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RESUMEN

La zarzamora (Rubus spp.) es un cultivo de importancia socioecondmica
en México y sus frutos tienen alto valor nutricional; sin embargo, existe
poca informacion del efecto de la salinidad en este cultivo; por ello, el
objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de la salinidad en el
crecimiento, rendimiento, concentracion de prolina en la raiz y calidad del
fruto de zarzamora Tupy. Se establecieron plantas en macetas de 19 L con
tezontle (2 a 3 mm) y se regaron con solucion nutritiva mediante un sistema
hidropdnico abierto. Los tratamientos fueron soluciones nutritivas salinas con
conductividades eléctricas (CE) de 2.0 (testigo), 2.2, 2.4,2.6,2.8y 3.0dSm",
aplicadas diariamente desde las 45 semanas después del trasplante hasta la
fructificacion. El rendimiento, peso seco de planta, diametro de caia, nimero
de frutos, concentracion de clorofila total y carotenoides se redujeron en 60,
30, 24, 54,50 y 46 %, respectivamente, y la concentracién de prolina en la raiz
se increment6 en 122 % con 3.0 dS m™'. Las conductividades de 2.6 a 3.0 dS
ocasionaron disminucién en el peso, largo y didmetro del fruto en 16,11y 6.9
%, respectivamente; el indice de redondez fue 6 % menor con 3.0 dS y sélo la
CE de 2.8 dS m™'elevd la firmeza en 11 %; los demas tratamientos y el testigo
tuvieron valores estadisticamente similares. Con 3.0 dS m™ los azicares
solubles totales del fruto disminuyeron 50 %, la acidez titulable y los sélidos
solubles totales se incrementaron en 22 y 8 %, la concentracion de fenoles
y flavonoides fue 25y 29 % menor; mientras que la capacidad antioxidante
y el porcentaje de inhibicion fueron 21y 18 % mayores respectivamente. La
concentracion de antocianinas fue 95 % mayor con conductividades de 2.2 a
2.8dS.

Palabras clave: Rubus spp., antocianinas, capacidad antioxidante,
prolina, rendimiento, vitamina C.

SUMMARY

Blackberry (Rubus spp.) is a crop of socioeconomic importance in Mexico,
and its fruits have high nutritional value. However, there is little information
on the effect of salinity on this crop, so this research focused on the impact
of salinity on growth, yield, proline content in the root, and fruit quality
of blackberry cv. Tupy. Plants were sowed in 19 L pots with tezontle (red
volcanic rock) (2 to 3 mm) and were watered with a nutrient solution using
an open hydroponic system. The treatments were saline nutrient solutions
with electrical conductivities (CE) of 2.0 (control), 2.2, 2.4, 2.6, 2.8, and
3.0 dS m™, applied daily from 45 weeks after transplant until fruiting. Yield,
plant dry weight, diameter of the cane, number of fruits, total chlorophyll
concentration, and carotenoids content were reduced by 60, 30, 24, 54, 50
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and 46 %, respectively, and the concentration of proline in the root increased
by 122 % with 3.0 dS m™'. Conductivities from 2.6 to 3.0 dS caused a decrease
in weight, length, and diameter of the fruit by 16, 11, and 6.9 %, respectively.
The roundness index was 6 % lower with 3.0 dS, and only the 2.8 dS m”
conductivity increased fruit firmness by 11 %. The remaining treatments and
control had statistically similar values. With 3.0 dS m, total soluble sugars of
the fruit decreased by 50 %, titratable acidity and total soluble solids increased
by 22 % and 8 %, the concentration of phenols and flavonoids was 25 and 29
% lower, while the antioxidant capacity and the inhibition percentage were 21
and 18 % higher respectively. The anthocyanin concentration was 95 % higher,
with conductivities of 2.2 to 2.8 dS.

Index words: Rubus spp., anthocyanins, antioxidant capacity, proline,
vitamin C, yield.

INTRODUCCION

A nivel mundial el 20 % de las tierras cultivadas bajo
riego (62 millones de hectdreas) estan afectadas por
salinidad (Khan et al., 2015). En México se estima que 10
% de la superficie irrigada esta afectada por salinidad y de
ésta, el 64 %, aproximadamente, se encuentra en la zona
norte del pais (Ruiz et al,, 2007). El estrés salino causa
enormes pérdidas en la agricultura, ya sea por efecto
de la salinidad (suelos con alta concentracion de sales
solubles) o sodicidad (suelos con alto porcentaje de Na*
intercambiable) (Munns, 2005). La salinidad es causada
por las interacciones de varias sales como cloruro de sodio
y sulfato de magnesio en zonas costeras, o de bicarbonato
de sodio, cloruro de sodio y sulfato de magnesio en
suelos sddicos (Rios-Gomez et al, 2010). Los efectos
perjudiciales de la salinidad en las plantas se engloban
en la limitacion del crecimiento y la productividad, afectan
procesos como la germinacion, fotosintesis y absorcion de
agua, y causa desequilibrio nutrimental y estrés oxidativo
(Parihar et al., 2015).

Las zarzamorasy otras especies del género Rubus tienen
una expansion de produccién alta debido a la combinacion
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de distintos factores, como la creacién de cultivares
mejorados, mercadeo en ascenso y un aumento en el
consumo mundial de frutillas, especialmente como fruta
fresca (Clark y Finn, 2014). Después de la fresa (Fragaria x
ananassa), la zarzamora se ha colocado como la segunda
frutilla mas producida en México (FIRA, 2016). En 2019
la produccién nacional fue de 297,485 t (SIAR, 2020); los
principales estados productores son Michoacan, Jalisco y

Colima, y los cultivares predominantes son Brazos y Tupy,

gue se consideran tipos semierectos (Strik et al., 2007).

La zarzamora cuenta con propiedades antioxidantes

debido a cantidades altas de compuestos fendlicos,

principalmente antocianinas (Zhao, 2007). Al igual
que otras frutillas, ha sido considerada como sensible
a conductividades eléctricas altas, pues a 25 °C, la
conductividad de 2.5 dS m™ puede reducir el rendimiento
del 10 al 25 % (Kotuby-Amacher et al., 2000). Algunos
autores han evaluado el efecto del estrés salino en otras
especies de frutillas como fresa (Garriga et al., 2015;
Gonzalez-Jiménez et al., 2020; Keutgen y Pawelzik, 2007) y

frambuesa (Rubus idaeus, Neocleous y Vasilakakis, 2008),

cuyas investigaciones se basaron principalmente en altas

dosis de NaCl como causante de la salinidad; sin embargo,

la naturaleza del suelo salino puede ser provocada por la

presencia e interaccion de otros iones como Ca?, Mg?, Cl,

Na*, sulfato (SO,*), bicarbonato (HCO,") y en algunos casos
K*y NO, (Parihar et al,, 2015; Rios-Gémez et al., 2010).

La creciente derrama econdmica proveniente de la
produccién de zarzamora en México y el mundo, sus
beneficios a la salud y el interés en la proyeccion de

nuevos sitios de cultivo no habituales para esta especie,

como zonas tropicales y aridas, son razones suficientes
para investigar sobre las relaciones existentes entre el
entorno salino y sus efectos en la planta y frutos, por lo
gue la presente investigacion tuvo como objetivos conocer
el efecto de la salinidad en el crecimiento, concentracion
de prolina en la raiz, rendimiento y calidad del fruto de
zarzamora cv. Tupy para conocer la posibilidad de su
cultivo en suelos con algun grado de salinidad.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental

La investigacion se realizé en un invernadero de cristal
en la Universidad Auténoma Chapingo, Estado de México
(19°20' Ny 98°53' O a 2240 m de altitud); durante todo el
periodo de investigacion (de noviembre de 2016 a junio de
2018) se registraron la temperatura y la humedad relativa
con un data logger (HOBO® U12-012, Burlington, Vermont,
EUA); la temperatura promedio durante el experimento fue
de 22.7 °C, con una méaxima de 42 °C y una minima de 8.2
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°C; la humedad relativa media fue de 52.14 %. Se utilizaron
plantulas de zarzamora cultivar Tupy procedentes de
Zamora, Michoacéan, las cuales fueron establecidas en
macetas de 19 L de capacidad con tezontle (2 a 3 mm de
didmetro) colocadas a 45 cm de distancia entre macetas y
de 90 cm entre hileras, en un sistema hidropénico abierto.

Tratamientos

Los tratamientos consistieron en niveles crecientes
de salinidad, expresados en términos de conductividad
eléctrica (CE): 2.0 (testigo), 2.2,2.4,2.6,2.8 y 3.0dS m™. En
el Cuadro 1 se presenta la composicién de las soluciones
nutritivas; los micronutrimentos se abastecieron con
0.035 g L! de la mezcla comercial TradeCorp® AZ. A las
cinco semanas después del trasplante (SDT) las plantas
se regaron a diario y manualmente con 1800 mL de la
solucién nutritiva de CE de 2.0 dS m™' (testigo), alas 20 SDT
el volumen subid a 2500 mL, a partir de las 40 SDT éste fue
de 3000 mL, con drenaje del 25 al 30 %. Los tratamientos
se aplicaron diariamente a partir de las 45 SDT hasta las 77
SDT (ocho meses de tratamiento).

Diseiio y unidad experimental

El disefio experimental fue completamente al azar
con 10 repeticiones; la unidad experimental consistié
en una maceta con una planta; sin embargo, para las
variables destructivas de planta se seleccionaron al azar
cinco plantas por tratamiento, por lo que el nimero de
repeticiones en diversas variables fue de cinco, como se
indica posteriormente.

Variables morfoldgicas y quimicas evaluadas

Al final del experimento, 77 SDT, se evaluaron las
siguientes variables:

Peso seco de planta. Se seleccionaron al azar cinco plantas
por tratamiento, cada planta se seccioné en parte aérea
y raiz, se registré el peso seco con una balanza digital
Ohaus® modelo Scout Pro (Parsippany-Troy Hills, New
Jersey, EUA); para secar el material se usé una estufa con
aire forzado Binder® (Tuttlingen, Alemania) a 65 °C por 72 h
o0 hasta peso constante.

Rendimiento por planta. Se cosechd y peso el total de frutos
por planta (g) con una balanza digital Ohaus® modelo
Scout Pro (Parsippany-Troy Hills, New Jersey, EUA).

Nimero de frutos por planta. Se cuantificaron todos los
frutos maduros completos (con todas las drupeolas
formadas y que alcanzaron un color negro brillante).
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Cuadro 1. Concentracion de iones (mmol L") de las soluciones nutritivas salinas con diferentes CE utilizadas en el cultivo

hidroponico de zarzamora cv. Tupy.

CE(dSm™) NO, H,PO,? SO,? HCO, CI NH,* K* Ca* Mg?* Na* pH
2.0 (testigo) 1636 1.78 048 222 0.56 0.87 7.40 4.34 1.01 0.90 6.0
2.2 1536  1.78 140 222 0.85 0.87 7.40 478 1.49 1.19 6.0
24 15636 1.78 206 222 1.48 0.87 7.40 5.24 1.69 1.82 6.0
2.6 1636 1.78 266 222 2.14 0.87 7.40 5.64 1.89 2.48 6.0
2.8 15636 1.78 330 222 2.76 0.87 7.40 6.09 2.08 3.10 6.2
3.0 1636 1.78 396 222 3.38 0.87 7.40 6.52 2.28 3.72 6.2
Contenido de prolina en raiz. Se determind con el método EUA).

de Bates et al. (1973); de cinco plantas por tratamiento
se pesaron 0.5 g de muestra fresca de apices de raiz. Se
realizaron lecturas a 520 nm en un espectrofotémetro
ThermoSpectronic® modelo Genesys 10 UV (New York,
EUA). La concentracion de prolina se estimé a partir de una
curva patron de 0 a 39 ug mL™" de prolina Sigma Aldrich®.

Contenido de pigmentos fotosintéticos (PF). Se determinaron
las concentraciones de clorofila A (CA), clorofila B (CB) y
carotenoides (CAR) como lo indica la AOAC (1980) y la
técnica descrita por Witham et al. (1971); para ello, se
utilizaron dos hojas de reciente maduracion, de cada una
de cinco repeticiones por tratamiento. Los resultados se
expresaronen mg g’ p.f.

Longitud y didmetro de la caia principal. La longitud se midio
en cm desde la base hasta la punta de la cafia principal con
un flexdmetro marca Truper® modelo Gripper-5m (China);
el diametro se midio en mm en la base de la misma cafia
con un vernier digital General® No. 143 (Suiza).

Azicares solubles totales (AST). Se determinaron con el
método de antrona descrito por Witham et al. (1971), se
pesaron 2 g de raiz de la parte media y de la mezcla de
cinco hojas de reciente maduraciéon por planta, ésto se
hizo en cinco repeticiones por tratamiento. Se realizaron
lecturas a 600 nm en un espectrofotémetro Thermo
Spectronic® modelo Genesys 10 UV (New York, EUA). La
concentracion de azlcares se calculd a partir de una curva
patrén que contenia hasta 250 pg de glucosa mL™".

Durante el periodo de fructificacién se cosecharon todos
los frutos de las 10 repeticiones de cada tratamiento cuyas
drupeolas estuvieran bien desarrolladas, la cosecha se
realizé cuando se alcanzé el 100 % del color negro brillante
y se evaluaron las variables siguientes:

Peso fresco de fruto. Se registré el peso en g de la totalidad
de frutos por repeticion, con una balanza digital Ohaus®
modelo Scout Pro (Parsippany-Troy Hills, New Jersey,
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indice de redondez. En los mismos frutos que se registro
el peso, se midio la longitud y didmetro ecuatorial con un
vernier digital General® No. 143 (Suiza); con estos datos se
calculd la relacion longitud/didametro, con lo que se obtuvo
el indice de redondez, donde los valores menores a 1.0
fueron considerados como ovalados, mayores a 1.0 como
alargados y valores de 1.0 como redondos (Martinez-
Bolafios et al., 2008).

Firmezadel fruto. Se evalué en los mismos frutos utilizados
para el indice de redondez, con un penetrometro Qa
Supplies® modelo FT 02 (Norfolk, Virginia, EUA) con punta
de 2.3 mm de grosor a la altura del diametro ecuatorial; los
resultados se expresaron en Newtons (N).

Sélidos solubles totales (SST, %). Se registraron con un
refractometro digital Atago® modelo PAL-1 (Saitama,
Japon) en la totalidad de los frutos obtenidos de las 10
repeticiones por tratamiento.

Acidez titulable (AT). Se utilizo la técnica descrita por la
AOAC (1980); el porcentaje de acidez se calculd con base
en el acido citrico; se seleccionaron tres frutos maduros,
color negro brillante, por repeticion y se determiné en cinco
repeticiones por tratamiento.

Azlcares solubles totales (AST) en fruto. Se determind con el
método de antrona descrito por Witham et al. (1971), como
se describié anteriormente para hojas y raiz; para ello, se
seleccionaron cinco frutos maduros por tratamiento,
esto se hizo en cinco repeticiones por tratamiento. Los
resultados se expresaron en g 100 g™ p.f.

Determinacion de compuestos antioxidantes en frutos

Preparacion del extracto metandlico. Se usaron 5 g de
pulpa obtenida de la mezcla de 10 frutos por planta (cinco
repeticiones portratamiento) con 50 mL de metanol acuoso
80 % (v/v); la mezcla se homogeneizé con agitacion en un
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vortex; posteriormente, la mezcla se colocd en sonicacion
por 15 min a temperatura ambiente, se dejé reposar por 24
hy se centrifugd por 10 min a 1400 x g (Chang et al., 2002).

Fenoles totales. Se usaron 250 pL del sobrenadante del
extracto metandlico arriba descrito y se aplico el método
de Waterman y Mole (1994). Los resultados se expresaron
en mg equivalentes de acido galico por 100 g de peso
fresco (mg EAG 100 g' p.f).

Flavonoides. Con 500 pL del extracto metandlico se siguio
la metodologia de Chang et al. (2002). Los resultados se
expresaron en mg equivalentes de quercetina por 100 g de
peso fresco (mg EQ 100 g'p.f.).

Antocianinas. Se aplico la metodologia de Giusti vy
Wrolstad (2007). La concentracion se expresd en mg de
antocianinas por 100 g de peso fresco de fruto.

Contenido de vitamina C. Se realizd con el método 967.21
de la AOAC (1995), para lo cual se pesaron 0.5 g de
muestra fresca de fruto y se realizé en cinco repeticiones
por tratamiento. Los resultados se expresaron en mg 100

g'pf

Actividad antioxidante del fruto. Serealizé por el método ABTS,

descrito por Re et al. (1999), a partir del extracto metandlico
descrito previamente. Los resultados se expresaron en pmol
equivalentes de trélox por g de peso fresco.

Analisis estadistico

Con los datos obtenidos se realizaron andlisis de
varianzay pruebas de medias de Tukey (P < 0.05) mediante
el programa SAS version 9 (SAS Institute, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION
Respuesta de la planta y rendimiento

En comparacion con el testigo (2.0 dS m™), el peso seco
de la parte aérea (PSPA) disminuyd 27 % con la CE de 2.6
dSmTy 29 % con la de 3.0dS m”; el peso seco de la raiz
(PSR) se redujo hasta en 36 % con la CE de 2.8; el peso
seco total (PST) tuvo una disminucién de 30 % con las
conductividadesde 2.4a3.0dS m' (Cuadro 2). Lainhibicion
del crecimiento y, en consecuencia, la disminucion del
peso se debe al estrés hidrico-osmatico generado por los
tratamientos salinos (Munns, 2005; Munns y Tester, 2008);
las modificaciones en la transpiracion causadas por el
exceso de sales disueltas en la solucion nutritiva o suelo
puede desencadenar reduccién en el crecimiento por falta
de absorcion de agua y nutrimentos por las raices (Parihar
etal, 2015).
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El rendimiento disminuyd significativamente en las
plantas con conductividades eléctricas de 2.4 a 3.0 dS
m-', con una reduccion de 60 % con la conductividad
mas alta. El nimero de frutos por planta, en relacion con
el testigo, presentd una disminucion del 34 al 50 % con
las conductividades de 2.2 a 3.0 dS, pero sin diferencias
estadisticas entre ellas (Cuadro 3). La reduccion del
rendimiento y numero de frutos se debe a la salinidad en la
rizésfera, lo que afecta la produccién de los cultivos debido
al menor crecimiento de la planta, con follaje reducido vy,
por lo tanto, fisioldgicamente menos activo (Parihar et al.,
2015) y, en consecuencia, una reduccion en la formacion de
los fotosintatos que la planta requiere para la produccion
de frutos.

La concentracion de prolina en la raiz se incrementd
considerablemente (P < 0.01) con las conductividades
de 2.6 a 3.0, con esta ultima el aumento fue de 122 %
en comparacion con el testigo (Cuadro 3). Resultados
similares se encontraron en fresa cv. Camarosa y en los
genotipos chilenos Bau y Cucao (Garriga et al., 2015) y en
los cultivares Camarosay Chandler (Turhany Eris, 2009) en
respuesta a la salinidad. La acumulacion de prolina en las
hojas y la raiz en situaciones de estrés salino contribuye
al ajuste osmotico del citoplasma celular, estabiliza y
protege las estructuras subcelulares como membranas y
proteinas y permite que se mantenga estable el potencial
rédox celular (Parihar et al., 2015).

La longitud de la cafia principal no se vio afectada por
los tratamientos, pero el diametro disminuyd en 29 y 23
% con las conductividades de 2.6, 2.8 y 3.0, sin diferencias
estadisticasentreellas (Cuadro 3). Enlas plantas sometidas
a salinidad por NaCl, el Na*es retenido en las vacuolas de
las bases de los tallos y raices, o a través de las células de
todo el tallo, sobre todo en aquellas plantas consideradas
de tallo largo, donde las altas concentraciones del ion en el
xilema pueden afectar el crecimiento del mismo (Tester y
Davenport, 2003).

La concentracion de AST en la raiz presentd diferencias
significativas (P <0.07) entre tratamientos, con disminucion
de hasta 70 % en las plantas que se desarrollaron en el
medio con 3.0 dS m; sin embargo, la concentracién
en las hojas no se afectd significativamente por los
tratamientos (Cuadro 4), lo que puede deberse al consumo
de los azlcares por la actividad radical para contrarrestar
el estrés osmadtico provocado por las conductividades
eléctricas de los tratamientos, como lo es la sintesis de
prolina, como se observa en el Cuadro 3. En raices de un
genotipo de arroz (Oryza sativa) sensible a salinidad (IR29)
la concentracion de AST disminuyé cuando el estrés salino
fue prolongado (Nemati et al., 2011).
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Cuadro 2. Efecto de la CE de la solucidn nutritiva en el peso seco de la raiz, parte aérea y total de plantas de zarzamora cv.
Tupy bajo condiciones de invernadero.

CE (dsm™) PSPA (g) PSR (g) PST (g)

2.0 (Testigo) 89.96 + 6.67 a’ 106.18 +5.21 a 196.14+10.17 a
2.2 81.13 +4.96 ab 106.08 +10.44 a 187.21+14.54 a
2.4 66.55 +3.92 ab 73.02+7.62b 139.57 +10.33 b
2.6 65.53 +6.06 b 87.33+8.19 ab 152.86 + 14.03 ab
2.8 68.18 + 5.26 ab 68.04 + 5.56 b 136.22+89b

3.0 63.56 +5.19 b 72.98+4.00 b 136.54 +8.23 b
DSH (0.05) 22.64 29.97 47.43

"Medias * error estandar. Medias con letras iguales en las columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P < 0.05). DSH: diferencia significativa
honesta. PSPA: peso seco parte aérea; PSR: peso seco de raiz; PST. peso seco total.

Cuadro 3. Rendimiento, nimero de frutos, concentracion de prolina y crecimiento de zarzamora cv. Tupy bajo diferentes
niveles de CE en la solucion nutritiva en condiciones de invernadero.

CE (dSm™) Rendimiento Num. de frutos Prolina eniral'z Longitud de Dié[netro de

(g/planta) por planta (mgmL™) cafia (cm) cafia (mm)
2.0 84.80+10.45a" 222+1.89%a 9289 +461c 129.8+2.07 a 10.46+0.34 a
2.2 61.76 £6.63 ab 146+099b 100.50+3.37¢ 131.4+4.67 a 10.34+0.42 a
2.4 4819+7.10bc 109+1.08b 102.89+3.81¢c 137.8+6.54a 9.12+0.71 ab
2.6 46.15+4.66 bc 129+0.88b 165.22 +6.14 ab 133.8+6.44 a 7.44+034b
2.8 34.72+4.00c 11.1+£0.86b 14522 £8.63b 1256 +4.09 a 810+031b
3.0 33.77+211¢ 10.2+0.67b 206.45+21.17a 117.8+4.79a 798+049b
DSH (0.05) 49.13 6.03 41.71 21.94 2.01

"Medias + error estandar. Medias con letras iguales en las columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <0.05). DSH: diferencia significativa
honesta.

La concentracién de los pigmentos fotosintéticos se vio Calidad del fruto
afectada por los tratamientos (P < 0.01), los carotenoides
disminuyeron a partir de la CE de 2.6 dS m', pero con
valores similares estadisticamente con los obtenidos con
2.8y 3.0dS m”, con una reduccion de hasta 46 % con la
mas alta CE. Las concentraciones de clorofila A (CA), B (CB)
y total (CT) disminuyeron con el aumento de la salinidad,
con 3.0 dS m™' se observé la mayor reduccion (54 % de CA,
41 % de CBy 50 % de CT) (Cuadro 4). Resultados similares
se encontraron en frambueso sometido a tratamientos
con diferentes niveles de salinidad (10, 20, 30 y 60 mM
de NaCl) (Neocleous y Vasilakakis, 2007); lo mismo se
observé en arroz (Amirjani, 2011) con estrés por NaCl.
Bajo estrés salino prolongado se acelera la senescencia
de las hojas, por lo que disminuyen las concentraciones
de pigmentos fotosintéticos y con ello la tasa fotosintética
(Munns y Tester 2008; Parida et al., 2002). Otra explicacion
proporcionada por Hanafy et al. (2008) es que la biosintesis
de clorofilas podria ser inhibida por el efecto depresivo que
genera la salinidad en la absorcién de iones participantes
en la formacion del cloroplasto como el Mg y Fe.

El peso fresco, longitud y diametro del fruto disminuyeron
(P < 0.01) a partir de la CE de 2.6 dS m, sin diferencia
estadistica con las conductividades de 2.8 y 3.0 dS m"!
(Cuadro 5). El indice de redondez disminuydé con las
conductividades de 2.8y 3.0dS m',con valores registrados
de 0.9, por lo que los frutos fueron mas ovalados que los
obtenidos con las conductividades menores y el testigo
(Cuadro 5). La firmeza se increment6 en 11 % con la CE
de 2.8 dS m™; la obtenida con los demas tratamientos
y el testigo fue similar estadisticamente (Cuadro 5). La
disminucion en el peso del fruto y firmeza por efecto de
salinidad con NaCl también se observé en fresa Korona y
Elsanta (Keutgen y Pawelzik, 2008). En el presente estudio,
paraalcanzarla CE deseada seincrementd paulatinamente
la concentracion de Ca?, entre otros iones, conforme la CE
se incrementaba (Cuadro 1); una de las funciones del Ca?
es como elemento estructural en la pared celular, con lo
que influye positivamente en la firmeza al fruto.
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Cuadro 4. Concentracion de azucares solubles totales y de pigmentos fotosintéticos en plantas de zarzamora cv. Tupy

cultivada bajo diferentes niveles de CE en condiciones de invernadero.
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CE (dS m") Concentrajcién Concentracién CA_R C,_A C_B C_T

de AST raiz (%) de AST hoja (%) (mgg'pf) (mgg'pf) (mgg'pf) (mgg'pf)
2.0 0.37+0.01a" 202+008a 3.92+0.09a 0.63+0.02a 0.29+0.02a 092+0.03a
2.2 0.29+0.01cb 1.96+0.06a 3.60+0.10a 0.54+001b 0.24 £0.01 ab 0.79+0.02b
2.4 0.31+0.02b 204+0.15a 3.00+0.12b 042+002c 0.24 +0.01 bc 0.64+0.03c
2.6 0.23+0.01 cd 215+006a 239+0.08¢c 0.37+0.01cd 0.21 £0.01 ab 0.62+0.02¢c
2.8 0.22+0.02d 1.78+0.07a 237+012¢c 0.33+0.01d 0.21 £0.01 bc 0.55 £ 0.03cd
3.0 0.11+0.00e 1.95+008a 212+0.04c 0.29+0.01d 0.17+0.00c 046+0.01d
DSH (0.05) 0.05 0.37 0.41 0.07 0.05 0.12

"Medias * error estdndar. Medias con letras iguales en las columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P < 0.05). AST: azUcares solubles

totales, CAR: carotenoides, CA: clorofila A, CB: clorofila B, DSH: diferencia significativa honesta.

Cuadro 5. Efecto de la CE de la solucion nutritiva en las caracteristicas fisicas de frutos de zarzamora cv. Tupy cultivada

bajo condiciones de invernadero.

CE (dSm™) Peso (q) Longitud (mm) Didmetro (mm)  indice de redondez Firmeza (N)

2.0 400+0.10a" 18.32+0.26 a 18.58+0.18 a 0.99+0.01a 1.84+0.02b
2.2 437+0.70a 1890+0.29a 19.02+0.18a 099+008a 1.92+0.04 ab
2.4 430+0.74a 18.61+0.37a 18.64+0.23a 099+007Ta 1.98+0.04 ab
2.6 357+0.12b 16.86£0.30b 17.32+022b 0.96+0.01 ab 1.94+0.03 ab
2.8 322+0.10b 156.88+0.37b 1735+0.16b 090+00Tc 204+005a
3.0 3.32+0.09b 16.13+0.29b 1720+£0.20b 0.93+0.01 bc 1.95+0.03 ab
DSH (0.05) 0.43 1.14 0.75 0.05 0.14

"Medias * error estandar. Medias con letras iguales en las columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <0.05). DSH: diferencia significativa

honesta.

La concentracion de AST presentd una tendencia a
disminuir (P < 0.01) con el aumento de la salinidad, con
una reduccion de hasta 52 % con 3.0 dS m'; pero los

SST y la AT se incrementaron (P < 0.01)en 8 %y 22 %,

respectivamente, con 2.8 y 3.0 dS m™, sin diferencias
estadisticas entre los dos tratamientos; la relacién SST/
AT disminuyd (P < 0.01) a partir de 2.6 dS m™' de CE, el
valor mas bajo (11.4) se registré con 3.0 dS m™ (Cuadro
6). La relacion SST/AT disminuyd debido a que la AT se

incrementé en mayor proporcion que los SST; sin embargo,

el valor de esta relacion para zarzamora Tupy fue mayor
en todos los tratamientos con salinidad que lo reportado
para zarzamora (6.7) por De Souza et al. (2014), quienes
no indican el cultivar evaluado. La disminucion de AST se
debe a la disminucion en la actividad fotosintética de las
hojas, ya que los pigmentos fotosintéticos disminuyeron
con la salinidad (Cuadro 4), por lo que hubo menos
fotoasimilados movilizados a los frutos. El incremento en
los SST y AT con las altas conductividades puede estar
asociado con la reduccién en el contenido de agua en el
fruto, ya que esos frutos también registraron menor peso

(Cuadro 5), ésto posiblemente debido al aumento de Na*,
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Clo K*, e incluso de otros iones con los que se aumenté la
salinidad (Del Amor et al., 2001).

La concentracion de fenoles (Cuadro 6) y flavonoides
(Cuadro 7) disminuyd (P < 0.01) con el aumento de la
CE, la mayor reduccion fue de 25 % en fenoles y de 29 %
en flavonoides con la CE de 3.0 dS m; en contraste, las
antocianinas, con excepcién del tratamiento con 3.0 dS
m-', cuyo valor fue similar al del testigo, se incrementaron
en 95 % con las conductividades de 2.2 a 2.8 dS m™,
sin diferencias estadisticas entre ambas (Cuadro 7); la
concentraciéon de vitamina C, capacidad antioxidante y
porcentaje de inhibicion aumentaron (P < 0.01) en 10, 21
y 18 %, respectivamente, con la CE de 3.0 dS m™' (Cuadro
7). Estos resultados coinciden con los reportados en otros
cultivos, como frambueso sometido a salinidad por NaCl
(10, 20, 30 y 60 mM), donde la capacidad antioxidante,
fenoles y vitamina C tuvieron incrementos con el aumento
de salinidad, mientras que las antocianinas no se
afectaron por los tratamientos (Neocleous y Vasilakakis,
2008). En fresa cv. Elsanta (sensible) y Korona (menos
sensible) tratadas con 40y 80 mmol L' de NaCl se observo
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Cuadro 6. Efecto de la CE de la solucién nutritiva en las caracteristicas quimicas de los frutos de zarzamora cv. Tupy

cultivada bajo condiciones de invernadero.

Fenoles (mg EAG

CE(dSm7) AST(g100g'p.f) SST (%) AT (%) Relacion SST/AT 1000 pf)
2.0 3.81+027a' 11.26+0.15b 0.89+0.02b 12.81+0.24a 644.30+5.10 a
2.2 3.76+0.22 ab 11.30+0.16 b 0.86+0.03b 13.38+0.20a 617.76 + 7.19 ab
2.4 2.87 +0.13 be 11.18+0.20b 0.87+0.03b 13.07+0.28a 594.36 + 12.00 bc
2.6 3.48+0.32 abc 11.88+0.19 ab 0.97 +0.03 ab 12.44+0.31b 565.39 + 6.48 cd
2.8 278+0.15¢ 12.51+0.25a 1.04+0.05a 12144026 b 541.82 +5.82 d
3.0 1.81+0.124d 12.19+0.32a 1.09+0.03a 11.38+0.19¢ 48478 +7.51 e
DSH (0.05) 0.90 0.77 0.14 1.05 31.69

*Medias * error estandar. Letras iguales en las columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P < 0.05). AST: azUcares solubles totales, SST:
solidos solubles totales, AT: acidez titulable, DSH: diferencia significativa honesta.

Cuadro 7. Efecto de la CE de la solucién nutritiva en el contenido de compuestos antioxidantes y actividad antioxidante
(ABTS) en frutos de zarzamora cv. Tupy cultivada bajo condiciones de invernadero.

CE (dSm) Flavonoid(?s Antocianﬁnas Vitaminé C Actividad a}ntioxiﬁdante Porceln‘ta-jfe de
(mgEQ100g'pf) (mg100g'p.f) (mg 100 g'pf) (umol E trélox g p.f.) Inhibicion

2.0 3714297 a7 48.63+4.62b 19.08+£0.59b 10.72+0.17 be 70.72+1.01 bc
2.2 2976+1.49b 95.23+4.93a 20.02+0.59ab 10.35+0.15¢ 68.54+0.88¢
2.4 27.72+0.89b 96.24+3.69 a 20.04+0.24 ab 10.156+0.26¢ 67.34+1.53c¢c
2.6 2717+045b 9394+544a 19.04+0.28b 10.36+0.13¢ 68.60+0.75¢
2.8 2716+0.73b 96.94+4.00a 20.04+0.32ab 11.38+0.11b 7458 £0.63b
3.0 26.17+0.89b 65.96+258b 2099+0.08a 1295+0.14 a 83.84+0.84a
DSH (0.05) 5.85 17.81 1.65 0.69 4.08

"Medias + error estandar. Letras iguales en las columnas no son diferentes estadisticamente (Tukey, P <0.05). DSH: diferencia significativa honesta.

incremento en la capacidad antioxidante, contenido de
fenoles y antocianinas (Keutgen y Pawelzik, 2007). Ante
el estrés abidtico que implica la salinidad, las plantas
expresan distintos mecanismos de detoxificacion de las
especies reactivas de oxigeno (ROS) en la célula, uno de
ellos es la sintesis de compuestos antioxidantes como
fenoles (que incluyen flavonoides y antocianinas) y ciertos
acidos organicos como el acido ascoérbico (Jaleel et al,
2009) que protegen a las células del estrés oxidativo que
se presenta bajo condiciones de salinidad (Munns y Tester,
2008).

CONCLUSIONES

Los resultados indican que la zarzamora cv.
Tupy disminuye su rendimiento y crecimiento con
conductividades eléctricas en la solucion nutritiva
por arriba de 2.4 dS m, lo que indica que no es apta
para cultivarse en ambientes salinos. Las altas
conductividades eléctricas (2.6, 28 y 3.0 dS m7)
promovieron la acumulacion de prolina en la raiz hasta
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en 122 %; asi mismo, estas conductividades afectaron la
calidad del fruto, en detrimento del peso, tamafio, indice de
redondez y relacion SST/AT, en tanto que la firmeza no se
afecté con los tratamientos; sin embargo, los compuestos
antioxidantes como antocianinas, vitamina C, capacidad
antioxidante y porcentaje de inhibicién aumentaron con
las conductividades mas altas.
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