de senalizacion relacionadas a la resistencia a enfermedades en
plantas

En una revision reciente, Ding et al., (2022) establecen que la inmunidad de las
plantas incluye dos lineas del sistema de defensa; una llamada inmunidad
activada por patrones moleculares asociados a patdégenos (PTIl) y la otra
inmunidad activada por efectores (ETI). Después que la planta es infectada la
respuesta de ésta se regula estrechamente; en el sitio de infeccién la respuesta
de la planta es iniciada por dos tipos de moléculas derivadas del patégeno, un
patréon molecular asociado al patdégeno (PAMP) reconocido por un receptor de
reconocimiento (PRR) localizado en la superficie de la célula que prende la
defensa de la planta (PTI) que involucra la primera linea de defensa del huésped
que le proporciona a la planta una defensa basica que incluye el influjo de iones
Ca, la produccioén de ROS, y la activacion de las proteinas quinasas activadas
por mitégeno (MAPK). A partir de aqui, se activan las corrientes de senalizacion
del AS y del acido jasmonico (AJ) los cuales llevan a la biosintesis de factores
relacionados a la defensa y la activacién de la resistencia a la enfermedad de la

planta.
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El otro tipo de iniciador, inmunidad arrancada por efectores (ETI), es inducida
por las interacciones de las proteinas de resistencia de las plantas (R) y los
efectores de patdgenos pueden iniciar la segunda linea de respuestas de
defensa inducidas por el huésped estimulando la respuesta hipersensitiva (HR)
o la muerte celular programada (PCD) y la resistencia sistémica adquirida (SAR).
Estas reacciones pueden ser inducidas por el AS para algunos patégenos
biotroficos o hemi biotroficos. La ruta del AJ esta involucrada en la resistencia a

patégenos necrotroficos (Ding et al., 2022).

La expresion de proteinas relacionadas con la defensa puede ser inducida por
AJ, a través de la polifenol oxidasa, los inhibidores de la proteasa, la peroxidasa
y la lipoxigenasa (Ding et al., 2022). El AJ también puede inducir la produccion
de alcaloides y algunos volatiles, y la formacién de estructuras de defensa que
ejercen las funciones de resistencia al estrés y a las enfermedades de las plantas
(Ding et al., 2022).

Muchas de las vias de sehnalizacion mediadas por hormonas se cruzan, lo que
puede resultar en una interaccidn antagoénica o sinérgica. Al activarse una via
inmune contra patdégenos biotréficos como la de AS, se suprime la defensa de
AJ contra patdégenos necrétrofos. El efecto sinérgico o antagdnico puede

depender de las concentraciones de AJ y AS (Kumar, 2014).

2.5 Elementos de control de B. cinerea

2.5.1 Factores involucrados en el control de B. cinerea

Para el control de B. cinerea es necesario que las medidas preventivas inicien
en el campo desde la etapa de floracion, con la finalidad de proteger las flores

de las infecciones; de no ser asi, las infecciones pueden provocar una pudricion

casi del 80 % de la fruta en poscosecha (Bulger et al., 1987).
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Algunos de los factores que pueden reducir la incidencia de B. cinerea son las
aplicaciones de calcio, dejar un mayor espacio entre las plantas para fomentar
la circulacion del aire y disminuir la humedad relativa, el cambio del sistema de
riego de aspersion por el riego por goteo son factores que ayudan a reducir las

infecciones del moho gris (Weber & Petridis, 2023).

La fertilizacion con nitrogeno afecta el proceso de infeccion por B. cinerea. En
cada especie, el estado de N de las plantas influye en el proceso de infeccidén de
manera diferente. Un alto contenido de nitratos da lugar a un aumento de la

enfermedad en las fresas (Fagard et al., 2014).

2.5.2 El uso de fungicidas para el control de B. cinerea

Los fungicidas son primordiales para asegurar un rendimiento comercializable
(Weber & Petridis, 2023). Pero aun con la aplicacion frecuentemente de
fungicidas pueden presentarse pérdidas del 10 al 25 %. De no existir la aplicacion
de fungicidas en campo, durante estaciones humedas la pudricién gris puede

causar pérdida total de la cosecha (Weber & Petridis, 2023).

El manejo del moho gris en China, en frutas como nectarina, melocoton, kiwi,
uva, fresa, pera, tomate y citricos, se basa principalmente en la aplicacion de
fungicidas registrados para el control del moho gris. La mayoria de estos 474
fungicidas registrados, son carbamatos de metil-benzimidazol, dicarboximidas,
anilinopirimidinas, fenilpirroles, inhibidores externos de quinona e inhibidores del
succinato deshidrogenasa (Shao et al.,, 2020). No obstante, debido a que
B. cinerea tiene una amplia diversidad de huéspedes, un ciclo de vida corto,
reproduccion prolifica, alta variabilidad genética y mutaciones puntuales en
genes diana de fungicidas, se ha clasificado como un fitopatégeno de alto riesgo
en el desarrollo de resistencia a fungicidas. Ademas, la resistencia de B. cinerea
a multiples fungicidas se ha detectado en varios paises, dando como resultado
una eficacia reducida e incluso un fracaso del control quimico del moho gris
(Shao et al., 2020).
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Debido a esta problematica, en México ya ha sido evaluada la resistencia de
B. cinerea a fungicidas. En dos areas productoras de fresa en Michoacan, México
se evaluo la resistencia de 62 aislados B. cinerea a los fungicidas iprodione y
metil-tiofanato, utilizados para el cultivo de fresa; el estudio demostré que la
resistencia de B. cinerea a los fungicidas metil-tiofanato e iprodione se distribuye
ampliamente en las areas productoras de fresa en Michoacan, con diferencias
en sensibilidad entre los aislados de ambas areas. Por lo tanto, se deben crear
programas de manejo integrado del moho gris en la fresa e implementar
estrategias anti-resistencia para los fungicidas dicarboximidas y benzimidazole
(Alvarez-Medina et al., 2017).

El Cuadro 6, muestra el modo de accion de distintos tipos de fungicidas y sus
niveles de resistencia; los fungicidas inhibidores multiespecificos
(ditiocarbamatos, captan, clorotalonil) presentan riesgo bajo de resistencia de B.

cinerea debido a su modo de accion no especifico (Hahn, 2014).

No obstante, se ha informado que B. cinerea ha reducido su sensibilidad contra
estos inhibidores multisitio (Hahn, 2014). Por otro lado, el fungicida sistémico que

se considera altamente eficaz contra Botrytis y varios hongos relacionados la

fenhexamida, es el unico registrado de la clase hidroxianilida (Hahn, 2014).

Aunque el uso de estos fungicidas parece tener menos problemas de causar
resistencia en el fitopatdgeno, se ha observado que la frecuencia de aplicaciones

tiende a aumentar, asi como el nivel de las dosis aplicadas.

2.5.3 Tratamientos precosecha utilizados para el control de infecciones por
B. cinerea

Ademas del uso de fungicidas, ya comentado en la seccién anterior, también se

han desarrollado otros tratamientos alternativos a ellos.
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Cuadro 6. Fungicidas utilizados contra Botrytis cinerea.

Clase de fungicida Sitio de destino/ Riesgo de Niveles de

modo de accion resistencia resistencia
Ditiocarbamatos Inhibidor multisitio Bajo -

(tiram, mancozeb)

Ftalimidas (captan) inhibidor multisitio Bajo -
Benzimidazoles B-Tubulina Alto Alto
(carbendazima,
tiofanato-metilo)

Dicarboximidas Histidina quinasa Medio a alto De menor a mayor

(iprodiona) osmosensiva

Anilinopirimidinas Desconocido Medio Alto
(ciprodinil,
pirimetanil)
Fenilpirroles Osmoregulacion Bajo Medio (rara vez
(fludioxonil) encontrado)

Qol/estrobilurinas Complejo Alto Alto

citocromo bc1
(respiracion)

3-Ceto reductasa
(biosintesis de
esteroles)

Hidroxianilidas
(fenhexamida)

SDHIs (boscalid) Succinato
deshidrogenasa

(respiracion)

De baja a media

Medio a alto

Alto (a veces bajo
a medio)

Medio a alto

Realizada con informacion tomada de Hahn, (2014).
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2.5.3.1 Aplicaciones de citocinina

Se ha demostrado que la aplicacion de citocinina induce resistencia de las
plantas contra B. cinerea. Gupta et al., (2020), reportaron que la aplicacion de
citocinina sintética como la 6-bencilaminopurina (6-BAP) a diferentes
concentraciones redujeron de manera importante los niveles de enfermedad
ocasionados por B. cinerea, en plantas de tomate y modularon el trafico celular
del receptor del patron de reconocimiento LE1X2 del patégeno. Este mismo
grupo de trabajo (Gupta et al, 2021) disminuyeron hasta en un 50 % la
enfermedad en plantas de tomate tratadas con 6-BAP 100 yM inoculadas con
B. cinerea. Sin embargo, a pesar de que se desarrollan menos esporas en
presencia de citocininas, al eliminar la presencia de citocininas, las esporas
siguen manteniendo su capacidad infectiva. Ademas de la inhibicion de la
esporulacion de B. cinerea, la germinacion de esporas se reduce un 50 % y las
esporas que si logran germinar inhiben el crecimiento del tubo germinativo
(Gupta et al., 2021).

2.5.3.2 Metil jasmonato y quitosano

La fitohormona jasmonato de metilo (MeJA) pertenece a la familia del acido
jasmonico (AJ), y se encuentra distribuida de forma ubicua en el reino vegetal
(Yu et al., 2009). MeJA se produce en la via biosintética de los octadecanoides
a través de la oxidacion del acido linoleico.

Este juega un papel critico en la induccion de resistencia al ataque fungico.
Tomates verdes maduros tratados con 100 yuM de MeJA bajo vacio y durante
0.5 min redujeron los sintomas de la enfermedad en las frutas inoculadas con
B. cinerea (Yu et al., 2009). No obstante, los efectos del MeJA tendieron a

disminuir a medida que se prolongé el almacenamiento.
Al utilizar quitosano y sus derivados en fresa como tratamientos de pre y

poscosecha tienden a erradicar la pudricion en almacenamiento (Ghaouth,

1992). En un estudio se evaluaron los efectos de las aplicaciones de MeJA o
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quitosano, previas a la cosecha, en la fruta durante el almacenamiento
poscosecha y los resultados obtenidos mostraron que los tratamientos
precosecha del fruto de F. chiloensis con MeJA o quitosano serian una
alternativa amigable con el medio ambiente al fungicida quimico para retrasar la
aparicion de la infeccion por B. cinerea durante la poscosecha de fresa
(Saavedra et al., 2017). En otro estudio, Mouden et al., (2021) observaron los
efectos de la aplicacién repetida de MeJA en la produccion y calidad o el sabor
de la fruta observando efectos negativos en los rendimientos y la calidad de la

fruta.

2.5.4 Tratamientos poscosecha utilizados para controlar las infecciones de

B. cinerea

2.5.4.1 Salicilato de metilo

El salicilato de metilo (MeSA) es una molécula de sefalizacion endégena que
desempefia un papel fundamental en la resistencia a las enfermedades (Asghari
& Aghdam, 2010). EI MeSA indujo la resistencia a las enfermedades y reguld la
expresion de genes relacionados con la defensa en las plantas vecinas y en el
tejido sano de las plantas infectadas. Se ha demostrado, en kiwis cv Hayward, la
reduccion de pudricidon al final del periodo de almacenamiento a través de la
aplicacion de por vapor de MeSA. Observandose una incidencia de pudricion de
solo 6.3 % en frutos tratados con 32 ul/l mientras que en los frutos control fue de
34.2 % (Asghari & Aghdam, 2010).

2.5.4.2 Aplicacion de Melatonina

Promyou et al., (2023) estudiaron los efectos de la aplicacion de melatonina (MT)
exdgena sobre la calidad fisicoquimica, el sistema de defensa antioxidante y la

resistencia a enfermedades en frutos de fresa a la infeccion por B. cinerea en
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poscosecha. Observaron que la MT aplicada exdgenamente redujo
notablemente la incidencia de la enfermedad tanto en frutos de fresa infectados
naturalmente como en frutos de fresa inoculados artificialmente por B. cinerea.
Ademas, los frutos de fresa tratadas con MT exhibieron un retraso en el
desarrollo del color de la fruta. La MT no solo podria inhibir el proceso de
maduracion de los frutos climatéricos, sino también puede retrasar los cambios
fisicoquimicos de los frutos no climatéricos durante el almacenamiento. Se
concluyo que la MT exdgena es un tratamiento poscosecha eficaz para mejorar

la calidad de la fruta y la resistencia a enfermedades.

2.5.4.3 Acido salicilico

Otro de los tratamientos poscosecha que es estudiado con frecuencia es la
aplicacion de acido salicilico (AS) en cultivos horticolas para conocer sus efectos
sobre el mantenimiento de la calidad (Asghari & Aghdam, 2010). ElI AS al ser
aplicado a frutas y hortalizas susceptibles de manera exdégena en
concentraciones no tdxicas podria mejorar la resistencia a los patdgenos y
controlar la degradacion poscosecha. La concentracion de 1 a 2 mM de AS

reduce la degradacion por hongos en fresa (Asghari & Aghdam, 2010).

Haider et al., (2020) indicaron que la aplicacion de 4, 8 y 12 mM de AS en frutos
de mandarina "Kinnow” almacenados a 5 °C durante 90 dias, fueron eficaces
para inhibir la incidencia de pudriciones fungicas. Este efecto se asocio al papel
que tiene el AS en el mecanismo de resistencia inducida a las enfermedades

desarrollada por las plantas.

2.5.4.4 Efectos del resveratrol y el pirimetanil contra B. cinerea

El resveratrol es una fitoalexina que en su estructura posee dos anillos de fenol
con un puente de etileno que los une (Riccio et al., 2020). El resveratrol puede

ser sintetizado por las plantas de manera natural o inducido como metabolito
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secundario y es capaz de defender a la planta contra algunos procesos dafinos,

incluyendo las infecciones causadas por B. cinerea (Riccio et al., 2020).

Xu et al.,, (2018) mostraron que la aplicacién de resveratrol presenté una
actividad antifungica significativa contra B. cinerea, lo que demuestra que tiene
eficacia como agente antifungico potencial contra el moho gris. El resveratrol en
conjunto con el fungicida comercial pirimetanil demostraron excelentes
interacciones sinérgicas contra el crecimiento micelial y la germinacion de
conidios de B. cinerea, lo que puede significar que la combinacion de resveratrol
y pirimetanil actue como tratamiento alternativo en el control de B. cinerea.
Ademas, el estudio demostrdé que el resveratrol y el pirimetanil en conjunto
podrian usarse en poscosecha para controlar enfermedades provocadas por

moho gris.

2.5.4.5 Aplicaciones de MeJA

Aunque los usos principales del MeJA se han centrado en sus aplicaciones
durante la floracion o en las primeras etapas del desarrollo del fruto, también se
han realizado aplicaciones de este compuesto en poscosecha. Vaezi et al.,
(2022) hicieron aplicaciones de 0, 10 y 100 puM/I de MeJA por 16 horas a 22 °C
en frutos de fresa cv “Sabrosa” en tres cuartos de madurez y almacenadas a 3
°C por 12 dias. Los frutos tratados mostraron altos niveles de acido GABA,
antocianinas, alta actividad de PAL, un mayor contenido de fenoles totales y una

menor incidencia de enfermedades fungicas lo cual mejord su vida de anaquel.

Los antecedentes referidos anteriormente muestran que el cultivo de la fresa en
México tiene una importancia econdmica tanto por su consumo a nivel nacional
como por los volumenes de fruta exportada. No obstante, la incidencia de
pudricion gris debida al ataque de B. cinerea es un factor que limita su vida de

anaquel y produce pérdidas econdmicas en la cadena de comercializacion.

El manejo de esta enfermedad incluye buenas practicas de produccién que

limitan la incidencia o el desarrollo del patégeno, asi como la aplicacién oportuna
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de diferentes fungicidas durante el desarrollo del fruto. No obstante, durante la
cosecha y empaque de los frutos no se deben aplicar estos compuestos y el
control de B. cinerea solo se basa en el manejo de los frutos a 0 °C y la aplicacién

de atmodsferas modificadas a base de 10-15 % de COo.

A pesar de los esfuerzos reportados, es necesario aportar una mayor informacion
sobre las aplicaciones de metabolitos que generen una resistencia inducida a la
enfermedad que llevaria a mejorar la vida de anaquel de los frutos y reducir el

uso de fungicidas durante la produccion de la fresa.
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3. Justificacion

México es de los principales paises productores de fresa fresca a nivel mundial
y cuenta con importantes estados productores como Michoacan, Guanajuato y
Baja California Norte, a los cuales se les atribuye la mayor parte de la produccion
del pais. En el proceso de produccion se presenta el ataque del hongo
Botrytis cinerea siendo el segundo hongo fitopatégeno mas importante en todo
el mundo, y como consecuencia de esta infeccion se tiene pérdidas de hasta del
10 % de la produccion que puede elevarse hasta un 70 % en condiciones

climatolégicas que facilitan el desarrollo del patégeno.

El principal método de control utilizado es la aplicacion de fungicidas para
mantener sano y en buenas condiciones el cultivo y obtener rendimientos
comercializables al disminuir las pérdidas de producto infectado. El principal
problema que presenta B. cinerea es que las medidas utilizadas para su control
ya no son tan eficaces debido a que este hongo ha desarrollado resistencia
contra ciertos fungicidas dificultando su control y ocasionando que se recurra al
aumento de las dosis o incrementar la frecuencia de aplicaciones, convirtiéndose
en un método mas costoso y que aun asi no asegura que los cultivos se
mantengan a salvo de la infeccidon. Por esta razén, es importante buscar
alternativas para el control de este hongo fitopatdogeno y estudiar el efecto de
nuevos tratamientos sustentables que sean aplicados en precosecha y

poscosecha que disminuyan de manera significativa la incidencia de B. cinerea.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Evaluar la efectividad de la aplicacion (precosecha y poscosecha) de acido
salicilico (AS) y metil jasmonato (MeJA) para controlar la pudricidn gris (Botrytis

cinerea) en frutos de fresa.

4.2 Objetivos especificos

4.2.1 Evaluar el efecto de la aplicacion de acido salicilico (AS) durante la

floracion de la planta en la calidad de frutos sanos en poscosecha.

4.2.2 Evaluar el efecto de la aplicacion de acido salicilico (AS) durante la
floracidon de la planta en la incidencia de Botrytis cinerea en frutos sanos

inoculados en poscosecha.
4.2.3 Evaluar el efecto de la aplicacion de metil jasmonato (MeJA) y acido

salicilico (AS) en poscosecha en el control de Botrytis cinerea y la calidad

de los frutos.
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5. Metodologia

5.1 Localizacion del huerto experimental, origen de las muestras de fresa

y compuestos quimicos utilizados.

La aplicacidon de los tratamientos en campo (primera etapa) se realizdé en una
huerta comercial dedicada a la produccion de fresa bajo la tecnologia de cielo
abierto, ubicada en Camalu, Baja California, México (30°50’16” N 116°03°26” O
a una altitud de 21 m.s.n.m.). En esta huerta se utilizdé la variedad ‘3728’
sembrada en surcos de 90 m de longitud a doble hilera separados uno de otro 1
m y la distancia entre plantas fue de 30 cm. En este huerto, se eligio y definio la
etapa de floracién del cultivo para realizar las aplicaciones de los tratamientos
de AS a aplicar y los tratamientos control con los cuales se compararian los

resultados.

Las soluciones utilizadas se prepararon con acido salicilico de la marca Baker
catalogo 0300 con una pureza = 99 % y metil jasmonato (MeJA) marca Sigma-
Aldrich catalogo 39924-52-2 con pureza del 95 %. Como fungicida se utilizé
Fontelis® de la marca Corteva elaborado con el ingrediente activo pirazol
carboxamida o pentiopirad de amplio espectro a una concentracion de la solucion
de aspersion de 200 gL-1 en 500 L de agua/ha, y ademas se utiliz6 agua

destilada como control.

5.1.1 Estrategia experimental

Los tratamientos a evaluar se dividieron en dos etapas: la primera correspondié
al estudio del efecto de la aplicacion de acido salicilico en precosecha y el
segundo correspondio al estudio del efecto de la aplicacion de AS y MeJA en
poscosecha. La Figura 13 muestra las diferentes operaciones realizadas en el

curso del presente estudio.
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4 Aplicaciones foliares de
tratamientos (7/28 dias)

Frutos en madurez
comercial empacados
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Figura 13. Estrategia experimental seguida para la aplicacién de AS, fungicida
comercial, MeJA y controles en frutos de fresa precosecha en la etapa de
floracion y en poscosecha en frutos maduros. Las evaluaciones de calidad e
incidencia de la enfermedad se efectuaron en frutos almacenados a 1 °C por

doce dias.

Para las aplicaciones en precosecha, se estudiaron cuatro tratamientos que se

aplicaron durante la floracion del cultivo los cuales fueron denominados asi:

T1 control agua destilada.

T2 control negativo, fungicida comercial.
T3 4 mM de AS.

T4 6 mM de AS.

Durante el periodo de floracién, estos tratamientos se aplicaron por triplicado en
parcelas divididas de 225 plantas por cada repeticion (tres réplicas) y por cada
tratamiento (675 plantas por cada tratamiento). Cada uno de los tratamientos

fueron aplicados por aspersién a los 0, 7, 14, y 21 dias.

Los frutos procedentes de cada tratamiento se cosecharon en madurez
comercial después de 28 dias de la primera aplicacién, estos se colocaron en
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clamshells de 170 g y fueron transportados via aérea al laboratorio de Fisiologia
y Bioquimica Poscosecha de Frutas y Hortalizas del posgrado de alimentos de
la Universidad Auténoma de Querétaro en condiciones de refrigeracién. Donde
fueron almacenados a 1 °C y 90 % HR durante 12 dias. Durante el
almacenamiento a 1 °C, se tomaron muestras de frutos por triplicado para su
analisis de incidencia de pudricion gris, pérdida de peso, color, contenido de
sélidos solubles totales, pH, acidez, firmeza, contenido de fenoles totales y

contenido de antocianinas.

Para la segunda etapa (tratamientos poscosecha) se cosecharon frutos de la
misma huerta comercial. Se cosecharon frutos en madurez comercial tratados
unicamente con el fungicida Fontelis®, se empacaron en clamshells de 170 g y
fueron transportados via aérea al laboratorio de Fisiologia y Bioquimica
Poscosecha de Frutas y Hortalizas del posgrado de alimentos de la UAQ en
condiciones de refrigeracion. En el laboratorio, mediante el uso de un atomizador
se aplicaron las soluciones de AS a4y 6 mMy de MeJA a 0.05y 0.10 mM
previamente preparadas, ademas de la aplicacion de agua como tratamiento

control. Estos tratamientos fueron denominados de la siguiente forma:

T1 control agua.
T2 AS 4 mM.

T3 AS 6 mM.

T4 MeJA 0.05 mM.
T5 Meja 0.10 mM.

Nuevamente los frutos tratados fueron almacenados a 1 °C y 90 % HR durante

12 dias. Alos 0, 4, 8 y 12 dias se tomaron muestras por triplicado para realizar

los mismos analisis descritos en la seccidon anterior.
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5.2 Preparacion de las soluciones de AS y MeJA

Las soluciones de AS se prepararon siguiendo la metodologia previamente
descrita por Haider et al. (2020) con ciertas modificaciones; el acido salicilico
(acido 2- hidroxibenzoico, peso molecular 138.125 g/mol, pureza 99 %, Baker
Analized), se disolvié en etanol al 3 %, y luego se agregd agua destilada para
preparar concentraciones de 4 y 6 mM. Las soluciones de MeJA se prepararon
bajo la metodologia sugerida por Saavedra et al. (2017) con ciertas
modificaciones; el metil jasmonato (peso molecular 224.30 g/mol, pureza 95 %,
Sigma-Aldrich), se pesé las cantidades necesarias del compuesto para preparar
las soluciones 0.05 y 0.10 mM, las cuales se disolvieron en agua destilada
utilizando 0.05 % (v/v) de Tween-20 como agente surfactante y llevando la
solucion a 1 litro. El fungicida Fontelis® (i.a. pentiopirad) se prepard de acuerdo
con la ficha técnica y se disolvié en agua (200 g de i.a./L). Las aplicaciones en
campo de AS y fungicida se realizaron mediante pulverizaciones con mochila de
fumigacion y las aplicaciones en poscosecha con MeJA y AS se realizaron

mediante atomizaciones manuales sobre la superficie de los frutos.

5.2.1 Aplicaciones de Acido Salicilico en poscosecha

La aplicacién de soluciones de AS se llevo a cabo bajo la metodologia sugerida
por Haider etal., (2020) con ciertas modificaciones. Se elaboraron dos
soluciones de 4 mM, 6 mM y un control con etanol al 3 %. Las aplicaciones de
cada tratamiento se realizaron por atomizaciones en 21 clamshells desinfectados
con hipoclorito de sodio al 1 % y lavados con agua destilada. Posteriormente, se
almacenaron a 1 °C con 90 % de humedad relativa y se evalud la incidencia del
hongo (metodologia 5.3) y calidad del fruto a los 0, 4, 8 y 12 dias (metodologia
5.4y5)5).

5.2.2 Aplicaciones de Metil Jasmonato en poscosecha
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La aplicacion de los tratamientos con MeJA se realizd de acuerdo con la
metodologia propuesta por Vaezi et al., (2022) con ciertas modificaciones. Se
prepararon dos soluciones de MeJA de 50 y 100 ymol/l utilizando Tween-20 al
0.05 % (v/v) como surfactante en ambas soluciones. Para el control se utilizd
agua destilada con Tween-20 al 0.05 % (v/v). Las aplicaciones de cada
tratamiento se realizaron por atomizaciones en 21 clamshells desinfectados con
hipoclorito de sodio al 1 % y lavados con agua destilada. Posteriormente, se
almacenaron a 0 °C con 90 % de humedad relativa y se evalud la incidencia del
hongo (metodologia 5.3) y calidad del fruto a los 0, 4, 8 y 12 dias (metodologia
5.4y5)5).

5.3 Inoculacion de B. cinerea en frutos de fresa

Se preparé como medio de cultivo caldo de papa casero agregando 100 g de
papa, 7.5 g de agar y 10 g de azucar en 500 ml de agua destilada. Una vez
preparado se esterilizé en autoclave a 121 °C por 15 minutos. Posteriormente,
se colocaron 25 ml del medio de cultivo en cajas de Petri estériles y se colocé la
muestra de B. cinerea en el medio de cultivo sdlido. Después de colocar la
muestra se incubd a 27 °C con humedad relativa del 90 % durante 7 dias. El
grupo de cepas de B. cinerea utilizado en este estudio se aislé de frutos

de F x ananassa infectados con Botrytis.

La inoculacion en el fruto se realizé siguiendo la metodologia previamente
descrita por Saavedra et al. (2017) con ligeras modificaciones. Los frutos se
desinfectaron superficialmente con una solucién de hipoclorito de sodio al 1.5 %
durante 1 minuto y se lavaron con agua destilada estéril; posteriormente, se retird
el exceso de agua con papel absorbente. Finalmente, se realizé la inoculacién
colocando una alicuota de 20 uL de suspension de esporas de 1 x 10° esporas/ml

en el ecuador de cada fruto.

47



5.3.1 Medicién de incidencia de B. cinerea

La presencia de B. cinerea se evalu6 a los 0, 4, 8 y 12 dias en frutos de fresa
tratados durante el almacenamiento (1 °C; HR 90 %); se realiz6 la observacion
de la superficie de los frutos para determinar si habia presencia (area en
descomposicion) o ausencia de infeccidn. El fruto con presencia de moho gris se
consideré como fruto dafiado y el indice de enfermedad se calculdé con la

siguiente formula (Haider et al., 2020):

Cantidad de frutos dafiados
/ X100

Incidencia de la enfermedad = :
Cantidad total de frutos

5.4 Analisis de calidad

5.4.1 Pérdida de peso

Este parametro se estimd siguiendo una metodologia previamente descrita
(Munéan et al., 2022). Los frutos de fresa se pesaron a los 0, 4, 8 y 12 dias en
una balanza analitica. La tasa de pérdida de peso se calculdé a partir de la
diferencia de peso en comparaciéon con la primera medicion (dia 0) y el dia de

muestreo con base en la siguiente ecuacion:

Tasa de pérdida de peso (%) = Lesotnical = Pesofmal) w40

Peso incial

5.4.2 Firmeza

Se determind utilizando un analizador de textura (Brookfield CT3). Se utilizé una
sonda cilindrica de 25.4 mm de diametro, la cual comprimié la muestra una

distancia equivalente al 10 % del diametro maximo de la fruta; la velocidad de
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compresion fue de 1 mm/s y una carga de activacion de 0.10 N (Hernandez-
Munoz et al., 2008). Los resultados fueron expresados como la fuerza necesaria

N) para comprimir el equivalente al 10% del didametro maximo del fruto.
(N)p P q

5.4.3 Acidez titulable y SST

Se preparo un extracto acuoso tomando 3 g de fresa y 35 ml de agua destilada,
homogeneizandolo con un ultraturrax (T-25) a 10000 rpm durante 1 min.
Posteriormente, la muestra homogeneizada se centrifugd durante 15 min a
10000 rpm y 4 °C; el sobrenadante obtenido se filtr6 con manta cielo. Del extracto
acuoso se tomaron 10 ml y se titul6 con NaOH 0.01 N hasta alcanzar un pH de
8.2 + 0.2 (AOAC, 1990).

La acidez titulable se expres6 como porcentaje de acido citrico en 100 g de

muestra utilizando la siguiente formula:

Volumen NaOH gastado * N(NaOH) * Vol.aforado * meq acido citrico * 100

% acidez =
0 Volumen muestra * Peso de la muestra * 1000

Para la determinacion de los sdlidos solubles totales (° Brix), se tomd una
alicuota del extracto acuoso y se coloco en un refractdmetro digital (A. Kruss
Optronic GmbH). El resultado se expresé como porcentaje de sélidos solubles
totales (SST).

5.4.4 Color

El color de las muestras se midio utilizando un espectrofotometro de reflectancia
Minolta (Minolta Osaka-Light source D65 CM-600D) utilizando un iluminante D65
y un observador a 10°. El color se expresé en las unidades de CIELAB L*
(Claridad/oscuridad), a* (+Rojo/Verde-) y b* (+Amarillo/Azul-). Los valores de
cromaticidad (C*) y el angulo de matiz (h°) fueron estimados de acuerdo con las

ecuaciones descritas por McGuire (1992).
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5.5 Analisis fitoquimicos

Para la cuantificacion de antocianinas y de compuestos fendlicos se obtuvo un
extracto metandlico.

Para ello, se mezclaron 3 g de fresa y 25 ml de una solucion de metanol al 80 %.
La muestra se homogeneizé a 10,000 rpm utilizando un Ultra Turrax (T-25, IKA,
Alemania) y se centrifugd durante 15 minutos a 4 °C; el sobrenadante se filtro
con manta cielo. El filtrado obtenido constituyd el extracto para los analisis de

antocianinas y fenoles totales.

5.5.1 Contenido de antocianinas

Se determiné mediante el método de pH diferencial presentado Giusti y Wrolstad
(2001). Se utilizé 600 uL del extracto obtenido anteriormente y 2.4 ml de cloruro
de potasio (0.025 M, pH=1) y acetato de sodio (0.4 M, pH=4.5). El volumen final
fue 3 ml. Posteriormente, se realiz6 un barrido de 400-750 nm en un
espectrofotometro Lambda 365, Perkin Elmer, Inc., EUA para determinar la
absorbancia maxima. La concentracion de antocianinas se calculé con la

siguiente ecuacion:

Antocianinas (mg ™) = (A * PM * FD = 100) /(s x 1)

Doénde: A fue la absorbancia obtenida de: (Amax-A700 nm) pH 1- (Amax-A700
nm) pH 4.5; PM fue el peso molecular para pelargonidina-3-glucésido (433,2
g/mol); FD fue el factor de dilucion; € fue el coeficiente de extincion molar (13,000

g mol~*cm™1) y 1 fue la longitud de la trayectoria de la celda (1 cm).

5.5.2 Contenido de compuestos fendlicos totales

Se tomaron 400 uL del extracto obtenido en tubos de ensayo, después se
adiciono 1 ml de agua destilada y 200 pL de reactivo de Folin-Ciocalteu al 50 %

y se dej6 reposar durante 5 minutos. Después, se colocaron 2 ml de Na,(C0; al
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7 % y 1.4 ml de agua destilada. Finalmente se agité y mantuvo en incubacién por
1 h a temperatura ambiente. Se leyd a una absorbancia de 750 nm (Singleton &
Rossi, 1965). El contenido fendlico se calculd con la siguiente ecuacion obtenida

de la curva estandar de acido galico:

y = 7.8324x — 0.0211

_ (absorbancia) + (0.0211)
- (7.8324)

X x (Factor de dilucién)
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5.6 Diseno experimental y analisis estadistico de los datos

Para la primera etapa (precosecha) se planted un disefio unifactorial aleatorizado
con tres réplicas, donde el factor fue el tratamiento con cuatro niveles: AS 4 mM,
AS 6 mM, el fungicida Fontelis® (200 g/l) y el control con agua. Para la segunda
etapa se realizé un disefio unifactorial aleatorizado con tres réplicas, donde se
tuvo el factor tratamiento con cinco niveles: AS a4y 6 mM, MeJA a 0, 0.05 y
0.10 mM y un tratamiento control con agua. En ambos experimentos, se
realizaron mediciones repetidas en el tiempo de almacenamiento de los frutos
(0, 4, 8 y 12 dias).

En ambas etapas los frutos se evaluaron durante 0, 4, 8 y 12 dias de
almacenamiento poscosecha. Como unidad experimental se tuvieron seis y
quince clamshells de fresas. La variable respuesta incidencia de pudriciones fue
analizada en un modelo lineal generalizado mixto (MGMM), el cual permitié hacer
comparaciones por pares; las variables pérdida de peso, color, firmeza y
composicion fueron analizadas estadisticamente en el programa estadistico JMP
mediante un analisis de varianza (ANOVA) de una via; para los datos que
presentaron diferencias significativas se realizé una comparacion de medias por

la prueba Tukey con un nivel de significancia de p < 0.05.
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6. Resultados y discusion

Los efectos de los tratamientos aplicados en el presente estudio son presentados
y discutidos para cada una de las etapas donde fueron aplicados y senalados en

la metodologia para el control de B. cinerea en fresa cv. ‘3128’.

6.1 Efecto de la aplicacion del AS en precosecha

6.1.1 Efecto de la aplicacién de AS en la incidencia de B. cinerea.

Al inicio del almacenamiento (dia 0), los frutos no presentaron sintomas de
B. cinerea; en el dia 4 de almacenamiento, el control mostré mayor presencia de
pudricion gris en los frutos (16.6 %), seguido de los frutos con AS 6 mM (8.3 %),
mientras que los frutos que recibieron como tratamiento el fungicida y AS 4 mM
mostraron menor incidencia (4.5 %), lo cual sugiere que estos tratamientos
mostraron resultados positivos al reducir el desarrollo del moho gris en cortos
periodos de almacenamiento (Cuadro 7). En el dia 8 de almacenamiento, la
descomposicion fungica en los frutos control se mantuvo en 16.6%, no obstante,
la incidencia en los frutos con el tratamiento AS 6 mM aumenté su incidencia (20
%). Aunque, los tratamientos AS 4 mM y fungicida comercial incrementaron su

incidencia (12.5 %), esta fue menor que el control.

Cuadro 7. Efecto de la aplicacion precosecha de acido salicilico (AS) en la
incidencia de B. cinerea (%) en frutos de fresa cv ‘3128’ durante su

almacenamientoa 1 °C y 90 % de HR.

Tratamiento/Dias Control Fungicida AS 4 Mm AS 6 mM
Almacenamiento (Fontelis®)
1°C
Dia 0 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 %
Dia 4 4/25=16.6 % 1/25=4.5 % 1/25=4.5% 2/25=8.3 %
Dia 8 4/25=16.6 % 3/25=12.5 % 3/25=12.5%  5/25=20.0 %
Dia 12 7/25=28.0 % 4/25=16.6 % 4/25=16.6 %  5/25=20.0%
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A los 12 dias de almacenamiento, los frutos control continuaron incrementando
su incidencia y desarrollando micelio gris hasta un 28 % (Figura 14). Por otro
lado, los frutos de los tratamientos AS 4 mM y con el fungicida comercial mostro
niveles de incidencia similares entre ellos (16.6%) y el tratamiento 6 mM mostro

incidencia de 20 % pero fue menor que el tratamiento control (Cuadro 7).

Estos datos sugieren que la aplicacion de 4 mM de AS redujo la incidencia de
B. cinerea de forma igualmente eficiente que el fungicida comercial. Por ello, la

aplicacion de AS podria ser una alternativa sustentable al uso de los fungicidas.

A efecto de evaluar estadisticamente estos resultados, se aplicé el modelo lineal
generalizado mixto (MGMM) que permite el uso de un modelo de regresion
logistica que considera el tratamiento, los dias de almacenamiento y la
interaccidon tratamiento*dia como factores fijos y los frutos como factores
aleatorios (las observaciones de infectados o no infectados son al azar).

El analisis general utilizando este modelo (Cuadro 8), indico que el factor

tratamiento fue significativo (a<0.05).

Cuadro 8. Valor de significancia estadistica de los factores fijos experimentales

en la incidencia de B. cinerea en frutos de fresa.

Factores fijos Probabilidad (valor p) Significancia a=0.05
Tratamiento 0.015 Significativo

Dia 0.098 No significativo
Tratamiento*dia 0.380 No significativo

La no significancia del factor dia parece sugerir que no hay un incremento
general estadisticamente significativo en la incidencia de la infeccién a medida
que progresa el almacenamiento; mientras que la no significancia de la
interacciéon tratamiento*dia sugiere que el progreso de la infecciéon no difiere
significativamente entre los tratamientos. Pero el efecto significativo del factor
tratamiento indica que, aunque no hubo una diferencia por efecto del tiempo, si

hay un efecto significativo del tratamiento aplicado.
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De acuerdo con el anterior resultado, se realizaron comparacion por pares de los
tratamientos aplicados para determinar que tratamiento difiere en la incidencia
promedio de la infeccion a lo largo del almacenamiento. El tratamiento control se
utilizé como referencia. Esta comparacién por pares sehaldé que el tratamiento
con 4 mM de AS y el fungicida redujeron significativamente («<0.05) la incidencia
de Botrytis cinerea respecto del tratamiento control (Cuadro 9). Asi mismo,
también identificd que el tratamiento 4 mM AS es equivalente al tratamiento con
el fungicida comercial en el control de la infeccidn de B. cinerea (la comparacion

entre ambos tratamientos no fue estadisticamente significativa).

Cuadro 9. Comparacion estadistica por pares de tratamientos en la reduccion

de la incidencia de B. cinerea en frutos de fresa.

Comparacién Valor p (Ajustado) Significacion (a=0.05)
Fungicida vs. Control 0.038 Significativo
4 mM AS vs. Control 0.038 Significativo
6 mM AS vs. Control 0.701 No Significativo
Fungicida vs. 6 mM AS 0.205 No Significativo
4 mM AS vs. 6 mM AS 0.205 No Significativo
Fungicida vs. 4 mM AS 0.999 No Significativo

Estos datos estadisticos se corresponden con el desarrollo visual de la infeccion
de B. cinerea en frutos control, tratados con fungicida comercial Fontelis® 200
g/L y tratados con 4 y 6 mM de AS, inoculados con 20 uL de suspension de

esporas de 1 x 10%); almacenados por 12 dias a 1 °C (Figura 14).

Estos hallazgos coinciden con lo reportado por otros autores, quienes aplicaron
AS en concentraciones de 1, 2 y 4 mM en plantas de fresa en la etapa de
floracion mediante un pulverizador. Las aplicaciones se repitieron dos veces con
intervalos de 10 dias y demostraron que el AS a 1 mM mostré un efecto inhibidor
del moho gris en frutos de fresa cv. Festival, comparable al fungicida
fenhexamida (Emam y Abdelghany, 2023).
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Figura 14. Evolucion de incidencia de B. cinerea en frutos de fresa cv ‘3128’
tratados en precosecha con: T1 (H20 control), T2 (fungicida Fontelis®), T3 (AS
4 Mm)y T4 (As 6 mM) y almacenados por 0,4, 8y 12diasa 1 °Cy 90 % HR.

Babalar et al. (2007) también evaluaron concentraciones de AS (1, 2y 4 mM) en
plantas de fresa cv. Selva; las aplicaciones se hicieron mediante pulverizaciones
sobre las plantas y frutos; observaron que la dosis de 4 mM fue la mas efectiva
para reducir la descomposicion fungica respecto al control al ser aplicada en
desarrollo vegetativo y desarrollo del fruto, mientras que las dosis de 1y 2 mM
aplicadas en desarrollo vegetativo no fueron efectivas; no obstante, al aplicarlas
en el desarrollo del fruto, se disminuyd la descomposicion respecto al control.
Asimismo, indicaron que la mejor estrategia preventiva para la pudricion
poscosecha de la fruta de fresa es el pretratamiento de las plantas en las etapas
de desarrollo vegetativo y de la fruta, seguido del tratamiento poscosecha de la

fruta antes del almacenamiento.
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Estos resultados indican que aplicar 4 mM de AS o Fontelis®, durante la floracién
de la planta es igual de efectivo para reducir hasta 4 veces la presencia de
pudricion gris en frutos de fresa almacenados durante 12 dias a 1 °C. Por lo
tanto, el aplicar 4 mM de AS puede ser un sustituto de los fungicidas comerciales.
Haider et al. (2020) sehalan que la disminucién de la pudricién de la fruta

corresponde al aumento de la resistencia a enfermedades dentro de la fruta.

Estos resultados coinciden con lo observado por Dieryckx et al., (2015) y Jeyasri
et al., (2023), quienes aplicaron tratamientos con acido salicilico (AS) y metil
jasmonato (MeJA), en plantas o sus 6rganos, observando induccion de actividad

fungistatica contra Botrytis.

6.1.2 Cambios en el contenido de compuestos fendlicos y antocianinas

El efecto de control de la incidencia de infecciones de B. cinerea podria tener
una correlacién con el contenido de compuestos fendlicos y antocianinas en los
frutos puesto que estos podrian ser metabolitos esenciales en la resistencia a

las enfermedades.

El contenido de fenoles totales al inicio del almacenamiento a 1 °C fue
estadisticamente similar entre los frutos tratados con AS y fungicida (0.632 a
0.673 equivalentes de acido galico/g) y ligeramente mayores en el control, pero
similares que el tratamiento 4mM AS (0-673 — 0.777 mg equivalentes AG/q).
Dada esta similitud de valores al inicio del almacenamiento, se excluyd los
valores de ese dia para realizar el ANOVA general del efecto de los tratamientos

en todos los dias o haciendo el analisis para cada uno de los dias 4, 8 y 12.

El analisis de varianza a nivel general mostré efectos altamente significativos de
los diferentes tratamientos, los dias de almacenamiento y la interaccion
tratamiento*dia (p<0.0001), observandose que el grupo control y el tratado con
el fungicida tuvieron los menores valores y similares estadisticamente entre si,

mientras que los tratados con &acido salicilico mostraron contenidos
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significativamente mayores (Cuadro 10). Esto sugiere que los tratamientos con
AS inducen la sintesis de fenoles totales lo cual no ocurrié con el tratamiento

control y el fungicida.

Las comparaciones de los contenidos de fenoles durante los diferentes dias de
almacenamiento, especialmente los dias 8 y 12, parecen confirmar la
observacion general; los tratamientos con acido salicilico indujeron un mayor
contenido o biosintesis de fenoles respecto del control y el fungicida (Cuadro 10;
Figura 15A).

Cuadro 10. Comparacién general y por dia de los valores medios del contenido
de fenoles totales entre los tratamientos control, y las aplicaciones de fungicida

y acido salicilico (4 y 6 mM).

Tratamiento Comparacion general de medias (Tukey <0.05)

Fenoles (mg equivalentes AG/g)

Control 0.748°
Fungicida 0.774b
4 mM AS 0.8532
6 mM AS 0.856°
Comparacion medias por dia (Tukey<0.05)
Tratamiento Dia 4 Dia 8 Dia 12
Control 0.7662° 0.793P 0673°¢
Fungicida 0.688° 0.8932 0.740¢
4 mM AS 0.8142 0.8952 0.850P
6 mM AS 0.7722 0.8622 0.9342

Letras diferentes dentro de la misma columna, indican diferencias significativas
(Tukey <0.05).

Estos resultados sugieren que las aplicaciones de acido salicilico inducen la

biosintesis de fenoles, lo cual parece estar relacionado con la menor incidencia

de infecciones por B. cinerea. Esto también sugiere que el mecanismo de
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resistencia a la infeccion esta relacionado por la induccion de sintesis de

compuestos fendlicos.
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Figura 15. Cambios en el contenido de compuestos fendlicos y antocianinas en
frutos de fresa, tratados con AS (4 y 6 mM), fungicida y control, y almacenados

12 dias a 1 °C. A) Fenoles totales B) Antocianinas.

Estos resultados coinciden con lo reportado por otros autores (Gacnik et al.,
2021) quienes demostraron que el tratamiento con AS en fresa indujo un
aumento significativo (p < 0,05) de compuestos fendlicos en comparacion con el
control. No obstante, estos autores aplicaron distintas formas de AS (AS, metil
salicilico y acetil salicilico) y analizaron los tipos de fenoles obtenidos,
observando incrementos de acidos hidroxicinamicos, flavonoles, flavonas y
antocianinas. Es posible que nuestros frutos tratados con AS incrementaran esos

tipos de fenoles.

Por otro lado, Patzke y Schieber (2018), en estudios in vitro indicaron que el
acido ferulico (un acido hidroxicinamico) mostré un alto efecto inhibidor del
crecimiento de B. cinerea. Tomando en cuenta estos dos reportes, es posible
indicar que el tratamiento de AS en campo indujo la sintesis de &acidos
hidroxicinamicos, en particular el acido ferulico lo que provocd la menor

incidencia de infecciones de B. cinerea.
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Por su parte, Emam y Abdelghany (2023) aplicaron AS en concentraciones de 1,
2y 4 mM en plantas de fresa durante su floracion observandose altos contenidos
de fenoles en el tratamiento de 4 mM de AS y que este contenido cambid durante
el almacenamiento (34.89, 44.23 y 41.96 mg/ml después de 10, 20 y 30 dias de

la aplicacion respectivamente).

Respecto de los contenidos de antocianinas, los contenidos iniciales de
antocianinas (Dia 0) en todos los tratamientos fueron estadisticamente similares

y sus valores variaron desde 13.61 hasta 15.53 mg/ 100 g de muestra.

El analisis de varianza general de los datos mostré un efecto significativo del
tratamiento y de los dias de almacenamiento (p<0.0001), mientras que la
interaccién tratamiento*dia no fue significativa (Cuadro 11 y Figura 15B). Los
frutos control y tratados con 4 mM de AS mostraron los contenidos mas bajos;
mientras que los grupos tratados con el fungicida, asi como el tratado con 6 mM

de AS mostraron los contenidos mas altos.

La comparacion general de medias del contenido de antocianinas entre los
diferentes tratamientos y dias de almacenamiento no mostré diferencias
significativas entre los tratamientos (Cuadro 11 y Figura 15B); En el dia 4 de
almacenamiento, se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
con fungicida y AS 6 mM respecto al control. No obstante, en el dia 8 y 12 de
almacenamiento, los frutos control mostraron los contenidos mas bajos, mientras
que los frutos tratados con 6 mM de AS mostraron los contenidos mas altos; pero
similares estadisticamente con los contenidos alcanzados por los tratamientos

con el fungicida y con 4 mM de AS (Cuadro 11).
Nuestros resultados, se ven soportados por los trabajos de Darwish et al. (2021)

quienes evaluaron frutos de fresa cv. ‘Festival’ tratados con AS a 2 y 4 mM
durante la floracion de la planta. Observaron que los frutos de fresa tratados con
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AS mostraron un mayor contenido de antocianinas después de 8 y 12 dias de

almacenamiento en comparacién con el control.

Cuadro 11. Comparacién general y por dia de almacenamiento de la media del
contenido de antocianinas de frutos control de fresa y tratados con fungicidas y

con acido salicilico (4 y 6 mM).

Tratamiento Comparaciéon general de medias (Tukey 0.05)
Antocianinas mg/ 100 g de muestra fresca
Control 13.962
Fungicida 13.622
4 mM AS 14.742
6 mM AS 15.532
Comparacién medias por dia (Tukey 0.05)
Tratamiento Dia 4 Dia 8 Dia 12
Control 13.64°¢ 13.35° 11.91°
Fungicida 17.792b 14.652° 13.362°
4 mM AS 14.84°b¢ 14.423b 13.282b
6 mM AS 18.392 16.492 15.222

Letras distintas dentro de una misma columna, indican diferencias significativas

entre los tratamientos (Tukey <0.05).

6.1.3 Efectos de los tratamientos en la calidad del fruto.

Para comprobar que el tratamiento con AS, ademas de reducir la incidencia de
B. cinerea, mantiene la calidad en los frutos de fresa, se evalud, la pérdida de

peso, firmeza, sélidos solubles totales, acidez titulable y color.

6.1.3.1 Efecto sobre la pérdida de peso y firmeza de los frutos.

El analisis de varianza general de los efectos de los tratamientos en la pérdida
de peso indicé una alta significancia por efecto del tratamiento, los dias de

almacenamiento y la interaccion tratamiento*dia (p<0.0001). Los valores
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promedio generales indicaron que el tratamiento control perdid
significativamente mas peso que los frutos tratados con el fungicida y el
tratamiento con 4 mM de AS; el tratamiento con 6 mM de AS mostré la menor

pérdida de peso (Cuadro 12).

Cuadro 12. Comparacion general de medias y durante el almacenamiento de la

pérdida de peso de frutos de fresa sujetos a diferentes tratamientos

precosecha.
Tratamiento Comparacion general de medias (Tukey 0.05)
% pérdida de peso
Control 5.22
Fungicida 4.6
4 mM AS 412
6 mM AS 4.62
Comparacion medias por dia (Tukey 0.05)
Tratamiento Dia 4 Dia 8 Dia 12
Control 2.2 5.92 7.62
Fungicida 2.22 4.6° 7.12
4 mM AS 1.82 3.5¢ 7.12
6 mM AS 2.22 4.4° 7.12

Letras diferentes dentro de la misma columna, indican diferencias significativas
(Tukey <0.05).

De manera ldgica, la pérdida de peso fue aumentando a medida que transcurrio
el almacenamiento. No obstante, la comparacién de medias para cada dia de
almacenamiento no mostré diferencias significativas de pérdida de peso entre
los tratamientos los dias 4 y 12 de almacenamiento a 1 °C; mientras que en el
dia 8, se observaron diferencias significativas entre los tratamientos aplicados
(Cuadro 12). Los frutos control mostraron una mayor pérdida de peso (5.9 %)
mientras que los frutos tratados con 4 mM de AS mostraron la menor pérdida de
peso (3.5%) (Figura 16A).
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Lo datos obtenido indicaron que el tratamiento de 4 mM de AS parece ser un
tratamiento que ademas de disminuir la incidencia de B. cinerea parece tener un

efecto en la reduccién de la pérdida de peso de los frutos.

Los resultados son similares a los reportados por Javier & Vicente (2024) quienes
evaluaron la aplicacion precosecha de AS a 1, 5y 10 mM en arboles de lima
Finger (Citrus australasica), observando que después de 21 dias de
refrigeracion, el tratamiento de mayor concentracion de AS (10 mM) tuvo menor
pérdida de peso de 18.4 % comparado con el control; mientras que las
concentraciones menores (1 y 5 mM) no presentaron diferencias significativas

con el control.
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Figura 16. Cambios en la pérdida de peso y firmeza de frutos de fresa,
almacenados durante 12 dias a 1 °C, con la aplicaciéon de AS (4y 6 mM) y
fungicida, asi como su respectivo control, en la planta durante la floracion de la
planta. A) % Pérdida de peso y B) Firmeza (N).

En cuanto a la firmeza, los frutos en el dia 0, no fueron estadisticamente
diferentes entre los tratamientos estudiados y sus valores se encontraron entre
20.1 a 22.6 N (Cuadro 13 y Figura 16B). El andlisis de varianza general indicé

que ni el tratamiento ni la interaccién tratamiento*dia fueron estadisticamente
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significativos (valores de p > 0.05) y solo el factor dia de almacenamiento fue
significativo (p<0.05), los dias 4 y 8 mostraron los valores de firmeza mas altos

y el dia 12 los mas bajos (Cuadro 13 y Figura 16B).

La disminucién de la firmeza en todos los tratamientos es esperada debido al
proceso natural de envejecimiento del fruto. No obstante, aunque no se
observaron diferencias significativas; los frutos de los tratamientos con AS

mostraron una tendencia a tener mayor firmeza.

Cuadro 13. Comparacién general y durante el almacenamiento de la firmeza de

frutos de fresa sujetos a diferentes tratamientos para el control de B. cinerea.

Tratamiento Comparacion general de medias (Tukey 0.05)
Firmeza (N)
Control 14.52
Fungicida 15.82
4 mM AS 16.62
6 mM AS 17.12
Comparacion medias por dia (Tukey 0.05)
Tratamiento Dia 4 Dia 8 Dia 12
Control 14.62 13.5@ 11.72
Fungicida 15.92 14.32 132
4 mM AS 16.62 16.32 132
6 mM AS 17.22 17.22 13.32

Letras diferentes dentro de la misma columna, indican diferencias significativas
(Tukey <0.05).

Gacnik et al. (2021) al aplicar AS 1 mM en 50 plantas de fresa cv Clery cultivadas
a cielo abierto, indicaron que el tratamiento mantuvo mayor firmeza después de
10 dias de la aplicacion (1.3 veces mas que los frutos control). No obstante, en
tiempos menores de almacenamiento no observaron diferencias estadisticas. En

nuestro estudio, también los frutos tratados con AS mostraron 1.27 veces mas
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firmeza que los frutos control, aunque estos valores no fueron estadisticamente

diferentes.

6.1.3.2 Acidez titulable y SST (° Brix)

Al inicio del periodo de almacenamiento (Dia 0), la acidez titulable no mostro
diferencias significativas entre todos los tratamientos (0.57-0.67 %) (Figura 17A).
Mientras que, el contenido de sélidos solubles fue significativamente menor en
los tratamientos control y 4 mM de AS (9.8 %), y valores significativamente
mayores en los frutos tratados con el fungicida y 6 mM de AS. (129 y 124 %

respectivamente) (Figura 17B).

El analisis general de varianza indico efectos significativos del tratamiento en la
acidez de los frutos y el contenido de sélidos solubles (p<0.05). El tratamiento
con el fungicida y con 4 mM de AS registraron los valores mas alto de acidez
mientras que el control y los tratados con 6 mM de AS registraron los menores
valores. Por su parte, los sélidos solubles totales fueron mas altos en los frutos

tratados con 4 mM de AS, el control y los tratados con fungicida (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Comparacion general y por dia de almacenamiento de la media de

la acidez (columna izquierda) y SST (columna derecha) de frutos control de

fresa y tratados con fungicidas y con acido salicilico (4 y 6 mM).

Tratamiento

Comparacién general de medias (Tukey 0.05)

% Acidez % SST

Control 0.86" 12.62
Fungicida 1.002 12.230
4 mM AS 0.972 13.32
6 mM AS 0.84° 11.1b

Comparacién medias por dia (Tukey 0.05)

Tratamiento Dia 4 Dia 8 Dia 12
% AT; SST % AT; SST % AT; SST
Control 0.76°; 12.82 0.88%; 12.42 0.947; 12.52b
Fungicida 0.963; 12.12b 1.02%; 12.92 1.02?%; 11.5%°
4 mM AS 1.00%; 12.82 1.003; 13.42 0.922; 13.8°2
6 mM AS 0.97%; 11.4° 0.84°; 11.52 0.72°;10.3°

Letras diferentes dentro de la misma columna, indican diferencias significativas
(Tukey <0.05).

El alto porcentaje de acidez puede deberse a la variedad utilizada y no atribuirse

a los tratamientos, debido a que los frutos no tratados mostraron un

comportamiento similar. Por lo tanto, estos resultados sugieren que los frutos

tratados con AS pueden presentar un sabor aceptable para el consumidor,

siendo ligeramente acidos, pero sin perder el dulzor.
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Figura 17. Cambios en la composicion quimica y sabor de los frutos de fresa,
almacenados durante 12 dias a 1 °C, con la aplicacion de AS (4 y 6 mM) y
fungicida, asi como su respectivo control, en la planta durante la floracion de la
planta. A) % AT y B) % SST.

Bajo un esquema experimental diferente Mohamed etal. (2018) hicieron
aplicaciones foliares de AS a tres diferentes concentraciones (0, 1, 2y 3 mM) en
tres variedades de fresa (‘Festival’, ‘Sweet Charli’ y ‘Vertona’ en dos temporadas
(2013-2014 y 2014-2015). Observando que todas las variedades tratadas con 3
mM mostraron mayor crecimiento vegetativo, mayor numero de flores y
precocidad de la produccion. No obstante, la variedad Festival presenté mayor
produccion y menor crecimiento de B. cinerea; mientras que ‘Verona’ presento
mayor contenido de sélidos solubles y Sweet Cherli’ la mayor acidez. EI mayor
contenido de SST en los frutos con la dosis de 3 mM se presentd en el cultivar
Vertona, siendo del 12.77 %, mientras que en este trabajo se registré hasta 13.78
% en la dosis de 4 mM aunque no se observaron diferencias significativas con el

control y el fungicida.

6.1.3.3 Efectos de los tratamientos en el color de los frutos
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Los valores de hue y cromaticidad al inicio del almacenamiento (Dia 0) mostraron
diferencias significativas entre las muestras de los diferentes tratamientos
(Figura 18A). Los valores de hue fueron significativamente mas altos en los frutos
control y los tratados con 4mM de AS (33.1 °y 33.7 °), los valores mas bajos se
registraron en los frutos tratados con el fungicida (28.9 °) seguidos por los
tratados con 6 mM de AS (32.9 °), los cuales fueron similares estadisticamente
a los valores del tratamiento de 4 mM de AS. El valor de cromaticidad (C*)
también mostro diferencias en el dia 0 entre los tratamientos. Los frutos tratados
con 6 mM de AS registraron los valores mas altos (mayor intensidad de color) y
estadisticamente significativos (39.1), mientras que los demas tratamientos

mostraron valores estadisticamente similares (36.6 a 37.5) (Figura 18B).

El analisis de varianza general del efecto de los tratamientos en estos dos
parametros de color, indico efectos altamente significativos de los tratamientos,
dias de almacenamiento y de la interaccion tratamiento*dia (p<0.0001). Los
valores de hue (pureza del color) indicaron que los frutos tratados con 4 mM de
AS y control mostraron los valores mas bajos (mas cerca de los tonos rojos) y
los tratados con fungicida tuvieron los valores de tono mas altos (menos rojos)
Por su parte, la cromaticidad registré los valores mas altos (mayor intensidad de
color) en los frutos tratados con 4 o 6 mM de AS y los mas bajos (menor
intensidad de color) fueron registrados en los frutos control seguidos de los
tratados con fungicida. Estos datos indican que los tratamientos con AS indujeron
un desarrollo de color rojo mayor que el tratamiento con fungicida y el control
(Cuadro 15y Figura 18).
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Cuadro 15. Comparacion general de medias y por dia de almacenamiento de

los valores de color Hue (columna izquierda) y cromaticidad (columna derecha)

en frutos de fresa sujetos a diferentes tratamientos durante la floracion.

Tratamiento

Comparacién general de medias (Tukey 0.05)

Hue c*
Control 34.22 39.32
Fungicida 34.82 40.22
4 mM AS 33.82 41.22
6 mM AS 34.62 41.02
Comparacién medias por dia (Tukey 0.05)
Tratamiento Dia 4 Dia 8 Dia 12
Hue; C* Hue; C* Hue; C*
Control 33.3¢; 43.4°¢ 34.9% 36.62° 34.3p; 38.0°
Fungicida 37.0%; 46.82 32.0¢; 37.22 35.4%; 36.7¢
4 mM AS 34.6°; 42.6° 30.99; 36.72° 35.9%; 44 12
6 mM AS 35.2°; 44.3° 33.0°; 36.3° 35.78, 42.3°

Letras diferentes dentro de la misma columna, indican diferencias significativas
(Tukey <0.05).

Durante el dia 4 almacenamiento, los frutos con fungicida mostraron
significativamente mayor valor de hue (37 °) respecto a todos los frutos tratados
y el control; mientras que hubo diferencia entre los frutos con AS en comparacion
con el control. En el dia 8 de almacenamiento, los frutos control mostraron mayor
valor de hue (menor color rojo) y los tratados con 4 mM de AS, mostraron los
menores valores (mayor intensidad del color rojo). Al finalizar el almacenamiento,
no hubo diferencias significativas entre los tratamientos de AS y fungicida, no
obstante, se mostr6 diferencia respecto al control; Por su parte, al finalizar el
almacenamiento, la cromaticidad mostré diferencias significativas entre todos los
tratamientos; el AS a 4 mM, mostr6é un valor de cromaticidad de 44.1, seguido
del grupo tratado con 6 mM AS (42.3), el control con 38 y por ultimo el fungicida
con 36.7 (Cuadro 15; Figura 18).
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Estos resultados indican que los frutos tratados con AS en ambas
concentraciones logran mantener la intensidad del color durante mas tiempo
(Babalar et al., 2007).
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Figura 18. Cambios en el color de los frutos (cromaticidad y angulo de matiz)
de frutos de fresa tratados, con AS (4 y 6 mM) y fungicida, con relacion al
control durante la floracién y almacenados durante 4, 8y 12 diasa 1 °C. A) h*y
B) C*.

6.1.3.3.1 Cambios en el valor de color a*

El valor de color a*, muestra los cambios de color del verde al rojo; por lo que
este parametro también puede ser un indicador para evaluar el color de los frutos
de fresa obtenidos de las plantas tratadas con AS y fungicida durante la floracién.

Los valores de a* al inicio del experimento variaron entre 30.8 hasta 34.5, los
tratamientos control, con fungicida y 4mM de AS mostraron los valores menores
(30.8-32.6) pero estadisticamente iguales y el tratamiento con 6 mM de AS el

que presentd mayor valor de a* (34.5).
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La comparacion general de medias de valor de a* durante el almacenamiento de
los frutos permite observar que el factor tratamiento y dias de almacenamiento
fueron altamente significativos (p<0.001) pudiéndose observar que los
tratamientos con el AS mantuvieron un valor de a* mas alto que los frutos control
o tratados con el fungicida (Cuadro 16). También el factor dias de
almacenamiento influyé en el desarrollo de este factor; los frutos almacenados
por 4 dias mostraron un mayor valor de a* respecto de los almacenados por 8 y
12 dias que fueron menores pero similares entre si. La interaccion
tratamiento*dia de almacenamiento no fue estadisticamente significativa
(p=0.085) aunque si permiti6 observar que en el dia 12, los frutos control y

tratados con fungicida registraron los valores mas bajos.

Cuadro 16. Comparacion general de medias del valor de color a* y durante los
diferentes dias de almacenamiento de frutos de fresa de plantas sujetas a

diferentes tratamientos durante la floracion.

Tratamiento Comparacion general de medias (Tukey p<0.05)
a*
Control 32.1P
Fungicida 32.9b
4 mM AS 35.82
6 mM AS 35.52
Comparacion medias por dia (Tukey p<0.05)
Tratamiento Dia 4 Dia 8 Dia 12
Control 36.3° 29.9P 29.92
Fungicida 36.72° 31.1P 31.02
4 mM AS 37.6a° 36.32 33.82
6 mM AS 39.62 35.02 31.92

Letras diferentes dentro de la misma columna, indican diferencias significativas
(Tukey <0.05).
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La comparacion de medias del efecto de los tratamientos durante el
almacenamiento permitié confirmar lo anotado; para el dia 4 y 8 los tratamientos
con AS mostraron los valores mas altos y el dia 12 hubo una disminucion general

del valor a* sin observarse diferencias entre los tratamientos

Los resultados obtenidos confirman que los tratamientos con AS en precosecha

promueven un mayor desarrollo de color rojo de los frutos.

6.2 Estudios de aplicaciones en poscosecha

6.2.1 Efecto de la aplicacién de AS y MeJA en la incidencia de B. cinerea.

Siguiendo lo establecido en la metodologia sobre el desarrollo de B. cinerea en
frutos de fresa cv. ‘3128 inoculados con un cultivo de patégeno a una
concentracion de 1X10%5 esporas por ml y previamente tratados con agua
(control), o con soluciones de AS (4 y 6 mM) o soluciones de MeJA (0.05y 0.10
mM) durante su almacenamiento a 4, 8 y 12 dias a 1 °C y 90 % HR,
observandose los resultados de incidencia que se registra en la Cuadro 17 asi

como en la Figura 19.

Cuadro 17. Efecto de la aplicacion poscosecha de acido salicilico (AS) y metil
jasmonato (MeJA) en la incidencia de B. cinerea en frutos de fresa cv ‘3128’

durante su almacenamiento a 1 °C y HR del 90 %.

Tratamiento/Dias Control AS 4 mM AS 6 mM MeJA MeJA

Almacenamiento 0.05 Mm 0.10 Mm
IZ1)|’aCO 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 %
Dia 4 1/25=45% 0.0 % 1/25=4.5 % 0.0 % 1/25=4.5 %
Dia 8 3/25=125% 1/25=4.5% 1/25=45% 2/25=8.3 % 1/25=4.5%
Dia 12 4/25=16.6 %  1/25=4.5% 1/25=45%  2/25=8.3 % 1/25=4.5%

El analisis estadistico utilizando el modelo lineal generalizado mixto a los datos

de la incidencia de B. cinerea, indicé efectos significativos del tratamiento y de la
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interaccién tratamiento*dia de almacenamiento, y un efecto altamente

significativo de los dias de almacenamiento a 1 °C (Cuadro 18).

Cuadro 18. Valor de significancia estadistica de los factores fijos
experimentales en la incidencia de B. cinerea en frutos de fresa tratados con 4
y 6 mM de AS y con MeJA (0.05 y 0.10 mM).

Factores fijos Probabilidad (valor p) Significancia a=0.05
Tratamiento 0.013 Significativo

Dia <0.0001 Altamente significativo
Tratamiento*dia 0.021 Significativo

El uso del modelo lineal generalizado mixto (MGMM), permiti6 hacer
comparaciones por pares de los diferentes tratamientos con el grupo control. Los
resultados de este analisis indicaron un efecto significativo de los tratamientos
con4y6 mMde ASy con 0.1 mM de MeJA (p=0.042) (Cuadro 19). El tratamiento
con 0.05 mM de MeJA no mostré diferencias significativas en el grupo control

respecto del desarrollo del fitopatdégeno.

Cuadro 19. Comparacion estadistica por pares de tratamientos en la reduccion

de la incidencia de B. cinerea en frutos de fresa.

Comparacion Valor p (Ajustado) Significacion (a=0.05)
4mM AS vs Control 0.042 Significativo

6 mM AS vs Control 0.042 Significativo

0.1 mM MeJA vs Control | 0.042 Significativo

0.05 mM MeJA vs|1.000 No Significativo
Control

Los resultados anteriores sugieren que las aplicaciones de AS (4 y 6 mM) y 0.1
mM de MeJA fueron adecuadas para inhibir el desarrollo del moho gris en cortos
periodos de almacenamiento. Para confirmacion de estos datos se muestran
imagenes representativas de la incidencia de este hongo en los diferentes

tratamiento y dias de almacenamiento (Figura 19).
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Dias de almacenamiento

Figura 19. Evolucion de incidencia de B. cinerea en frutos de fresa cv ‘3128’
tratados en poscosecha con: T1 (control), T2 (AS 4 mM), T3 (AS 3 Mm), T4
(MeJA 0.05 mM) y T5 (MeJA 0.10 mM), al dia 0, 4, 8 y 12 de almacenamiento a
1°CyHRdel 90 %.

Estos resultados indican que la aplicacion poscosecha de AS o MeJA es un
método eficaz que reduce significativamente la pudricidn por B. cinerea y
permiten mantener la vida de anaquel de fresa. Observaciones similares han sido
reportadas previamente en diferentes frutos; Yu et al. (2009) reportaron que, en
tomate, el MeJA aplicado en poscosecha retraso la presencia de B. cinerea los
primeros 6 dias de almacenamiento. Asimismo, nuestros resultados difieren de
lo encontrado por Vaezi et al. (2022) quienes reportaron que el MeJA en
concentraciones de 0.010 mM redujo significativamente la pudricién por moho
gris en fresas cv. ‘Sabrosa’, con solo una incidencia de 2.66 % a los 12 dias de
almacenamiento. Nuestros resultados indicaron que solo a concentraciones mas
altas de MeJA (0.1 mM) tuvieron una influencia en el control del crecimiento de

este hongo fitopatdgeno y que concentraciones menores (0.05 mM) no tuvieron
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efecto en el control del desarrollo de B. cinerea. Estos datos parecen sefalar

respuestas diferenciales entre variedades.

Los datos anteriores inducen a considerar el mecanismo por el cual el MeJA
ejerce su accion inhibitoria del fitopatdogeno. Las investigaciones al respecto
ubican al acido jasmonico y al MeJA como partes centrales en la sefalizacion y
control de una variedad de procesos que incluyen el crecimiento, generacion de
metabolitos secundarios y respuestas al estrés bidtico, (como el ataque de

patdgenos), y abidtico, como las bajas temperaturas (Li et al., 2022).

6.2.2 Cambios en el contenido de compuestos fendlicos y antocianinas

El analisis de contenido de fenoles totales, al inicio del almacenamiento mostro
diferencias significativas entre los frutos con 6 mM de AS respecto de los frutos
con 4 mM AS, frutos control y frutos con MeJA 0.05 Mm (Figura 20A).

Se midi6 el contenido fendlico y antocianinas como en la etapa anterior. Los
datos obtenidos sobre el contenido fendlico y antocianinas en los frutos fueron
sometidos a un analisis de comparacién general de medias y comparacion de
medias por dia de almacenamiento (Cuadro 20). El analisis general indicé que
tanto el factor tratamiento, el factor dia de almacenamiento y la interaccion
tratamiento*dia fueron altamente significativos (p<0.0001). Asi mismo, este
analisis para los datos de contenido de antocianinas mostré la misma

significancia estadistica de estos factores.

El analisis de varianza general indicé un contenido significativamente menor de
fenoles totales en el grupo control, mientras que todos los frutos tratados con AS
o MeJA mostraron contenidos estadisticamente mayores pero similares entre si.
Respecto al contenido de antocianinas el grupo control y el tratado con 0.05 mM
de MeJA mostraron los contenidos mas bajos, mientras que los grupos tratados
con AS (4 y 6 mM) y con 0.1 mM de MeJA mostraron valores significativamente

mas altos e iguales entre si (Cuadro 20).

75



El analisis de varianza en los diferentes dias de almacenamiento sefialé al
control como el grupo de menor contenido de fenoles totales. Mientras que los
grupos tratados con AS y MeJA mostraron contenidos significativamente
mayores que el grupo control, pero estadisticamente iguales entre si (Cuadro 20
y Figura 20A). No obstante, se percibi6é una tendencia a disminuir los contenidos

de fenoles en el transcurso del almacenamiento en todos los grupos analizados.

Cuadro 20. Comparacién general y por dia de almacenamiento de la media del
contenido fendlico (columna izquierda) y antocianinas (columna derecha) de
frutos control de fresa y tratados con con acido salicilico (4 y 6 mM) y metil
jasmonato (0.05y 0.10 mM).

Tratamiento Comparacion general de medias (Tukey 0.05)
Contenido fendlico Antocianinas
mg equiv. AG/g mg/ 100 g muestra fresca
Control 0.68° 13.2b
4 mM AS 0.8423° 17.52
6 mM AS 0.852 17.62
0.05 mM MeJA 0.832° 13.90¢
0.10 mM MeJA 0.822 15.720
Comparacion medias por dia (Tukey 0.05)
Tratamiento Dia 4 Dia 8 Dia 12
Fenoles; Antocianinas | Fenoles; Antocianinas | Fenoles; Antocianinas
Control 0.8°; 16.22 0.6°; 13.8< 0.6°;9.7¢
4 mM AS 1.02;17.42 0.73; 22.02 0.72; 13.220
6 mM AS 1.12;19.42 0.72;17.8° 0.72; 15.62
0.05 mM MeJA 1.12;16.92 0.72;12.19 0.72;12.7°
0.10 mM MeJA 1.02;17.62 0.72; 16.2°c 0.72;13.3%
Letras diferentes dentro de la misma columna, indican diferencias significativas
(Tukey <0.05).
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Respecto a los cambios del contenido de antocianinas durante el periodo de
almacenamiento a 1 °C; el analisis de varianza indicé que el dia 4 todos los
grupos tratados y el control tuvieron un contenido estadisticamente similar.
Mientras que, en los dias 8 y 12, el grupo control y el tratado con 0.05 mM de
MeJA mostraron los contenidos mas bajos, en tanto que los grupos tratados con
AS (4 y 6 mM) y con 0.1mM de MeJA tuvieron contenidos de antocianinas
significativamente mas altos (Cuadro 20 y Figura 20B). Al igual que los fenoles
totales, el contenido de antocianinas disminuyé durante el almacenamiento en
todos los grupos. Es posible que este mayor contenido de antocianinas sea un

componente de la resistencia al ataque de B. cinerea.

Estos resultados parecen explicar que los frutos tratados con AS y MeJA 0.10
mM inducen la biosintesis de fenoles al inicio de los tratamientos y estos
persisten mas durante el almacenamiento lo que permite al fruto mayor

resistencia al ataque de B. cinerea durante el almacenamiento.

Estos hallazgos coinciden con lo reportado por otros autores quienes registraron
un incremento de compuestos fendlicos, (hasta 35 %), después de 7 dias de
almacenamiento de frutos de fresa tratados con MeJA y almacenados hasta 11
dias a 4 °C (De la Pefia Moreno et al., 2010). En otro estudio, se evaluo el efecto
de MeJA (0.01 y 0.1 mM) en frutos de frambuesa 'Autumn Bliss' y 'Jewel',
observando que los tratamientos con MeJA incrementaron significativamente el

contenido de compuestos fendlicos y antocianinas (Wang & Zheng, 2005).

Wang etal. (2007) evaluaron frutos de mora tratados con MeJA a
concentraciones de 0.01 y 0.1 mM, observando un mayor contenido de
antocianinas totales en los frutos tratados con MeJA a 0.1 mM respecto de los

frutos control lo que parece confirmar nuestros resultados.

Las aplicaciones de AS y de 0.1 mM de MeJA, parecen inducir la sintesis de
compuestos fendlicos y de antocianinas, los cuales podrian ser parte del
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mecanismo de resistencia y explicar la menor incidencia de B. cinerea en los

frutos de fresa.

mmm T1 (Control)

= T2 (AS 4 mM)
mmm T3 (AS 6 mM)
m T4 (MeJA 0.05 mM)
s T5 (MeJA 0.10 mM)

=
=2

-
(=]
1
N
[&)]

s
N
T
7}
[+]
N
o

—-
[&)]

-
o

muestra fresca

o
'S
T

Fenoles totales mg/g
equivalentes de acido galico
o
[

T
o
o
]

S

[s}]

o]

jV]
Antocianinas mg/ 100 g de

o
o

0 4 8 12 0 4 8 12

Dias de almacenamiento 1 °C Dias de almacenamiento a 1 °C

Figura 20. Cambios en el contenido de fenoles totales y antocianinas en frutos
de fresa tratados con AS (4 y 6 mM), y MeJA (0.05 y 0.10 mM) y grupo control

almacenados durante 12 dias a 1 °C. A) Fenoles totales y B) Antocianinas.

6.2.3 Efectos de los tratamientos en la calidad del fruto.

Para comprobar que el tratamiento con AS y MeJA, ademas de reducir la
incidencia de B. cinerea, mantiene la calidad en los frutos de fresa, se evaluo, la

pérdida de peso, firmeza, sélidos solubles totales, acidez titulable y color.

6.2.3.1 Efecto de los tratamientos sobre la pérdida de peso y firmeza de los
frutos.

El analisis general de los efectos de los tratamientos en la pérdida de peso
mostré diferencias significativas del factor tratamiento, los dias de

almacenamiento y la interaccion tratamiento*dia de almacenamiento (p<0.0001).
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Los frutos control perdieron significativamente mas peso (4.6 %) respecto de los
frutos tratados con AS y MeJA sin mostrar diferencias estadisticas entre si

(Cuadro 21) con valores de pérdida de peso entre 2.9y 3.2 %.

Cuadro 21. Comparacion general y por dia de almacenamiento de la media de
la pérdida de peso de frutos control de fresa y con acido salicilico (4 y 6 mM) y

metil jasmonato (0.05y 0.10 mM).

Tratamiento Comparacion general de medias (Tukey 0.05)
% pérdida de peso
Control 4.62
4 mM AS 3.2b
6 mM AS 3.0°
0.05 mM MeJA 3.3°
0.10 mM MeJA 2.9°
Comparacion medias por dia (Tukey 0.05)
Tratamiento Dia 4 Dia 8 Dia 12
Control 2.2 4 .42 7.02
4 mM AS 1.6° 3.4b 4.6°
6 mM AS 1.8 3.0° 3.6¢
0.05 mM MeJA 2.1 4.03b 3.7
0.10 MM MeJA 2.42 2.2¢ 4.1bc

Letras diferentes dentro de la misma columna, indican diferencias significativas
(Tukey <0.05).

La comparacion de medias de pérdida de peso durante los dias de
almacenamiento sefald que en el dia 4, el tratamiento 4 mM de AS present6 una
pérdida de peso significativamente menor (1.6 %) respecto de los demas
tratamientos y el control, los cuales mostraron pérdidas de peso
estadisticamente iguales. En los dias 8 y 12 los frutos control perdieron
significativamente mas peso respecto de los grupos tratados. En el dia 8, los
frutos tratados con MeJA a 0.10 mM presentaron la menor pérdida de peso (2.2

%), seguidos por los tratados con 6 y 4 mM de AS. El tratamiento con 0.05 mM
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de MeJA perdié peso de manera similar que el grupo control (Cuadro 21 y Figura
21A). En el dia 12 de almacenamiento el grupo control habia perdido mas peso
que todos los grupos tratados (7 %), y todos los tratamientos presentaron
pérdidas de peso significativamente menores. Los frutos tratados con 6 mM de
AS y 0.05 mM de MeJA, presentaron la menor pérdida de peso seguidos por el
grupo tratado con 4 mM de AS y después por el grupo de 0.1 mM de MeJA
(Cuadro 21 y Figura 21A).

Lo obtenido indica que el AS en la concentracion mas alta (6 mM) y MeJA en la
concentracion mas baja (0.05 mM) fueron los tratamientos mas efectivos para
reducir la pérdida de agua en los frutos durante la vida poscosecha de los frutos.
También, desde el punto de vista fisiolégico, estos tratamientos posiblemente

ralentizan el metabolismo del fruto obteniéndose asi una menor pérdida de peso.

Lo obtenido indica que el AS en la concentracion mas alta (6 mM) y MeJA en la
concentracion mas baja (0.05 mM) son tratamientos efectivos para reducir la

pérdida de agua en los frutos durante la vida poscosecha de los frutos.

Los efectos de los tratamientos con MeJA, son similares a los reportados por
Geransayeh et al. (2015) quienes evaluaron aplicaciones de MeJA a 10, 30 y 60
MI/L mediante pulverizaciones en poscosecha de fresas cv. ‘Gaviota’
almacenadas 12 dias a 4 °C observando que los tratamientos con MeJA
disminuyeron la pérdida de peso en comparacion con el grupo control, y no
observaron diferencias significativas entre las diferentes concentraciones de
MeJA utilizadas. Bagheri y Esna-Ashari (2021) evaluaron la aplicacién
poscosecha de MeJA a 8, 16 y 24 pl/L en frutos de persimmon almacenados a 0
— 1 °C, mostrando que los frutos tratados con MeJA perdieron menos peso que
el grupo control. Después de120 dias de almacenamiento, los frutos tratados con

MeJA a 24 pl/L perdieron menos peso (6.4 %).
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Estos datos sugieren la importancia del MeJA dentro de la fisiologia de los frutos
que debe ser aprovechada para reducir las infecciones por B. cinerea y mejorar

la calidad de los frutos.
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Figura 21. Cambios en la pérdida de peso y firmeza de los frutos de fresa,
almacenados durante 12 dias a 1 °C, con la aplicacion poscosecha de AS (4 y
6 mM) y MeJA (0.05 y 0.10 mM), asi como su respectivo control. A) % Pérdida

de peso y B) Firmeza (N).

El analisis de varianza general de los tratamientos aplicados indicé que los
efectos del tratamiento, los dias de almacenamiento y la interaccion
tratamiento*dias no fueron significativos en la firmeza (probabilidades de 0.1932,
0.1224 y 0.9998 respectivamente).

No obstante, la no influencia significativa de los tratamientos y el dia de
almacenamiento, los valores mas bajos de firmeza fueron registrados en el grupo
control y los mas altos se registraron en los frutos tratados con 4 mM de AS y en

aquellos frutos tratados con MeJA 0.1 mM (Cuadro 22 y Figura 21B).
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Estos resultados indican que la aplicacion de 4 mM de AS o la aplicacién de 0.05
0 0.1 mM de MeJA permiten mantener mejor firmeza por mas de 12 dias, lo cual

se traduce en un incremento en la vida de anaquel del producto.

Estudios similares, (EI-Mogy et al. 2019), en frutos de fresa cv. ‘Festival’ tratados
con AS (2 y 4 mmol/L) y MeJA (0.25 y 0.50 mmol/L), almacenados a 4 °C y HR
del 90 % por 12 dias, indicaron que los tratamientos, MeJA a 0.25 mM y AS a 4
mM mostraron la mayor firmeza de la fruta durante todo el periodo de

almacenamiento.

Cuadro 22. Comparacion general y por dia de almacenamiento de la firmeza de
frutos de fresa sujetos a diferentes tratamientos poscosecha con acido salicilico
(4 y 6 mM) y metil jasmonato (0.05 y 0.10 mM).

Tratamiento Comparacion general de medias (Tukey 0.05)
Firmeza (N)
Control 15.42
4 mM AS 19.02
6 mM AS 16.62
0.05 mM MeJA 17.22
0.10 MM MeJA 18.02
Comparacién medias por dia (Tukey 0.05)
Tratamiento Dia 4 Dia 8 Dia 12
Control 15.92 15.92 14.32
4 mM AS 20.12 19.62 17.32
6 mM AS 17.62 17.62 14.02
0.05 mM MeJA 17.92 17.22 16.52
0.10 mM MeJA 19.02 18.52 16.32

Letras diferentes dentro de la misma columna, indican diferencias significativas
(Tukey <0.05).
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6.2.3.2 Efectos de los tratamientos en la acidez titulable y contenido de sélidos
solubles o ° Brix.

De igual manera que en la etapa precosecha, fue necesario evaluar si las
aplicaciones de AS y MeJA influyen en el sabor de los frutos en poscosecha,

mediante el registro de los valores de acidez y SST.

El analisis de varianza general de los valores de acidez sefialo que los factores
tratamiento, dias de almacenamiento y la interaccion tratamiento*dia fueron
altamente significativos (p<0.0001). En cuanto al contenido de sélidos solubles
totales, este analisis también indicé un efecto altamente significativo del
tratamiento y de los dias de almacenamiento (p<0.0001) pero no fue significativa
la interaccién tratamiento*dias (p=0.1045) (Cuadro 23). Los valores mas altos de
acidez y solidos solubles totales los registré6 el grupo control (1.0 y 12.9
respectivamente) mientras que los valores mas bajos de acidez los registraron
el grupo tratado con 4 mM de AS (0.69 %) y para los sdlidos solubles no se

encontraron diferencias significativas variando los valores entre 9.3 y 10.

El analisis general de varianza por dia de almacenamiento indicé que la acidez
y los sodlidos solubles totales fueron mayores en el grupo control y durante los
tres dias de almacenamiento; mientras que los grupos tratados con AS o con
MeJA mostraron valores mas bajos, pero estadisticamente similares entre si
(Cuadro 23 y Figura 22). En todos los tratamientos se observa una tendencia a
reducir los valores de acidez y contenido de sdélidos solubles totales, tanto en los
controles como en los frutos tratados (Figuras 22). Aunque estos parametros
variaron durante el almacenamiento, permiten anotar que el valor de ellos indica
que los frutos cumplieron con el estandar de calidad para los frutos de fresa un
rango de acidez dentro del establecido para cumplir el factor de calidad maximo
(0.80 % maximo) indicado por Mitcham, (2023).

Asimismo, se observo que desde el dia 0 y hasta el dia 12 de almacenamiento

el contenido de SST en los frutos tratados con AS y MeJA en poscosecha se

mantuvo en un intervalo de 7.5 — 11.4 % y de 8.3 — 11.4 %, respectivamente, lo
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cual indica que, aunque el contenido sea menor que en los controles, los frutos
se encuentran por encima del contenido minimo de calidad (7 %), lo que sugiere
que conservan un sabor éptimo para su consumo. Al dia 12 de almacenamiento,
se observd que los frutos tratados con AS presentaron una diferencia de 1.53
veces menor respecto al contenido de azucares (° Brix) que los frutos control
(Cuadro 23). En la Figura 22B se muestra la tendencia a la disminucion de este
parametro a medida que transcurrio el almacenamiento del contenido de SST en

los frutos.

Cuadro 23. Comparacion general y por dia de almacenamiento de la media de
la acidez titulable (columna izquierda) y SST (columna derecha) de frutos

control y tratados con acido salicilico (4 y 6 mM) y metil jasmonato (0.05y 0.10

mM).
Tratamiento Comparacion general de medias (Tukey 0.05)
% AT % SST
Control 1.02 12.1@
4 mM AS 0.69° 9.5b
6 mM AS 0.79b¢ 9.3b
0.05 MeJA 0.71b¢c 10.0P
0.10 MeJA 0.77° 9.5b
Comparacién medias por dia (Tukey 0.05)
Tratamiento Dia 4 Dia 8 Dia 12
% AT; SST % AT; SST % AT; SST
Control 0.967; 12.82 1.0%; 12.02 1.02%; 11.42
4 mM AS 0.77¢; 11.42 0.74°; 9.1b 0.57¢; 7.5¢
6 mM AS 0.86°; 10.82 0.75% 10.0° 0.68°; 7.6°
0.05 MeJA 0.78¢ 11.42 0.68; 9.4 0.68; 9.1°
0.10 MeJA 0.882; 11.42 0.80°; 8.7° 0.64bc; 8.3bc

Letras diferentes dentro de la misma columna, indican diferencias significativas
(Tukey <0.05).
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Estos resultados son similares a los reportados por Haider et al. (2020) en donde
presentaron que la mandarina ‘Kinnow’ tratada en poscosecha con AS a 2, 4, 6,
8 y 12 mM, mostré mayor contenido de SST en la fruta control en comparacion

con la fruta tratada con AS a diferentes concentraciones.

Estos resultados indican que los frutos tratados con AS y MeJA mantienen un
equilibrio entre la acidez y SST, por lo que la aceptacién por parte del consumidor

no deberia afectarse.
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Figura 22. Cambios en los contenidos de acidez titulable y de sélidos solubles
totales de frutos de fresa, tratados en poscosecha con AS (4 y 6 mM) y MeJA
(0.05y 0.10 mM), asi como su respectivo control. A) Cambios en la acidez
titulable (AT) y B) Cambios de los sélidos solubles totales durante el

almacenamiento.

6.2.3.3 Cambios en el color de los frutos
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Se midié la apariencia visual de los frutos como en las aplicaciones precosecha,
realizando mediciones de color y calculando los valores del angulo de matiz (h*),

cromaticidad (C*) y el valor de a*.

Los analisis de varianza generales del efecto de los factores tratamiento, dias de
almacenamiento y la interaccién tratamiento*dia de almacenamiento en el valor
de h* como en el valor de C* mostraron efectos altamente significativos de los
tres factores, (p<0.0001). Los frutos control y tratados con 4 mM de AS y 0.1 mM
de MeJA mostraron valores significativamente mas altos, (32.5° a 32.7 °), y los
grupos tratados con 6 mM de AS y 0.05 mM de MeJA, los valores mas bajos
(31.1 ° y 30.7 °). Respecto de la cromaticidad, el grupo control mostro el valor
mas alto (38.8) y el tratado con 0.05 mM de MeJA el valor mas bajo (35.9)
(Cuadro 24).
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Cuadro 24. Comparaciéon general y por dia de almacenamiento de la media del
valor de h* (columna izquierda) y C* (columna derecha) de frutos de fresa

tratados con acido salicilico (4 y 6 mM) y metil jasmonato (0.05 y 0.10 mM).

Tratamiento Comparacion general de medias (Tukey 0.05)
Hue *C
Control 32.72 38.82
4 mM AS 32.72 37.9°
6 mM AS 31.1° 37.5%
0.05 MeJA 30.7° 35.9¢
0.10 MeJA 32.52 37.1°¢
Comparacién medias por dia (Tukey 0.05)
Tratamiento Dia 4 Dia 8 Dia 12
Hue; C* Hue; C* Hue; C*
Control 34.92; 37.52 28.99; 40.73° 34.32b; 38.02
4 mM AS 30.6%; 33.9° 34.3?; 41.22 33.1¢; 38.52
6 mM AS 30.9; 37.32 28.84; 40.72° 33.6¢; 34.6°
0.05 MeJA 28.8¢ 32.4°¢ 30.3¢; 39.1¢ 33.0¢; 36.0°
0.10 MeJA 30.6°; 32.6¢ 31.7°; 40.2° 35.0?; 38.62

Letras diferentes dentro de la misma columna, indican diferencias significativas
(Tukey <0.05).

Respecto del valor de C*, de forma general, los frutos mostraron un
comportamiento similar en el transcurso del almacenamiento; sin embargo, al
inicio del almacenamiento (dia 0), hubo diferencias significativas en los frutos
control y frutos con AS 6 mM respecto a los frutos con MeJA y la dosis mas baja
de AS (Figura 23B).

El analisis de comparacion de medias durante el almacenamiento no indico una

tendencia clara del efecto de los tratamientos sobre los valores de angulo de

matiz y cromaticidad, aunque se midieron diferencias significativas de diferentes
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tratamientos en los diferentes dias; estas no mostraron un patréon de cambio claro

adjudicable a los tratamientos.

Es de llamar la atencion que los cambios de color en estos tratamientos
poscosecha, no siguieron un comportamiento como el encontrado en los
tratamientos precosecha. Es posible, que esto se deba a la variabilidad de
coloracion que tuvieron los frutos al momento de la cosecha y antes de la
aplicacién poscosecha de los tratamientos. También es posible que la fisiologia
de las plantas tratadas modificara el metabolismo de los compuestos de color; lo

cual no se tuvo en las aplicaciones poscosecha.

Al comparar los valores de hue y cromaticidad entre los frutos con tratamiento
poscosecha con los frutos tratados en precosecha (Figura 23 y Figura 18), se
observaron valores menores de hue y cromaticidad en los frutos con aplicaciones
poscosecha respecto de los frutos tratados en precosecha. Esto parece
sustentar que el metabolismo de la planta puede ejercer un efecto adicional a los

tratamientos para mejorar el color.
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Figura 23. Cambios en el color (cromaticidad y angulo de matiz) de los frutos

de fresa, almacenados durante 12 dias a 1 °C, después de la aplicacion
poscosecha de AS (4 y 6 mM) y MeJA (0.05y 0.10 mM), asi como su
respectivo control. A) h*y B) C*.

6.2.3.3.1 Cambios en el valor de color a*

El analisis de varianza general aplicado a los datos del valor a* en frutos de fresa
sometida a los diferentes tratamientos, permitié sefalar que el factor tratamiento
y el factor dias de almacenamiento fueron altamente significativos (p<0.0001),
mientras que la interaccion tratamiento*dia de almacenamiento no fue
significativa (p=0.1772). Los frutos tratados con 0.1 mM de MeJA mostraron los
valores mas bajos (menor desarrollo del color rojo) y el grupo tratado con 6 mM
de AS mostro los valores mas altos (mayor desarrollo de color rojo). Los demas
tratamientos mostraron valores de a* intermedios y estadisticamente iguales
(32.3 — 33.1). Respecto de los dias de almacenamiento, el dia 4, los frutos
mostraron un valor de color a* mas alto que disminuyé a medida que avanzo el

almacenamiento (Cuadro 25).
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Cuadro 25. Comparaciéon general y por dia de almacenamiento de la media del

valor de color a* en frutos de fresa cv "3178’ tratados con acido salicilico (4 y 6

mM) y metil jasmonato (0.05 y 0.10 mM) en poscosecha.

Tratamiento

Comparacion general de medias (Tukey 0.05)

*

a
Control 32.5ab
4 mM AS 33.1ab
6 mM AS 33.92
0.05 mM MeJA 32.32
0.10 mM MeJA 31.4°
Comparacion medias por dia (Tukey 0.05)
Tratamiento Dia 4 Dia 8 Dia 12
Control 35.42b 3052 31.32
4 mM AS 36.02 31.52 31.82
6 mM AS 36.420 32.72 33.72
0.05 mM MeJA 34.42 30.92 31.62
0.10 mM MeJA 31.4° 30.62 32.42

Letras diferentes dentro de la misma columna, indican diferencias significativas
(Tukey <0.05).

El analisis de varianza por dia de almacenamiento no permitié observar

diferencias significativas en los dias 4 y 12. En el dia 4, los grupos con mayor

valor de a* fueron el grupo de 4 mM de AS y el de menor valor de a* fue el grupo

tratado con 0.1 mM de MeJA. Entre estos dos grupos, se ubicaron los demas

tratamientos sin mostrar diferencias significativas entre ellos (Cuadro 25).
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7. Conclusiones

Los resultados del presente trabajo permitieron llegar a las siguientes

conclusiones:

La aplicacion de acido salicilico 4 mM en precosecha durante la floracién de la
fresa, mostré un control de Boftrytis cinerea similar al mostrado por el fungicida
comercial Fontelis®, durante 12 dias de almacenamiento a 1 °C, por lo tanto,
este tratamiento puede ser utilizado como una alternativa viable y sustentable

para el control del fitopatogeno.

Los resultados de las aplicaciones poscosecha, sefalaron que la aplicacion de
AS (4 o 6 mM) o MeJA (0.1 mM), constituyen procedimientos eficaces que
reducen significativamente la pudricién por B. cinerea y permiten mantener la

vida de anaquel de fresa.

La aplicacion del acido salicilico o de MeJA, tanto en precosecha como en
poscosecha, indujeron la biosintesis de compuestos fendlicos y antocianinas
como una respuesta, de la planta, en contra del desarrollo de Botrytis cinerea, 1o

cual los sefiala como parte del sistema de defensa al estrés patologico.

No obstante, se debe desarrollar un procedimiento de aplicacidén para no alterar
el proceso de cosecha y manejo poscosecha de los frutos de fresa. Una posible

via es la aplicacion de los compuestos en forma volatil.

Las aplicaciones de acido salicilico en precosecha indujeron un mejor desarrollo
de color rojo de los frutos en comparacion con el grupo control. No obstante, las
aplicaciones poscosecha de este compuesto o de MeJA, no tuvieron un efecto

significativo en el desarrollo del color.

Las aplicaciones de acido salicilico en precosecha o poscosecha (4 y 6 mM) asi

como de MeJA, (0.10 mM) no afectaron la calidad general de los frutos (peso,
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firmeza, AT, SST, color, tamafo, forma). No representando un problema para el

proceso de comercializacion.
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