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RESUMEN GENERAL

CARACTERIZACION MORFOLOGICA Y PRODUCTIVA DE SELECCIONES AVANZADAS DE FRESA
(Fragaria x ananassa Duch.)

La fresa en México es de gran importancia socioecondmica por la cantidad de mano de obra que
genera y por las divisas de sus exportaciones, pero su produccidon en este Pais depende de la
importacion de plantas madre de variedades generadas en Estados Unidos, de las que los
productores deben pagar regalias para poder cultivarlas y comercializarlas. La Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH) cuenta con un programa de mejoramiento
genético cuya meta es desarrollar y validar variedades de fresa adaptadas a las condiciones de
Michoacdn. En el presente trabajo se planted como objetivo general caracterizar morfolégica y
productivamente diez selecciones avanzadas de fresa generadas por la UMSNH, bajo
condiciones de invernadero y campo, a fin de proponer el registro de al menos una de ellas
como nueva variedad en el catdlogo del Servicio Nacional de Inspeccién y Certificacion de
Semillas (SNICS). En octubre y noviembre del 2013 se establecieron dos experimentos, uno con
10 y otro con seis selecciones avanzadas (UM), bajo condiciones de invernadero y campo,
respectivamente; en cada experimento se incluyeron dos variedades comerciales (VC)
contrastantes en su fotoperiodo (Albion y Festival), ademas de una especie silvestre del género
Duchesnea (TS) como grupo externo. Para la descripcion morfolégica se utilizaron como
referencia los 48 descriptores sefialados para fresa por la Unidn Internacional para la Proteccién
de las Obtenciones Vegetales (UPQV). Un andlisis por componentes principales revelé que las
selecciones avanzadas y las variedades comerciales formaron un solo conjunto, separado éste
completamente de TS, con el que no obstante coincidieron en 16 y 15 caracteres en invernadero
y campo, respectivamente. Un analisis discriminante, con exclusidon de TS, mostrd que, bajo
condiciones de invernadero, 27 de los 48 descriptores presentaron variacion entre los genotipos,
de los cuales dos fueron relativos a la planta, cinco a la hoja, cuatro a la flor y 16 al fruto,
mientras que tres fueron relativos a la planta, seis a la hoja, cinco a la flor y 13 al fruto en el
experimento de campo. En condiciones de invernadero, los genotipos fueron similares en el
porte de planta (POR), brillo de la hoja (HBR), color del haz del pétalo (PCH) y disposicidn de los
pétalos (PET) bajo invernadero, mientras que en campo lo fueron en POR, PCH y brillo del fruto
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(FRB). Al graficar los resultados del andlisis discriminante se formaron dos y cinco subconjuntos
de individuos en invernadero y campo, respectivamente. En invernadero UMO, UM1, UM3,
UM5, UM6, UM7, UM8 y UM9 se agruparon con las variedades comerciales, mientras que el
segundo subconjunto lo conformaron UM2 y UM4. En campo se formaron cinco subconjuntos:
UMO; UM1, UM8 y VC1; UM9 y VC2; UM2; UMA4. Los caracteres que mas contribuyeron a la
variaciéon intra- e inter- genotipos en invernadero fueron: porte de tricomas del peciolo (TRI),
didametro de flor (FLD), cavidad del fruto (CAV), densidad foliar (DEF) y anchura en relacion con la
longitud del foliolo terminal (FAL), entre otros, mientras que en campo fueron: posicidn de la
infrutescencia (PIN), posicién de la insercion del caliz (ICA), anchura de la banda sin aquenios
(BAN) y TRI, entre otros. En cuanto a caracteres fisioldgicos y productivos, en invernadero, VC1,
UM3, UM4 y UM6 mostraron los valores maximos de area foliar (46.88, 45.47, 44.89 y 44.83
cm?, respectivamente); UMS registré el mayor nimero de frutos (4.95), el mayor rendimiento
(25.47 g planta™) y el mayor rendimiento acumulado (465.72 g planta™); UM4 mostré el mayor
peso del fruto (12.16 g) y UM3 el mayor contenido de sdlidos solubles (SST) (8.45 °Brix); en
relacidn con el contenido de clorofila, no hubo diferencias significativas entre genotipos (37.57 y
38.37 SPAD). En campo, UM4 registré el valor maximo para érea foliar (85.61 cm?); las lecturas
maximas del contenido de clorofila fueron para UM4 y Festival (40.80 y 41.51 SPAD,
respectivamente); Festival también presentd el mayor nimero (6.6) de frutos por planta; UM2 y
UM4 registraron los valores maximos de peso del fruto (9.9 y 10.01 g planta™, respectivamente);
UM4, UMS8 y Festival exhibieron los mas altos valores de rendimiento por planta (55.64, 53.33 y
53.86 g, respectivamente); UM2, UM4, UMS8, UM9 y Festival mostraron los valores mas altos de
rendimiento acumulado por planta (913.16, 932.18, 887.15, 857.31 y 905.87 g,
respectivamente); en cuanto a contendio de sdélidos solubles, UM8, UM9 y Albion registraron los
valores maximos de SST (9.64, 9.56 y 10.02 °Brix, respectivamente). De las selecciones evaluadas
en ambas condiciones (invernadero y campo) y con base en los datos obtenidos, UM1, UM2,
UMS8 y UM9 se proponen para ser evaluadas semicomercialmente; pero de acuerdo a su sanidad
y prolificidad, UM8 y UM9 se consideran los candidatos idéneos para proponer su registro ante

el SNICS.

Palabras clave: mejoramiento genético, nueva variedad, variacion intra- e inter- genotipos.



GENERAL ABSTRACT

MORPHOLOGICAL AND PRODUCTIVE CHARACTERIZATION OF ADVANCED STRAWBERRY
(Fragaria x ananassa Duch.) SELECTIONS

Strawberry in Mexico is an important socio-ecomomic crop both by the amount of labors and
the economic incomes it generates though exportation; however, production entirely depends
on the importation of mother plants from varieties generated in the United Stes of America, and
from which growers have to pay royalties to be able to plant and commercialize them. The
University of Michoacan (UMSNH) has implemented a breeding program hose main gold is to
generate and evaluate strawberry varieties fully adapted to the soil and environmental
conditions of Michoacan. The general aim of the present work was to characterize, both
morfologicaly and productively, ten advanced strawberry selections under both greenhouse and
field conditions, in order to propose registration of at least one of them to the National Service
for Inspections and Certification of Seeds (SNICS). In October and November 2013 two
experiments, one with 10 and the other one with six advanced selections (UM), were initiated
under both greenhouse and field conditions, respectively; in each experiment two commercial
strawberry varieties (VC) contrasting in their photoperiod requirements (Albion and Festival), as
well as a wild species (TS) belonging to the Duchesnea genus, were also included. Morphological
characterization was based on the 48 descriptors of the International Union for the Protection of
New Varieties of Plants (UPOV) for strawberry. A principal components analysis revealed that
both UM and VC formed a single group completely separated from TS; however, both UM, VC
and TS were all similar in 16 and 15 characters under greenhouse and field conditions,
respectively. With the exclution of TS, a discriminant analysis showed that, under greenhouse
conditions, 27 of the 48 descriptors varied among genotypes, two of them belonging to plants,
five of them to leaves, four of them to flowers and 16 of them to fruits; under field conditions,
however, three, six, five, and 13 descriptors belonging to plants, leaves, flowers, and fruits,
respectively varied among genotypes. Under greenhouse conditions, genotypes were all similar
on growth habit (POR), leaf glossiness (HBR), color of upper side of petal (PCH) and on

arrangament of petals (PET), while under field conditions genotypes were similar on POR, PCH,
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and on fruit glossiness (FRB). Uppon plotting the discriminant analysis results, two and five
group subsets were diferentaited under greenhouse and field conditions, respectively. Under
greenhouse conditions, UMO, UM1, UM3, UM5, UM6, UM7, UMS8, and UM9 grouped together
with the two commercial varieties, while the UM2 and UM4 selections formed the other subset.
Under field conditions, five group subsets were differentiated: UMO; UM1, UMS8, and Albion;
UM9 and Festival; UM2; and UM4. The traits that contributed the most to both inter- and
intravariation among genotypes were, under greenhouse conditions, the following: petiole
attitude of hairs (TRI), flower diameter (FLD), fruit cavity (CAV), foliar density (DEF), and terminal
leaflet length in relation to width (FAL), among others, while under field conditions were the
following: TRI, position of inflorescence in relation to foliage (PIN), fruit position of calyx
attachment (ICA), and fruit width of band without achenes, among others. With regards to
phisiology and production related traits, and under greenhouse conditions, Albion, UM3, UM4,
and UM6 showed the highest values on leaf area (46.88, 45.47, 44.89 and 44.83 cmz,
respectively); UM8 had the highest fruit number (4.95), yield (25.47 g plant™) and accumulated
yield (465.72 g plant™); UM4 showed the highest fruit weight (12.16 g fruit™); UM3 had the
highest soluble solids content (8.45 °Brix); with regards to chlorofil content, there were no
significant differences among genotypes (37.57 to 38.37 SPAD). Under field conditions, UM4
showed the highest leaf area (85.61 cm); highest chlorofil content was for UM4 and Festival
(40.80 and 41.51 SPAD, respectively); Festival also showed the highest fruit number (6.6) per
plant; UM2 and UM4 presented the highest fruit weight (9.90 and 10.01 g plant'l, respectively);
as to fruit yield, highest values were for UM4, UMS8 and Festival (55.64, 53.33 and 53.86 g plant’
1, respectively); UM2, UM4, UM8, UM9, and Festival showed the highest accumulated vyield
(91.16, 932.18, 887.15, 857.31, and 905.87 g plant'l, respectively); as to soluble solids content,
UMS8, UMY, and Albion exhibited the highest values (9.64, 9.56, and 10.02 °Brix, respectively).
Among the evaluated selections under both conditions (greenhouse and field) and based on the
collected data, UM1, UM2, UMS8, and UM9 are the candidates to be semicommercially
evaluated; but, according to their healthiness and productivity, UM8 and UM9 are considered

the ideal candidates to propose their registration to the SNICS.
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INTRODUCCION GENERAL

México es el segundo pais productor mas importante de fresa en el mundo, con un total
de 360,426 ton cosechadas en 2012 (FAOSTAT, 2015). En el afio agricola 2014, este mismo pais
produjo 458,971.63 ton de fruta, en un total de 9,965.85 ha, con el mayor volumen (56.5 %)
ocurrido en Michoacan, principalmente en el Valle de Zamora (SIAP, 2015). Este cultivo es de
gran importancia socioecondmica por la gran cantidad de mano de obra que genera (Pimentel-
Equihua y Veldzquez-Machuca, 2008) y por los altos ingresos de divisas que entran al pais a
través de las exportaciones (Sanchez-Rodriguez, 2008); la fresa destaca también por sus
propiedades nutracéuticas (Basu et al., 2014). Desafortunadamente, la produccién de esta
frutilla en México depende casi por completo de la importacién de los Estados Unidos de planta
madre certificada, de variedades generadas por las Universidades de California y Florida y de las
gue los productores deben pagar regalias para su comercializacion (Plan Rector Sistema Nacional

Fresa, 2005).

Las unicas variedades generadas en México por instituciones publicas, como el Colegio
de Posgraduados (COLPOS) y el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), no han tenido mayor aceptacién que las variedades extranjeras, lo que se
deduce de que no figuran entre las variedades que se reportan como las principales que se

cultivan en la region (Lépez- Aranda et al., 2011).

Consciente de la necesidad de generar variedades propias, la Universidad Michoacana de
San Nicolds de Hidalgo (UMSNH), con el apoyo financiero de la Coordinadora Nacional de
Fundaciones Produce, A.C., a partir de 2010 arrancd un programa de mejoramiento genético
cuya meta fue desarrollar y validar variedades adaptadas a las condiciones de Michoacan. En un
primer ciclo, se seleccionaron 90 genotipos que mostraron caracteristicas agronémicas
aceptables; de estos materiales, 10 han sobresalido por su excelente produccién y calidad
(sabor, forma y tamario, entre otras caracteristicas) de los frutos, ademas de la sanidad de las
plantas. Se estima que algunos de estos materiales presentan cualidades propicias para
proponer su registro como nuevas variedades ante el Catalogo Nacional de Variedades Vegetales

del Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas (SNICS).



Para proponer el registro de nuevas variedades vegetales y obtener su proteccién, se
requiere describir y caracterizar los nuevos materiales, y para ello es necesario realizar el
examen de la distincion, homogeneidad y estabilidad de la nueva obtencidn vegetal. Para la
ejecucion de dicho examen, es necesario tomar como referencia la introduccién general y las
directrices elaboradas por la Unién Internacional para la Proteccién de las Obtenciones
Vegetales (UPOV); las directrices incluyen una lista de caracteres o descriptores con variedades
de referencia, niveles de expresién para cada caracter y su nota numérica correspondiente; se
deben tomar en cuenta sobre todo los caracteres de importancia para la armonizacion
internacional de las descripciones de variedades (UPOV, 2012). Para describir y caracterizar
selecciones avanzadas, pueden incluirse también descriptores desarrollados por otros
organismos o instituciones, o los que se considere necesario agregar o adaptar, lo cual depende
del objetivo que se pretende lograr con la caracterizacion de los genotipos en cuestion (Hofer et

al., 2012).

Con el interés de contribuir a la mejora de las condiciones actuales de los productores de
fresa en Michoacdn, y de atender la demanda urgente de contar con variedades de fresa
propias, con lo cual se lograria reducir en gran medida uno de los costos de produccién mas
significativos, como lo es la adquisicidon del material de plantacion (Plan Rector Sistema Nacional

Fresa, 2005), en el presente trabajo de investigacion se ha planteado lo siguiente:

Objetivo general

Caracterizar morfoldgica y productivamente, bajo condiciones de invernadero y campo,
10 selecciones avanzadas de fresa generadas por la UMSNH y hacer su comparacion con dos de
las principales variedades comerciales, a fin de contar con la informacién necesaria para
proponer el registro de al menos una de ellas ante el Servicio de Inspeccidn y Certificacién de

Semillas (SNICS).



Objetivos especificos

1. Describir, con base en los 48 descriptores morfolégicos sefialados por la UPOV y en
condiciones de invernadero, 10 selecciones avanzadas de fresa generadas por la UMSNH.

2. Comparar, en condiciones de invernadero, tanto las caracteristicas morfolégicas como
variables productivas de las selecciones avanzadas con las variedades Albion y Festival.

3. Describir, en condiciones de campo, las selecciones avanzadas de fresa mas
sobresalientes de la evaluacién en invernadero y comparar éstas, tanto morfoldgica
como productivamente, con las dos variedades comerciales Albion y Festival.

4. Generar la informacién bdasica necesaria para proponer, ante el Servicio de Inspeccién y
Certificacién de Semillas (SNICS), el registro de al menos una de las selecciones.

Hipétesis

Las selecciones avanzadas de fresa generadas por la UMSNH presentan algunas

caracteristicas morfolégicas que las hace ser facilmente distinguibles de las variedades

extranjeras Albion y Festival, ademas de que al menos una de las selecciones avanzadas supera

productivamente a tales variedades.



REVISION DE LITERATURA GENERAL

1. Importancia del cultivo de la fresa

Meéxico es el segundo pais productor mas importante de fresa en el mundo, con un total
de 360,426 ton cosechadas en 2012 (FAOSTAT, 2015). En México, en el afio agricola 2014, se
produjeron 458,971.63 ton de fruta en 9,965.85 ha, con el mayor volumen (56.5 %) ocurrido en

Michoacdn, principalmente en el Valle de Zamora (SIAP, 2015).

La fresa en México es considerada como un cultivo de gran valor econdmico, debido a
gue genera muchas divisas por su produccién y venta para consumo en fresco al interior y
también para la exportacion (Barrera y Sanchez, 2003). Asimismo, por las caracteristicas propias
del cultivo, gran parte de la produccién se destina para el procesamiento de productos
derivados, sobre todo como fresa congelada, bases de frutas y mermeladas (Boucher y Salas,

2007; Sanchez, 2008).

El cultivo de la fresa involucra dos actividades agrondmicas bien diferenciadas, como son
la produccién de frutas y la produccion de plantas (viverismo); cada una de estas actividades
genera una demanda de mano de obra de al menos 730 jornales por hectarea por afio (Davalos-
Gonzalez et al., 1992), por lo cual se le puede considerar también como un cultivo de
importancia social (ASERCA, 1998); sin embargo, si se considera al cultivo desde la fase agricola
hasta el empaque e industria, se calcula que se generan 1,616 jornales anuales por hectarea per
afe en forma directa, ademas de que a su alrededor se desarrolla una actividad comercial muy
importante a partir de la distribucion de insumos, comercializacién, transporte y consolidacién

de la red de frio (Medina y Aguirre, 2007).

En el aspecto nutricional, la fresa se considera como un alimento funcional, ya que
destaca por su alto contenido de vitamina C, acido félico y algunos nutrientes como K, Mg, Ca,
Fe, Na, Mn y P, entre otros (Basu et al., 2014; Wasim et al., 2012), ademas de que contiene
compuestos fendlicos, como son: flavonoides, comunmente antocianinas, flavonoles derivados
de quercetina y kaempferol, asi como catequina (Alvarez-Suarez et al., 2014a; Milivojevic et al.,

2011); también contiene taninos hidrolizables, como elagitaninos (acido elagico) y galotaninos



(Tulipani et al., 2008); asimismo, contiene 4acidos fendlicos derivados de los 4acidos
hidroxibenzoico (acidos galico y benzoico) e hidroxinamico (acido cafeico) y taninos condensados

o proantocianidinas (Aaby et al., 2005); también contiene 4acidos organicos como

el citrico, malico, oxdlico y salicilico, entre otros (Pinto et al. 2008; Yu et al., 2011). Todos estos
compuestos tienen un potente poder antioxidante y algunos de ellos juegan un papel
importante en la proteccién de la piel contra el estrés oxidativo y el envejecimiento celular
(Giampieri et al., 2014); también ayudan a disminuir el riesgo de problemas cardiovasculares y
trombosis, ademds de mejorar la funcién endotelial vascular (Alvarez-Suarez et al., 2014). En
general, los frutos tienen un bajo contenido de calorias y son ricos en fibra (Galletta y
Bringhurst, 1990); ademas, por su riqueza en calcio y potasio, son alcalinizantes y facilitan la
excrecién por via renal del acido urico (Alsina, 1970), y por su contenido de acido salicilico y
salicilatos, pueden utilizarse contra el reumatismo y como analgésicos (Montes, 1986).
Asimismo, la raiz de la planta de fresa tiene propiedades anti diarreicas y astringentes, mientras

que las hojas en forma de té se usan como refrescantes y diuréticas (Montes, 1986).

2. Clasificaciéon taxondmica y especies de fresa

La fresa pertenece al orden Magnoliofita, clase Magnoliopsida, orden Rosales, familia
Rosaceae, subfamilia Rosoidae y género Fragaria; otros géneros relacionados son Duchesnea y
Potentilla, cada uno con un juego basico de siete cromosomas (Hancock et al., 1990). El género
Fragaria comprende cuatro grupos de especies que se diferencian por su nivel de fertilidad, éste
a su vez asociado con el nivel de ploidia (nimero cromosdémico); estos grupos y las principales

especies que comprenden son (Hancock, 1999):

e Diploides (2n = 2x = 14): Fragaria vesca L., F. viridis Duch., F. nilgerrensis Schelect, F.
daltoniana J. Gay, F. nubicola Lindl., F. innumae Makino, F. yesoensis Hara, F. mandshurica

Staudt, F. nipponica Lindl., F. gracilisa Lozinsk y F. pentaphylla Lozinsk.

e Tetraploides (2n = 4x = 28): F. corymbosa Staudt, F. orientalis Losinsk y F. moupinensis

(Franch.) Card.



e Hexaploides (2n = 6x = 42): . moschata Duch.

e Octaploides (2n = 8x = 56): F. iturupensis Staudt, F. chiloensis (L.) Duch., F. virginiana

Duch. y F. x ananassa Duch.

Recientemente se ha descubierto una nueva especie, decaploide (2n = 10 x = 70),

denominada F. cascadensis Hummer sp. nov. (Hummer, 2012).

Fragaria x ananassa es la fresa cultivada (Hancock et al., 1996) y de ella proceden todas
las variedades cultivadas comercialmente en el mundo (Hancock, 1999); es un hibrido que se

derivé de la cruza entre las especies F. chiloensis y F. virginiana (Darrow, 1966).

En las costas del Pacifico de Columbia Britdnica, Washington, Oregon y el norte de
California se han encontrado hibridos naturales de F. x ananassa; estos hibridos han sido

denominados como F. x ananassa nm. cuneifolia (Staudt, 1962).

3. Descripcion botdanica de la fresa

La fresa es una planta perenne, descrita como herbdcea, que en realidad es una planta
lefiosa verdadera debido a la presencia de xilema secundario en raices y coronas (Darrow, 1966;
Esau, 1977). El tallo se conoce como corona; es un érgano comprimido y de él se originan raices,

coronas axilares, estolones, hojas e inflorescencias (Hancock, 1999).

Las raices emergen de la base de la corona; su crecimiento ocurre una vez que se ponen
en contacto con el suelo humedo (Darrow, 1966). Cuando alcanzan de 2 a 5 cm de longitud, las
raices empiezan a ramificarse en una masa fibrosa, y contindan haciéndolo mientras haya
condiciones adecuadas de humedad (Hancock, 1999). Una planta generalmente puede
presentar de 20 a 30 raices primarias; de éstas se originan cientos de raices secundarias,
terciarias y de 6rdenes superiores; hasta un 90% de las raices se concentra en los primeros 10-
15 cm del suelo (Dana, 1980). Las raices pueden ser colonizadas por hongos micorrizogénicos

vesiculo-arbusculares (Khanizadeh et al., 1995).

La corona consiste en un nucleo central rodeado de un anillo de haces vasculares y



compuesto principalmente por tejido medular; a lo largo de la corona y en un arreglo espiral se
localizan las hojas, las cuales son generalmente pinnadas vy trifoliadas, con la epidermis, el
parénquima y el meséfilo tipicos de las dicoltileddneas, con estomas ubicados Unicamente en el
envés (Darrow, 1966). En la punta de cada hoja de la corona se localiza una yema axilar; ésta
puede dar lugar a estolones, coronas axilares, o simplemente puede permanecer en dormancia

dependiendo de las condiciones ambientales (Hancock, 1999).

Los estolones son tallos postrados de dos nudos que se originan de yemas axilares de la
corona; el primer nudo puede permanecer en dormancia o dar origen a otro estolén (Darrow,
1966); en el segundo nudo se origina una planta hija; a su vez, cada planta hija tiene la
capacidad de producir sus propios estolones (Hancock, 1999). La planta madre transfiere agua,
nutrientes y asimilados a la planta hija a través del estoldn desde unas cuantas semanas hasta
por varios meses (Alpert, 1996; Darrow, 1966), aunque se ha comprobado que el transporte a
través del estoldon es bi-direccional (Savini et al., 2008). Una vez enraizadas las plantas hijas,
éstas pueden sobrevivir de manera independiente 2 o 3 semanas después de separadas de la
planta madre (Hancock, 1999). Una planta vigorosa puede producir de 10 a 15 estolones
(Hancock, 1999); éstos a su vez llegan a generar de 40 a 50, o hasta 100 o mas plantas hijas en

una sola temporada (Galletta y Bringhurst, 1990; Savini et al., 2008).

La inflorescencia es un tallo modificado (cimo) compuesto por una flor primaria, dos
flores secundarias, cuatro terciarias y cuatro cuaternarias; cada flor con 10 sépalos, 5 pétalos de
20-30 estambres y 60-600 pistilos, con el mayor numero de estos ultimos en la flor primaria
(Hancock, 1999). El polen madura generalmente antes de que las anteras abran, pero no se
libera hasta que la flor estd completamente abierta; permanece viable por 2-3 dias, mientras
gue los estigmas permanecen receptivos por 8-10 dias; la fertilizacién ocurre 24-48 horas

después de la polinizacién (Hancock et al., 1996).

El fruto de la fresa es un agregado compuesto por numerosos ovarios, cada uno de éstos
con un solo évulo (Darrow, 1966). Las semillas, llamadas "aquenios", son los frutos verdaderos y
se encuentran enclavados en el receptaculo. El receptaculo consta de tres capas: epidermis,
corteza y médula; las dos ultimas capas estan separadas entre si por haces vasculares (Hancock,

1999). El crecimiento del receptaculo esta en funcién del nimero de aquenios formados, lo cual
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a su vez depende de factores como el tamafio y forma de los dvulos, la madurez del fruto y la

fertilizacidn, entre otros (Darnell, 2003).

4.

Clasificacion de las plantas de fresa de acuerdo al fotoperiodo

Segln su tendencia a iniciar yemas florales, las variedades de fresa se clasifican en tres

tipos, de acuerdo al fotoperiodo y/o la temperatura:

Plantas de dia corto. Inician yemas florales cuando los dias presentan menos de 14 h de
luz o temperaturas menores de 15 °C (Guttridge, 1985; Larson, 1994); sin embargo, por
arriba de 15 pero menos de 26 °C, el fotoperiodo critico para la induccidn floral es de 8-
12 h (Hancock, 1999). La induccién floral ocurre una vez que las hojas son expuestas a
varios ciclos fotoinductivos (combinaciones dia-noche) y/o de temperatura (Galleta y

Bringhurst, 1990).

Plantas de dia neutro. La induccién floral ocurre independientemente de la duraciéon del
dia; sin embargo, el proceso se detiene si las temperaturas diurnas son altas (> 26 °C), tal

como ocurre en plantas de dia corto (Durner y Poling, 1988; Durner et al., 1984).

Plantas de dia largo. La iniciacién de yemas florales ocurre en dias con mas de 12 h de
luz, siempre y cuando las temperaturas sean moderadas (Hancock, 1999; Hancock et al.,

1996).

Crecimiento y desarrollo de la planta de fresa y los principales factores ambientales

que lo influyen

Crecimiento de raices

El mayor crecimiento de raices ocurre durante la primavera y el otofio, cuando las

temperaturas son frescas, idealmente cuando oscilan entre 7 y 13 °C (Hancock, 1999). Durante la

etapa de fructificacion, el sistema radical es el Unico tejido que exhibe una disminucidn en su

biomasa (May et al., 1994); sin embargo, después de que las hojas cesan de proliferar en el



otoio, las raices contindan creciendo y éstas permanecen activas hasta la llegada del invierno,
una vez que el suelo se congela (Hancock, 1999). Por otro lado, el crecimiento de la parte aérea
de la planta depende en gran medida de la temperatura de las raices, con un mayor crecimiento
de brotes cuando las raices se encuentran entre 24 y 26 °C, pero con una marcada disminucién a

temperaturas superiores a 32 °C (Nishizawa y Hori, 1993).

e Crecimiento de hojas

La formacidn de hojas ocurre durante toda la etapa de crecimiento, tanto en plantas de
dia neutro como en las de dia corto, pero la mayor cantidad se presenta durante los dias largos;
sin embargo, la produccién de hojas cesa una vez que las temperaturas de otofio alcanzan 0 °Cy
disminuye fuertemente con temperaturas > 30 °C durante el verano, con un crecimiento éptimo
entre 15 y 26 °C (Hancock, 1999). Las plantas que se mantienen a altas temperaturas presentan
copas mas pequenas que aquellas que se encuentran en condiciones frescas, lo que a su vez
conlleva a una marcada reduccion en el rendimiento (Tehranifar et al., 1998). La reduccion en el
alargamiento de peciolos es la primera sefial de la detencidon del crecimiento vegetativo causado
por acortamiento del fotoperiodo, aspecto que se puede medir hasta dos dias después de un
primer ciclo de fotoperiodo corto; la division celular se reduce aproximadamente dos semanas

después de exposicion a fotoperiodo corto (Wiseman y Turnbull, 1999).

e Formacion de estolones

Dias largos y temperaturas altas favorecen la formacidon de estolones (Galleta vy
Bringhurst, 1990). En plantas de dia corto, los estolones se producen en la base de las hojas
nuevas después de la floracion; su formacion ocurre principalmente en fotoperiodos largos (> 12
h de luz) y cuando las temperaturas oscilan entre 21 y 30 °C (Durner et al., 1984; Heide, 1977;
Hellman y Travis, 1988; Le Miére et al., 1996); sin embargo, la produccién de estolones cesa una
vez que los dias se acortan en el otofio (< 12 h de luz) y cuando las temperaturas alcanzan 0 °C
(Hancock, 1999). En plantas de dia neutro y largo, debido a que el periodo de floracién tiende a
ser continuo, la mayor formacién de estolones también ocurre en fotoperiodos largos y

temperaturas moderadas, pero es mucho mas esporadica que en las plantas de dia corto
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(Sensteby y Heide, 2007); por lo tanto, los estolones generalmente son producidos en el verano
y rara vez en el invierno (Darrow, 1966; Durner et al., 1984; Smeets, 1979); por otro lado, el
numero de estolones puede aumentar entre mayor sea el tiempo de exposicion al frio (Hamano

et al., 2009; Tehranifar et al., 1998; Watanabe et al., 2009).

e Division de coronas

La eliminacidon de estolones es una practica que promueve el desarrollo de coronas
secundarias; sin embargo, un exceso de ramificacidon de coronas puede tener efectos negativos
en la produccién de frutos (Galleta y Bringhurst, 1990; Cherquitte et al., 1991). El fotoperiodo
también influye en la division de coronas. La exposicién de plantas a un fotoperiodo de 15 h
favorecié la iniciacidén de coronas laterales a partir de yemas axilares de la corona principal en la
variedad Korona, pero el proceso de division fue mas efectivo a un fotoperiodo de 12 h,

mientras que con 18 h de luz no hubo respuesta alguna (Konsin et al., 2001).
e Floracién

La induccidn floral, indicada por el primer cambio morfolégico del meristemo apical,
marca el inicio de la transicion de un dapice vegetativo a otro floral en respuesta a una sefial
ambiental o de desarrollo vegetativo (Darnell et al., 2003). La transicidn de una dpice vegetativo
a otro floral inicia con un ensanchamiento y a la vez un levantamiento del meristemo apical,
seguido por la formacidn de la flor y bractea primarias; luego sigue la aparicién del primordio de
la flor secundaria y los 6rganos florales primarios, iniciando con los sépalos hasta finalizar con
los carpelos (Taylor et al., 1997). En plantas de dia corto, el fotoperiodo es un factor primordial
para la induccién floral, aunque hay una fuerte interaccidén entre éste y la temperatura. Con
temperaturas > 15 °C, la mayoria de las variedades de dia corto tienen un requerimiento
obligatorio de fotoperiodo corto, pero con temperaturas menores el papel del fotoperiodo como
proceso inductor se reduce (Guttridge, 1985; Heide, 1977); por otro lado, en plantas de dia

neutro la induccidn floral ocurre en una etapa muy temprana (Sgnsteby y Heide, 2007).

En resumen, los principales factores ambientales que condicionan la respuesta fisioldgica

de las plantas de fresa son los siguientes (Galleta y Bringhurst, 1990):

10



o Fotoperiodo. Dias largos favorecen una respuesta asexual (crecimiento de plantas
y formacién de estolones), mientras que dias cortos favorecen una respuesta

sexual (desarrollo de flores y frutos).

o Temperatura. Una respuesta asexual se puede ver favorecida con temperaturas
relativamente altas durante el verano, o bien relativamente bajas durante el
invierno. Una respuesta sexual se favorece con temperaturas relativamente bajas

durante el verano o relativamente altas durante el invierno.

o Acumulacién de frio (-1.0 a 9 °C). Demasiado frio favorece una respuesta asexual,

mientras que poco frio estimula una respuesta sexual.

Mejoramiento genético de la fresa: generacion de nuevas variedades

Los pasos basicos para la generacidn de nuevas variedades de fresa son los siguientes:

Eleccidn de los progenitores. Se eligen variedades existentes o genotipos avanzados no
liberados; puede emplearse también algin material silvestre; los progenitores deben
tener alguna caracteristica de interés que se desee obtener en la progenie, ademas

deben ser contrastantes en dichas caracteristicas (Galleta y Maas, 1990).

Generacion de variabilidad genética (poblaciones segregantes). Después del
entrecruzamiento de los progenitores, la semilla obtenida se germina (Hancock et al.,
1996), luego se realiza el trasplante a contenedores (charolas), y una vez obtenida la

planta de cepelldn, ésta se establece en campo (Durner et al., 2002).

Seleccion de genotipos sobresalientes. Esto se realiza a criterio del mejorador; los
caracteres importantes a considerar son generalmente relativos al fruto (tamafo, forma,
color, firmeza, sanidad, atractividad, sabor, entre otros) y a la planta (habito de
crecimiento, sanidad, productividad, capacidad de estoloneo, entre otros). Asimismo, es
importante considerar la fecha de floracién y los dias de flor a cosecha. Los genotipos

seleccionados se propagan asexualmente y se establecen nuevamente en campo en un
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ensayo sin repeticiones; se observa la uniformidad de las caracteristicas en los clones y

se seleccionan los mejores a criterio del mejorador (selecciones avanzadas).

Evaluacion y depuracion de los genotipos seleccionados. Las selecciones avanzadas se
establecen en campo en dos o mas localidades bajo un disefio experimental que incluya
varias repeticiones; para entonces ya se cuenta con mas plantas propagadas
asexualmente de cada seleccidon avanzada. Las variables a considerar son: rendimiento,
peso medio de frutos, porcentaje de frutos comerciales y de proceso, firmeza, color,
contenido de sélidos solubles totales, acidez titulable, pH y capacidad de

almacenamiento de los frutos, entre otros.

Liberacion de nuevos cultivares. Las plantas de las selecciones avanzadas se propagan
asexualmente para obtener cientos de ellas y establecer en varias localidades ensayos
semicomerciales que incluyan variedades comerciales para hacer las comparaciones

necesarias y elegir el genotipo superior que se convertira en una nueva variedad.

Multiplicacidon y distribucion. Existen tres tipos de materiales de una variedad: 1)
material fundacion: material nuclear mantenido libre de virus y de insectos, originado a
partir del cultivo de meristemos (Boxus et al., 1977; Hancock, 1999; Vandenberg et al.,
1991), 2) material registrado: material producido a partir de material fundacién vy
mantenido aislado, 3) material certificado: plantas originadas de material registrado y

utilizadas por viveristas para venta al publico.

En EE. UU,, las plantas de material registrado se establecen en campos fumigados y bajo
estrictas medidas de fitosanidad; las plantas hijas obtenidas son las que se venden a los
viveristas, quienes a su vez producen otra generacién de plantas hijas, las cuales venden

a los productores como “plantas certificadas” (Hancock, 1999).

El material certificado, a su vez, puede usarse para establecer campos de propagacién y
obtener una siguiente generacion de plantas hijas, llamadas plantas “verdes”, como es el

caso de los viveristas mexicanos (Davalos-Gonzalez, 2003).
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7. Origen de las variedades de fresa que se cultivan en Michoacan

Las variedades de fresa que se cultivan en Michoacan proceden principalmente de los
programas de mejoramiento de las universidades de California y Florida, de Estados Unidos de
Norteamérica (Plan Rector Sistema Nacional Fresa, 2005). También son cultivadas variedades
generadas en programas de mejoramiento de la iniciativa privada, como es el caso de ‘Sweet

Ann’, desarrollada por la empresa Lassen Canyon, en Santa Cruz, California en 2005

(Bagdasarian, 2012).

En México, dos instituciones son las que han generado nuevas variedades: el Colegio de
Postgraduados (COLPOS), con las variedades CP Zamorana (Rodriguez Alcazar et al., 2010a) y CP
Jacona (Rodriguez Alcazar et al., 2010b); y el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), con las variedades Pakal (Davalos-Gonzdlez, 2013a) y Nikté

(Davalos-Gonzalez, 2013b).

Las principales variedades de fresa que se cultivan en Michoacan son Festival (Chandler,
2004), Albion (Shaw y Larson, 2006) y Camino Real (Shaw y Larson, 2002), entre otras (Lopez-
Aranda et al., 2011; Plan Rector Sistema Nacional Fresa, 2005). Otras variedades que se han
cultivado y/o se estan cultivando en Michoacan, aunque en menor proporcion que las
anteriores, son: Camarosa (Voth y Bringhurst, 1994), Gaviota (Shaw, 1998d), Ventana (Larson y
Shaw, 2003), Palomar (Shaw y Larson, 2008a), Mojave (Larson y Shaw, 2012), Aromas (Shaw,
1998a), Diamante (Shaw, 1998b), Pacific (Shaw, 1998c), Monterey (Shaw y Larson, 2009a), San
Andreas (Shaw y Larson, 2009b), Portola (Shaw y Larson, 2009c), Benicia (Shaw y Larson, 2012),
Rosa Linda (Chandler, 1997), Earlibrite (Chandler, 2002), Carmine (Chandler, 2007) y Winter
Dawn (Chandler, 2010).

8. Ensayos de caracterizacidn y validacion de variedades

Maureira et al. (1996) realizaron una caracterizacion fenotipica y fenoldgica de siete
accesiones chilenas de F. chiloensis, uno de los progenitores de F x ananassa, dada su
importancia como fuente de variabilidad genética. Por su parte, Nizhisawa et al. (2005)

demostraron que accesiones comerciales de F. chiloensis pueden alcanzar un dulzor, en cuanto
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al contenido de sdlidos solubles (SST) y azlcares solubles, semejante o hasta superior al de las

variedades comerciales de F. x ananassa.

Hofer et al. (2012) hicieron una evaluacién morfolégica de 108 cultivares, auxilidandose de
42 descriptores, de los cuales 10 fueron relativos a la planta y hojas, siete a la flor y 25 al fruto.
Estos autores proponen como descriptores primarios los siguientes: habito de crecimiento de la
planta, color y brillo de hojas, tiempo de aparicion del primer estoldn, sexo de la flor y tiempo
de floracién, forma y color del fruto, banda sin aquenios, insercién y tamafio del caliz, firmeza
del fruto, color de pulpa, cavidad del fruto y tiempo de maduracién. Asimismo, proponen como
caracteres secundarios aquellos influenciados fuertemente por el ambiente, como son:
rendimiento y caracteres relacionados (peso y nimero de frutos); sugieren que tales caracteres

deben ser analizados en experimentos mas detallados.

Rahman et al. (2013) caracterizaron 15 accesiones de fresa y evaluaron su
comportamiento en campo; estos autores percibieron variacién debida al germoplasma, tanto

de los caracteres morfoldgicos, como de los rasgos cuantitativos.

Rho et al. (2010) evaluaron la progenie de 11 variedades autofecundadas para elegir los
mejores progenitores; seleccionaron tres variedades cuya progenie mostré un vigor de medio-
fuerte a fuerte, mayor resistencia a enfermedades y altos rendimientos. Masny y Zurawics
(2010) seiialan que las plantas de la mayoria de los 10 cultivares que evaluaron se caracterizaron

por presentar un variado, pero moderado vigor.

Wu et al. (2011) observaron que la luz fria, combinada con alta intensidad de luz,
potencid el crecimiento y promovié la formacidn de estolones en la variedad ‘Toyonoka’.
Bradford et al. (2010) confirmaron que la formacidn de estolones fue sensible al fotoperiodo y la
temperatura, en un ensayo con un cultivar no refloreciente y dos genotipos de dia neutro,
sometidos a seis regimenes de temperatura combinados con fotoperiodo corto (9 h) o largo (16
h). Por su parte, Hasan et al. (2011) reportan que el incremento en el nimero de estolones por
planta dependid del fotoperiodo, del cultivar, y de la interacciéon de éstos. Por otro lado, Li et al.
(2010) reportan que las diferencias entre variedades en su capacidad para producir estolones

estuvo mas relacionada con el cultivar que con una alta asimilacién de Ny P.
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Asimismo, en diversos estudios se reportan diferencias significativas en la cantidad de
estolones producidos segun la variedad, en un nimero variable de genotipos evaluados (Ahsan

et al., 2014; Ara et al., 2013; Sgnsteby y Heide, 2008; Ram y Yadav, 2006).

Mookerjee et al. (2013) descubrieron que los genotipos reflorecientes casi no producen
estolones, con algunas excepciones, las cuales pueden usarse en programas de mejoramiento
para generar variedades reflorecientes que produzcan suficientes estolones para su
propagacion. Gaston et al. (2013) elucidaron que la formaciéon de estolones y la floracion
permanente en la fresa cultivada, estan controlados por el locus FaPFRU, con efectos positivos
en la floracién y negativos en la produccién de estolones, lo cual, seguin estos autores, indica

gue ambos caracteres comparten un control fisiolégico comun.

Neri et al. (2005) evaluaron el efecto de residuos orgdnicos en el crecimiento de raices de
‘Tochiotome’, y descubrieron que altas cantidades de residuos (30 y 100 %) en el sustrato

redujeron el crecimiento de raices, hojas, foliolo, peciolo y estolones.

Segnsteby et al. (2009), en un ensayo con la variedad Korona, que se caracteriza por
producir un alto numero de flores por inflorescencia, notaron que al incrementarse el nimero
de inflorescencias por estimulacién de fertilizacién nitrogenada y fotoperiodo corto, se reducia
el numero de flores por inflorescencia; asimismo, observaron un incremento en la longitud del
peciolo y el nUmero de estolones, no asi en el nimero de coronas. Por su parte, Kirschbaum et
al. (2010) reportan que la aplicacion foliar de N, al final de la temporada de la planta en vivero,
promueve altos rendimientos iniciales o tempranos, aunque no produce un aumento en el

rendimiento total de ‘Camarosa’.

Rho et al. (2012) evaluaron las caracteristicas de hibridos F; y lineas endogamicas (Sg y So)
de fresas octoploides y observaron que el vigor débil en los progenitores esta relacionado con el
vigor débil en los segregantes; decubrieron ademas un efecto de heterosis en el vigor de la
planta, el area foliar y el rendimiento; también observaron que con las autofecundaciones se

incrementa el nimero de flores en la progenie.

Jamali et al. (2011) encontraron que las aplicaciones de niquel sélo o en combinacién con

acido salicilico incrementaron el area foliar, el peso, el nimero de frutos y el rendimiento, entre
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otros parametros, en la variedad Pajaro.

Murti et al. (2012) estudiaron caracteres anatémicos y morfolégicos en mutantes del
nivel de ploidia, y observaron que a mayor nivel de ploidia se incrementa el didmetro del
peciolo, el grosor de la hoja, el tamafio de estomas, el nimero de plastidios por célula, las
lecturas SPAD para el contenido de clorofila y el tamafio del polen, pero disminuye la densidad
de estomas por unidad de superficie y la fertilidad del polen, por lo que no hay formacién de

frutos.

Kamangar et al. (2014) evaluaron el crecimiento y caracteres morfolégicos de siete
cultivares de fresa en campo, dos de dia corto y cinco de dia neutro, y encontraron diferencias
entre variedades en cuanto al rendimiento, notaron que éste ultimo estuvo correlacionado
positivamente con el niumero de flores y de frutos, y negativamente con el peso del fruto, por lo
que proponen preferir cultivares con alto nimero de flores y de frutos, mas que aquellos con

frutos de gran peso, para obtener altos rendimientos.

Otros autores que refuerzan esta ultima propuesta de acuerdo a sus resultados son:
Acufia-Maldonado y Pritts (2008) encontraron que el rendimiento fue funcion del nimero de
frutos mas que del tamafo de éstos; Dal Picio et al. (2013) mencionan que un alto nimero de
frutos por planta conlleva un bajo peso del fruto; Frac et al. (2009) opinan que el peso del fruto
estd correlacionado negativamente con el nimero de flores y concluyeron que el nimero de
frutos depende significativamente del cultivar; Gawronski y Hortynski (2011) obtuvieron una
correlacidn negativa entre el nimero de flores de la inflorescencia y el peso del fruto; Interiano
et al. (2014) reportan que el peso del fruto estuvo correlacionado positivamente con el nimero
de dvulos fertilizados (aquenios formados); Ukalska et al. (2006) descubrieron una correlacién
fuerte positiva entre el rendimiento y el nimero de flores de la inflorescencia; Zorrilla-Fontanesi
et al. (2011) encontraron una correlacidon altamente significativa entre el rendimiento y el
numero de frutos, lo cual implica que el incremento en rendimiento es consecuencia del alto
numero de frutos, mas que del aumento en el peso del fruto. Estos Ultimos autores también
sugieren que la altura y el ancho de la planta pueden estar influenciando el rendimiento, pero

los genotipos vigorosos no necesariamente producirdn frutos de gran tamano.
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En general, el rendimiento depende fuertemente del genotipo, tal como se ha
comprobado en diversos estudios (Ahsan et al., 2014; Ara et al., 2013; Capocasa et al., 2008;
Masny y Zurawicz, 2009 y 2010; Ozdemir et al., 2013; Portz y Nonnecke, 2009; Shaw y Larson,
2008b; Sgnsteby et al., 2013; Spnsteby y Heide, 2008).

Santos et al. (2009) evaluaron variedades y selecciones avanzadas propias de la
Universidad de Florida, y concluyeron que ‘Festival’ es adecuada para producir en las
condiciones de Florida y que puede ser complementada durante periodos de baja produccién
con variedades promisorias mas tardias. En otro estudio con ‘Festival’, Menzel y Smith (2014)
registraron valores relacionados con el rendimiento menores a los del ensayo mencionado; estos
autores también observaron que el crecimiento y los caracteres productivos de la planta

estuvieron fuertemente relacionados con la expansion de las hojas.

Klamkowski y Treder (2008) reportan que el rendimiento disminuyd en tres variedades
sometidas a estrés hidrico, aunque la respuesta al estrés fue variable dependiendo del cultivar.
Capocasa et al. (2008) observaron un fuerte efecto del genotipo en el rendimiento, mayor que el
de las condiciones del cultivo, en 20 genotipos evaluados. Bosc et al. (2012) registraron los
mayores rendimientos en plantas de ‘Gariguette’ que recibieron condiciones de fotoperiodo

corto por 53 dias.

Martinez-Bolaios et al., (2008) hicieron una comparacion cualitativa de frutos de fresa
entre cultivares mexicanos (‘CP-Roxana’, ‘CP-Paola’ y ‘CP-J)’) y estadounidenses (‘Aromas’,
‘Camarosa’ y ‘Festival’) y encontraron caracteristicas aceptables para exportacion de fruta en
fresco en dos de los cultivares mexicanos, aunque sus frutos resultaron de menor firmeza que

los de las variedades extranjeras.

Casierra-Posada et al. (2011) registraron un mayor peso del fruto en plantas de
‘Chandler’ crecidas bajo cobertura amarilla, mientras que el mayor contenido de SST lo
consiguieron con la cobertura transparente. Cabilovski et al. (2014) no obtuvieron diferencias
significativas en el peso del fruto por efecto de la fertilizacidén ni del tipo de acolchado en plantas
de la variedad Senga Sengana evaluadas durante dos temporadas. Por su parte, Masny y

Zurawicz (2015) encontraron diferencias significativas en el rendimiento y el peso del fruto
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segun el cultivar, la fecha de plantacidn, la técnica y el afio de cultivo, por lo que sugieren que
tales variables dependen grandemente de las condiciones ambientales, especialmente de la
humedad del suelo y la temperatura del aire. Pires et al. (2006) encontraron que el rendimiento
total no varié en plantas del cultivar Campinas IAC-2712 crecidas en invernadero y campo,
excepto con el acolchado de plastico negro, donde el rendimiento total fue 23 % mads bajo en

invernadero que en campo.

Bordonaba y Terry (2009) evaluaron el jugo de ocho variedades europeas para desarrollar
un biosensor de glucosa, porque segun ellos el parametro contenido de SST, que se utiliza
comunmente para determinar el dulzor de los frutos, no discrimina satisfactoriamente entre
genotipos segun su contenido de azucar. Por su parte, Yu et al. (2011) si encontraron diferencias
debidas al genotipo en el contenido de SST, en un estudio que incluia 11 lineas avanzadas y
cuatro variedades comerciales. Voca et al. (2008) y Whitaker et al. (2011) obtuvieron diferencias

en el contenido de SST debidas al cultivar en siete y 12 variedades evaluadas, respectivamente.

Por otro lado, Diamanti et al. (2012), en un estudio con germoplasma silvestre y de
variedades comerciales, encontraron correlaciones fuertes positivas entre el contenido de SSTy
el contenido de antocianinas, la capacidad antioxidante, y el contenido total de fenoles, entre
otros, pero la correlacidén fue negativa entre el contenido de SST y la firmeza del fruto. Josuttis et
al. (2012) mencionan que los efectos genéticos fueron mucho mas fuertes que los del ambiente
en cuanto a la presencia de compuestos bioactivos en el fruto, entre ellos el contenido de SST,
en un estudio que involucré tres variedades comerciales de diferente origen geografico; este

ultimo también influyd en las diferencias en el contenido de SST entre variedades.

Ratsep et al. (2014) encontraron un mayor contenido de SST en frutos terciarios de

plantas de 'Darselect' crecidas en acolchado organico con fertilizacién himica.

Mackenzie et al. (2011), concluyen que las altas temperaturas son el mayor factor
responsable del declive del contenido de SST en los frutos al final de la temporada de
produccioén; observaron que el valor medio para este pardmetro fue menor a 22 que a 15 °C en

frutos de 'Festival'.
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CAPITULO I. CARACTERIZACION MORFOLOGICA Y PRODUCTIVA DE DIEZ SELECCIONES
AVANZADAS Y DOS VARIEDADES DE FRESA (Fragaria x ananassa Duch.) EN INVERNADERO

RESUMEN

Con el objetivo de realizar una caracterizacion morfolégica y productiva de materiales de fresa,
en octubre del 2013 se establecid bajo condiciones de invernadero un experimento con 10
selecciones avanzadas (UMO a UM9), dos variedades contrastantes en su fotoperiodo (Albion y
Festival y una especie silvestre del género Duchesnea (TS) como grupo externo. El disefio
experimental fue completamente al azar, con cinco repeticiones y cuatro plantas por unidad
experimental. Para la caracterizacién morfolégica se utilizaron como referencia 48 descriptores
sefialados para fresa por la Unidn Internacional para la Proteccidn de las Obtenciones Vegetales.
El andlisis por componentes principales reveld que las selecciones avanzadas y las variedades de
fresa formaron un solo conjunto, separado completamente de TS, con el que sdlo coincidieron
en 16 caracteres. El andlisis discriminante, con exclusion de TS, mostré que 27 de los 48
descriptores presentaron variaciéon entre los genotipos, de los cuales dos fueron relativos a la
planta, cinco a la hoja, cuatro a la flor y 16 al fruto; asimismo, los materiales (selecciones y
variedades) fueron similares en el porte de planta (POR), brillo de la hoja (HBR), color del haz del
pétalo (PCH) y disposicion de los pétalos (PET). Al graficar los resultados del analisis
discriminante se formaron dos subconjuntos de individuos; por un lado se agruparon las
selecciones UMO, UM1, UM3, UM5, UM6, UM7, UM8 y UM9 con las variedades Albion y
Festival; por otro lado se agruparon las selecciones UM2 y UM4; los caracteres que mas
contribuyeron a la variacién intra- e inter- genotipos fueron: porte de tricomas del peciolo (TRI),
didmetro de flor (FLD), cavidad del fruto (CAV), densidad foliar (DEF) y anchura en relacion con la
longitud de foliolo terminal (FAL). En cuanto a los caracteres fisioldgicos y productivos, Albion,
UM3, UM4 y UM6 obtuvieron los maximos valores para darea foliar (46.88, 45.47, 44.89 y 44.83
cm?, respectivamente), mientras que en la variable contenido de clorofila no hubo diferencias
estadisticas; los genotipos exhibieron valores entre 37.57 a 38.37 SPAD. La seleccion UM8

presentd el mayor numero de frutos (4.95), el mayor rendimiento por planta (25.47 g) y el



mayor rendimiento acumulado por planta (465.72 g); UM4 presentd el mayor peso del fruto
(12.16 g) y UM3 el mayor contenido de sélidos solubles (8.45 °Brix). Tomando en consideracién
la sanidad y prolificidad de las plantas, las selecciones UM1, UM2, UM8 y UM9 se proponen
para que pasen a la siguiente etapa del programa de mejoramiento que consistird en una
evaluacion semicomercial y se espera que al menos una de ellas se convierta en una nueva

variedad.
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CHAPTER 1. MORPHOLOGICAL AND PRODUCTIVE CHARACTERIZATION OF TEN ADVANCED
SELECTIONS AND TWO COMMERCIAL VARIETIES OF STRAWBERRY (Fragaria x ananassa Duch.)
UNDER GREENHOUSE CONDITIONS

ABSTRACT

With the objective of performing a morphological and productive characterization of strawberry
materials, in October 2013 an experiment was conducted under greenhouse conditions in which
ten advanced selections (UMO to UMS9), two commercial varieties contrasting in their
photoperiod requirements (Albion and Festival) plus a wild species (TS) belonging to the
Duchesnea genus were evaluated. The experiment was conducted under a completely
randomized design replicated five times; each experimental unit consisted of four plants.
Morphological characterization was based on the 48 descriptors of the International Union for
the Protection of New Varieties of Plants (UPOV) for strawberry. A principal components analysis
revealed that all UM and the commercial varieties formed a single group completely separated
from TS, with which they were similar in 16 characteristics. By excluding TS, a discriminant
analysis revealed that 27 of the 48 descriptors varied among genotypes, dealing two of them
with plant, five of them with leaf, four of them to flower, and 16 of them to fruit; the materials
(advanced selections and commercial varieties) were all similar on growth habit (POR), leaf
glossiness (HBR), color of upper side of petal (PCH) and on arrangement of petals (PET). Once
the discriminant analysis results were plotted, two group subsets were differentiated; UMO,
UM1, UM3, UM5, UM6, UM7, and UM9 grouped together with the two commercial varieties,
while the UM2 and UM4 selections formed the other subset. The traits that contributed the
most to both inter- and intravariation among genotypes were: petiole attitude of hairs (TRI),
flower diameter (FLD), fruit cavity (CAV), foliar density (DEF), and terminal leaflet length in
relation to width (FAL). As to physiological and productivity related traits, Albion, UM3, UM4,
and UM6 showed the highest values on leaf area (46.88, 45.47, 44.89 and 44.83 cmz,
respectively), while there were no differences on chlorophyll content, with values ranging from

37.57 to 38.37 SPAD. Selection UM8 showed the highest fruit number (4.95), plant yield (25.47



g), and accumulated yield per plant (465.72 g); UM4 showed the highest fruit weight (12.16 g
fruit?) and UM3 presented the highest soluble solids content (8.45 °Brix). Considering both
plant health and productivity, selections UM1, UM2, UMS8, and UM9 are the proposed
candidates to be semicommercially evaluated; upon this, at least one of them should become a

new commercial variety.
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1.1. Introduccion

Una seleccion avanzada de fresa es aquella cuya primera planta segregante (seleccién
inicial) ha sido replicada por estolones y establecidos sus clones en una pequefia parcela en
campo, sin diseno experimental. Al comprobarse que la caracteristica por la cual se hizo la
primera seleccidon se presenta mas o menos homogénea en todos los clones, ese lote de plantas
se elige por segunda vez (seleccidon avanzada), y se realiza otra multiplicacién por estolones de
cada una de las plantas, que ahora se consideran como plantas madre. El nuevo lote de clones
se establece bajo un disefio experimental para evaluar el comportamiento de cada seleccidn y se
deben incluir variedades comerciales (de referencia) para realizar la comparaciéon. La Unién
Internacional para la Proteccién de las Obtenciones vegetales (UPOV) recomienda que la
evaluacion se lleve a cabo con al menos 20 plantas de cada genotipo en cuestién y que se

incluyan variedades de referencia (UPQV, 2012).

Las caracteristicas a considerar para poder tomar la decision sobre cudl o cuales
selecciones podrian llegar a liberarse como nuevas variedades tienen que ver en general con la
arquitectura de la planta, sanidad de la misma, vigor, tipo de floracién y fructificacién, capacidad
productiva y de estoloneo, entre otros caracteres, asi como con las cualidades del fruto, tales

como tamafo, forma, color, sabor, firmeza, etc.

Cuando no se cuenta con variedades existentes o generadas especialmente para las
condiciones locales, se pretende que las selecciones avanzadas muestren un comportamiento
similar a las variedades de referencia, o bien que sean diferentes en al menos una caracteristica,
por ejemplo que presenten frutos de mayor firmeza o tamafo, que tengan mayores

rendimientos, que exhiban mayor resistencia a enfermedades, etc.

La UPOV sefiala que las evaluaciones se realicen en campo, pero un ensayo en
invernadero resulta en mayor comodidad y control del experimento, y permite comparar,

ampliar y complementar la informacion que se obtiene en campo.

La caracterizacion morfoldgica debe complementarse con informacion sobre el

comportamiento fisioldgico y productivo de las plantas. Asi, el drea foliar y mas especificamente
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el contenido de clorofila en hojas, puede dar una idea aproximada de la eficiencia fotosintética
de la planta (Caulet et al.,, 2013), mientras que el numero de frutos estd relacionado
generalmente con el rendimiento, por lo que a mayor cantidad de frutos producidos, mayor

rendimiento se espera de esos genotipos (Galleta y Maas, 1990).

El presente ensayo se planted con el objetivo de caracterizar morfolégica vy
productivamente en invernadero, 10 selecciones avanzadas de fresa generadas por la
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo y las variedades comerciales Albion vy

Festival, con ayuda de los 48 descriptores morfoldgicos sefialados para fresa por la UPOV.
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1.2. Materiales y métodos

Ubicacion del area experimental

El presente trabajo se desarrolld6 en el invernadero asignado al Programa de
Mejoramiento Genético de Frutillas, en la Facultad de Agrobiologia “Presidente Judrez” de la
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, con sede en la ciudad de Uruapan,
Michoacdn, cuyas coordenadas geograficas son: 19° 23’ 38.8” de latitud Norte y 101° 05" 54.6”

de longitud Oeste, a una altitud de 1620 msnm.

Obtencion del material vegetal

Plantas de diez selecciones avanzadas (UMO a UM9; Cuadro 1) y de las variedades Albion
(Shaw y Larson, 2006) y Festival (Chandler, 2004) se transportaron de Jacona a Uruapan para su
multiplicacién mediante la técnica de cepellén (Durner et al., 2002); también se incluyé una
variedad silvestre (TS), la cual se obtuvo de los alrededores de la ciudad de Uruapan y se

identificd como perteneciente al género Duchesnea.

Cuadro 1. Lista de 10 selecciones avanzadas de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) y los
progenitores que les dieron origen.

Seleccion avanzada Progenitores
UuMo Desconocidos
umMi1 ‘Portola’ x ‘Sweet Charlie’
UM2 Desconocidos
UM3 ‘Monterey’ x ‘Sweet Charlie’
um4a ‘Monterey’ x ‘Sweet Charlie’
UMS5 ‘Albion’ x ‘Festival’
UMe ‘Monterey’ x ‘Sweet Charlie’
UumM?7 ‘Albion’ x ‘CP Zamorana’
UumMs8 ‘Monterey’ x ‘Sweet Charlie’
UuM9o ‘Albion’ x ‘CP Jacona’

Albion (VC1) es una variedad de dia neutro desarrollada por la Universidad de California
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y Festival (VC2) es una variedad de dia corto generada por la Universidad de Florida.

Establecimiento y disefio del experimento

El experimento se establecid el 15 de octubre del 2013, bajo invernadero, para lo cual se
emplearon 13 tratamientos o genotipos (10 selecciones avanzadas, dos variedades comerciales y
la variedad de tipo silvestre) y de cada uno se utilizaron 20 plantas. Cada planta se colocd en una
maceta de plastico de 3.15 L de capacidad y con un sustrato compuesto por partes iguales de
turba, suelo franco y perlita, y enriquecido con un fertilizante completo de liberacién controlada.
El estudio se condujo bajo un disefio completamente al azar, con 13 tratamientos (genotipos)

repetidos cinco veces, con cuatro plantas por unidad experimental.

Variables evaluadas

Para la caracterizacién morfolégica se consideraron los 48 descriptores para fresa

establecidos por la Unién Internacional para la Proteccidn de las Obtenciones Vegetales (UPOV).

La lista completa de descriptores con sus niveles de expresion y nota numérica

correspondiente se sefala a continuacién (UPQV, 2012):

1. Planta: porte* (POR): Erecto (1), Medio (2), Postrado (3).

2. Planta: densidad del follaje (DEF): Escasa (3), Media (5), Densa (7).
3. Planta: vigor (VIG): Débil (3), Medio (5), Fuerte (7).

4. Planta (modificado): posicion de la infrutescencia en relacion con el follaje* (PIN): Por

debajo (1), A la misma altura (2), Por encima (3).

5. Planta: niumero de estolones* (NES): Ausente o muy escasos (1), Escasos (3), Medio (5),

Muchos (7).

6. Estolon: pigmentacidon antocianica (PIG): Ausente o muy débil (1), Débil (3), Media (5),

Fuerte (7), Muy fuerte (9).

7. Estolon: densidad de la pubescencia (PUB): Laxa (1), Media (2), Densa (3).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Hoja: tamaiio (HTA): Pequeiio (3), Medio (5), Grande (7).

Hoja: color del haz (HCH): Verde amarillento (1), Verde claro (2), Verde medio (3), Verde

oscuro (4), Verde azulado (5).

Hoja: abullonado* (HAB): Ausente o débil (1), Medio (2), Fuerte (3).
Hoja: brillo* (HBR): Ausente o débil (1), Medio (2), Fuerte (3).

Hoja: variegacion (HVA): Ausente (1), Presente (9).

Foliolo terminal: anchura en relacion con la longitud* (FAL): Mds corto (1), Igual (2),

Moderadamente mds largo (3), Mucho mas largo (4).

Foliolo terminal: forma de la base* (FFB): Aguda (1), Obtusa (2), Redondeada (3).

Foliolo terminal: borde (FBO): Serradas (1), Serradas a crenadas (2), Crenadas (3).

Foliolo terminal: forma de la seccion transversal (FFS): Concava (1), Plana (2), Convexa (3).
Peciolo: longitud (PEC): Corta (3), Media (5), Larga (7).

Peciolo: porte de los tricomas (TRI): Ascendente (1), Ligeramente hacia afuera (2),

Horizontal (3).

Estipulas: pigmentacion antocianica (EPA): Ausente o muy débil (1), Débil (3), Media (5),
Fuerte (7), Muy fuerte (9).

Inflorescencia: nimero de flores (INF): Bajo (3), Medio (5), Alto (7).

Pedicelo: porte de los tricomas (PED): Hacia arriba (1), Ligeramente hacia afuera (2),

Horizontal (3).
Flor: diametro (FLD): Pequefia (3), Media (5), Grande (7).
Flor: disposicion de los pétalos* (PET): Libre (1), En contacto (2), Solapada (3).

Flor: tamaiio del caliz en relacion con la corola* (CRL): Mas pequefio (1), Tamaio idéntico

(2), Mayor (3).

Flor: estambre* (EST): Ausente (1), Presente (9).
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Pétalo: anchura en relacién con la longitud (PAL): Mucho mds corto (1), Moderadamente

mas corto (2), Igual (3), Moderadamente mas largo (4), Mucho mas largo (5).
Pétalo: color del haz * (PCH): Blanco verdoso (1), Blanco (2), Rosa (3), Rojo (4).

Fruto: anchura en relacion con la longitud* (FRA): Mucho mas corto (1), Moderadamente

mas corto (2), Igual (3), Moderadamente mas largo (4), Mucho mas largo (5).

Fruto: tamaiio* (FRT): Muy pequefio (1), Pequeiio (3), Medio (5), Grande (7), Muy grande
(9).

Fruto: forma* (FRF): Reniforme (1), Cdnica (2), Cordiforme (3), Ovoide (4), Cilindrica (5),
Rhomboide (6), Obloide (7), Globosa (8), Cuneiforme (9).

Fruto: diferencia de forma entre los frutos terminales y los otros frutos (DIF): Ninguna o

muy leve (1), Leve (3), Moderada (5), Grande (7), Muy grande (9).

Fruto: color* (FRC): Amarillo blanquecino (1), Anaranjado claro (2), Naranja medio (3), Rojo

anaranjado (4), Rojo medio (5), Rojo oscuro (6), Rojo negruzco (7).

Fruto: uniformidad del color (FRU): Uniforme o muy leve irregularidad (1), Ligeramente

irregular (2), Muy irregular (3).
Fruto: brillo (FRB): Débil (1), Medio (2), Fuerte (3).

Fruto: uniformidad de la superficie (FUS): Uniforme o muy leve irregularidad (1),

Ligeramente irregular (2), Muy irregular (3).

Fruto: anchura de la banda sin aquenios (BAN): Ausente o muy estrecha (1), Estrecha (3),

Mediana (5), Ancha (7), Muy ancha (7).

Fruto: posicidn de los aquenios* (AQU): Debajo de la superficie (1), A la misma altura que la

superficie (2), Por encima de la superficie (3).

Fruto: posicion de la insercidn del caliz (ICA): Insertada (1), A la misma altura que el fruto

(2), Elevada (3).

Fruto: porte de los sépalos (SEP): Hacia arriba (1), Hacia afuera (2), Hacia abajo (3).
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40. Fruto: diametro del cdliz en relacion con el didametro del fruto (FDZ): Mucho menor (1),

Ligeramente menor (2), Tamafio idéntico (3), Ligeramente mayor (4), Mucho mayor (5).

41. Fruto: adherencia del caliz (ADH): Muy débil (1), Débil (3), Media (5), Fuerte (7), Muy fuerte
(9).
42. Fruto: firmeza (FMZ): Muy blanda (1), Blanda (3), Media (5), Firme (7), Muy firme (9).

43. Fruto: color de la pulpa excluido el corazéon (PUL): Blanquecino (1), Rosa claro (2), Rojo

anaranjado (3), Rojo claro (4), Rojo medio (5), Rojo oscuro (6).
44. Fruto: color del corazén (COR): Blanco (1), Rojo claro (2), Rojo medio (3).
45. Fruto: cavidad (CAV): Ausente o pequefia (1), Mediana (2), Grande (3).

46. Epoca de inicio de la floracién* (FLO): Muy temprana (1), Temprana (3), Media (5), Tardia
(7), Muy tardia (9).

47. Epoca de inicio de la maduracién del fruto (MAD): Muy temprana (1), Temprana (3), Media
(5), Tardia (7), Muy tardia (9).

48.Tipo de fructificacion (FRN): Unifera (1), Semibifera o semifloreciente (2), Bifera o

refloreciente (3), Fotoindiferente o indiferente al fotoperiodo (4).

Los caracteres sefialados con asterisco son importantes para la armonizacion

internacional de las descripciones de variedades (UPQV, 2012).

Las observaciones de la planta referentes al porte (POR), densidad del follaje (DEF) y

vigor (VIG) se realizaron un poco antes de la época de inicio de maduracion del fruto.

Las observaciones de la estipula y del estolén se efectuaron al final de la temporada de
produccién. El niumero de estolones se consider6 como ausente o muy escasos si la planta
presentaba de cero a cuatro estolones, escasos si tenia de cinco a nueve, medio si presentaba de

10 a 14 estolones, y muchos si los tenia en nimero de 15 o mas.

Las observaciones de los caracteres correspondientes a la hoja se realizaron en hojas
jévenes completamente desarrolladas; se consideraron dos hojas por planta para cada caracter.

Para el tamaiio de hoja se obtuvo el promedio entre el largo y el ancho de hoja, los cuales se
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midieron con una regla graduada de 30 cm, sin considerar peciolo ni estipulas; se anoté
pequefio si el promedio era £ 9.9 cm, mediano si se encontraba entre 10 y 19.9 cm, y grande si
era 2 20 cm. Para evaluar el color del haz se utilizé como referencia la tabla de colores Munsell
para tejidos vegetales. Para el brillo de la hoja se observd el reflejo de la luz solar en las dos
hojas mas jévenes completamente desarrolladas. Para determinar la anchura en relacién con la
longitud del foliolo terminal, se midié el ancho y el alto del foliolo con una regla graduada de 30
cm; se considerd mas corto si la longitud del foliolo era menor respecto al ancho 5 a 14 mm,
igual si variaba en £ 4 mm; moderadamente mas largo si la longitud del foliolo era mayor con
respecto al 5 a 14 mm, y mucho mas largo si era mayor mds de 14 mm. La longitud del peciolo
también se midié con una regla graduada flexible de 30 cm; se considerd “corta” si media < 6.5

cm, “media” si la longitud se encontraba entre 6.6 y 13.0 cm, y “larga” cuando media > 13.1 cm.

Las observaciones de la inflorescencia y de la flor individual se efectuaron en plantas que
se encontraban en plena floracion; se evaluaron dos flores secundarias por planta para cada
caracter. Para el numero de flores por inflorescencia se obtuvo el promedio del numero de flores
por inflorescencia por planta; se consideré bajo cuando en promedio la inflorescencia
presentaba 5.9 o menos flores, medio si presentaba de 6 a 11.9, y alto si presentaba 12 o mas
flores. El diametro de flor se midid con vernier; se considerd a una flor pequefia cuando su
diametro no rebasé los 20 mm, media cuando su didmetro se encontraba entre 21 y 30 mm, y
grande cuando el didmetro fue > 31 mm. La anchura del pétalo en relacién con la longitud se
midid con regla graduada en cm; el pétalo se consideré mucho mas corto si el ancho variaba en
4 mm o mas con respecto al largo, moderadamente mas corto si la longitud era menor que el
ancho 2 a 3 mm, igual si variaba en £ 1 mm, moderadamente mas largo si la longitud era mayor

gue el ancho 2 a 3 mm, y mucho mas largo si la longitud con respecto al ancho era =24 mm.

Las observaciones de los caracteres relativos al fruto se realizaron en dos frutos
secundarios por planta. La anchura del fruto en relacién con su longitud se midié con un vernier;
el fruto se considerd mucho mas corto si el ancho variaba en 15 mm o mas con respecto al largo,
moderadamente mds corto si la longitud era menor que el ancho 8 a 15 mm, igual si variaba en
+ 7 mm, moderadamente mas largo si la longitud era mayor que el ancho 8 a 15 mm, y mucho

mas largo si la longitud con respecto al ancho era 2 15 mm. El tamaino del fruto se obtuvo
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promediando la longitud, medida con vernier desde la base hasta la punta del fruto, con los
didmetros ecuatoriales menor y mayor, medidos con vernier; un fruto se consideré6 muy
pequeiio cuando el promedio fue £ 10 mm, pequeio cuando se encontraba entre 11 y 20 mm,
tamafio medio si tenia entre 21 y 30 mm, grande si estaba entre 31 y 40 mm, y muy grande si
era = 41 mm. El color del fruto se determiné con ayuda de la tabla de colores Munsell. Para

determinar el brillo del fruto se observé el reflejo de la luz natural en la superficie del mismo.

Con excepcidn del genotipo silvestre, en todos los genotipos se registraron las variables

fisioldgicas y productivas siguientes:

Area foliar. Para obtener el drea foliar se aplicé el método de la relacién entre las medidas
lineales y el drea de la hoja, para lo cual se tomaron las medidas anchura y longitud
maxima de todas las hojas de una planta de cada genotipo y repeticién; las hojas se
podaron para escanearlas y obtener su area en cm? con ayuda del software Imagetool.
Asi, las medidas obtenidas (longitud, anchura y area) se sometieron a un procedimiento
estadistico utilizando el software SAS, version 8.0 (SAS Institute, Raleigh, NC, 1999), para
determinar cual de las ecuaciones de regresién lineal siguientes era aplicable en cada

caso:
AF=LxAxb+a
AF=Lxb+a
AF=Axb+a

Donde: AF = Area foliar; L = Longitud; A = Anchura; a y b = coeficientes propios segun el

tipo de hoja.

La ecuacién para cada genotipo puede verse en el Cuadro 2A. Los registros posteriores de
la variable area foliar se realizaron obteniendo la longitud y anchura maximas de todas
las hojas de dos plantas por cada genotipo y repeticién, y aplicando la ecuacién

correspondiente con ayuda de una hoja de calculo electroénica.

Contenido de clorofila (SPAD). Se registré el contenido de clorofila, medido en lecturas SPAD

(Markwell et al., 1995; Wood et al., 1993), en dos hojas jovenes completamente

42



desarrolladas de cada planta (individuo) por genotipo y repeticidn; para cada registro se
tomé el promedio de tres mediciones realizadas en el foliolo terminal, una cerca del

apice y una a cada lado de la nervadura central.

Peso del fruto. Esta variable se obtuvo mediante una balanza digital portatil marca Escali,
modelo PR-500, de 500 g de capacidad y 0.1 g de precisidn; se registrd el promedio de al

menos 10 frutos por genotipo y repeticion.

Numero de frutos por planta. Se registro la cantidad de frutos > 5 g en cada corte.

Rendimiento por planta. Se registrd el rendimiento en g en cada corte de fruta.

Rendimiento acumulado por planta. Se realizaron en total 20 cortes de fruta durante los meses
de febrero a julio de 2014, con los cuales se cuantificé y graficd la dindmica del

rendimiento acumulado por planta.

Contenido de sdlidos solubles del fruto (SST). Las determinaciones de SST se hicieron con ayuda
de un refractémetro de mano marca Atago, modelo N-1E, con escala en °Brix de 0-32 %.
En total se realizaron siete mediciones durante los meses de abril a junio de 2014, en al

menos 10 frutos por unidad experimental de cada genotipo y repeticidn.

Analisis de datos

Para las variables cualitativas (morfoldgicas) se realizd un analisis por componentes
principales para comprobar que efectivamente el genotipo silvestre (TS) es un grupo externo a
las selecciones y variedades y a su vez poder observar que tan relacionadas estaban las ultimas.
Enseguida se procedid a realizar un andlisis discriminante entre las selecciones avanzadas y las
variedades; esto se hizo con ayuda del software STATISTICA (StatSoft, Inc., 2004), versién 7, el
cual discrimina entre variables y hace el agrupamiento de acuerdo a la variacién al interior de
cada conjunto y entre conjuntos de casos (individuos). Con las variables fisioldgicas y
productivas se hicieron andlisis de varianza y comparacién de medias utilizando el software SAS,

version 8.0 (SAS Institute, Raleigh, NC, 1999).
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1.3. Resultados y Discusion

Caracteres morfolégicos

El analisis por componentes principales revelé que las selecciones avanzadas y las
variedades de fresa formaron un solo conjunto de individuos, separado completamente del
genotipo silvestre (TS) (Figura 1A), con el que no obstante fueron similares en 16 caracteres

(datos no mostrados).

Las selecciones avanzadas y variedades comerciales no variaron en los caracteres

siguientes:

e Caracteres relativos a la planta:
o Porte (POR): todos los casos presentaron POR semierecto.

o Posicidon de la infrutescencia en relacidn con el follaje (PIN): aunque el programa
de estadistica no detecté variacién en este caracter, se pudo observar que los
individuos de UM4, UM7, UM9 y VC2 tuvieron PIN debajo del follaje, los de UM1,
UM6, UMS8 y VC1 la tuvieron a la misma altura, mientras que los individuos de
UMO, UM2 y UM3 la presentaron por encima del follaje. Hofer et al. (2012)
reportan 54 de 108 cultivares de fresa con PIN a la misma altura. Rahman et al.
(2013) registraron nueve, cuatro y dos accesiones con PIN debajo, encima y al
mismo nivel del follaje, respectivamente; estos autores observaron que PIN por

encima del nivel de las hojas es mas conveniente para la cosecha.

o Numero de estolones (NES): todos los casos obtuvieron la nota 1 en esta
caracteristica, es decir ausentes o muy escasos. Pigmentacién antocidnica del
estolén (PIG): en ningun caso hubo pigmentacion en el estolon. Densidad de la

pubescencia del estolén (PUB): todos los casos presentaron pubescencia laxa.

e Caracteres relativos a la hoja:
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o Color del haz (HCH): mas del 95 % de individuos de todos los genotipos
presentaron la coloracion 7.5GY3/4 (verde medio) de la tabla Munsell.
Abullonado (HAB) y variegacién (HVA): en ningun caso se presenté HAB ni HVA de
la hoja. Brillo (HBR): todos los casos presentaron hojas con la misma intensidad de
brillo en su superficie. Borde del foliolo terminal (FBO): todos los casos
presentaron FBO con la nota 2, es decir, serradas a crenadas. Pigmentacion
antocianica de las estipulas (EPA): todos los casos presentaron la misma
tonalidad. Porte de los tricomas del pedicelo (PED): todos los casos mostraron

pedicelos con tricomas con porte hacia arriba.
Caracteres relativos a la flor:

o Disposicidon de los pétalos (PET): mas del 95 % de los individuos de todos los
genotipos presentaron los pétalos con la nota 2, es decir en contacto. Estambre
(EST): en todos los casos las flores presentaron estambre. Color del haz del pétalo

(PCH): todos los casos presentaron flores con pétalos blancos.
Caracteres relativos al fruto:

o Color (FRC): mas del 95 % de individuos de todos los genotipos produjeron frutos
que presentaron la coloracion 5R4/10 (rojo medio) de la tabla Munsell.
Adherencia del céliz (ADH): mas del 95 % de individuos de todos los genotipos

produjeron frutos con ADH débil.

Epoca de inicio de la floracién (FLO): en todos los casos el inicio de la floracién fue
inmediato, incluso se hizo necesario cortar las flores para permitir que las plantas

vigorizaran mas.

Epoca de inicio de la maduracién del fruto (MAD): igual que en el caso anterior, los
individuos de todos los genotipos inmediatamente iniciaron la fructificacion. Se observéd
gue en la mayoria de los casos el desarrollo de flor a fruto tomaba alrededor de un mes

(datos no mostrados).

Tipo de fructificacion (FRN): en todos los casos la fructificacién fue continua.
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Al aplicar un analisis discriminante a las selecciones y variedades, 27 de los 48
descriptores presentaron variacién, de los cuales, dos fueron relativos a la planta, cinco a la hoja,

cuatro ala flor y 16 al fruto.

Los descriptores morfoldgicos relativos a la planta que variaron fueron densidad foliar
(DEF) y vigor (VIG). Estos descriptores arrojaron casi el mismo tipo de informacién. En efecto,
cuando la DEF fue escasa el VIG se presentd débil, cuando fue media VIG también fue medio, y
cuando fue densa VIG se mostro fuerte; es mds conveniente medir VIG, ya que en éste no sélo
se considera la densidad de hojas presentes, sino que se toma en cuenta también su apariencia
y el estado general de la planta. En este estudio, del 70 al 85 % de individuos de ocho genotipos
obtuvieron la nota intermedia para DEF y VIG, mientras que los otros cuatro empataron en las
notas densa y fuerte para esos mismos caracteres, respectivamente. Masny y y Zurawicz (2010)
obtuvieron cinco cultivares con VIG moderado y cinco con VIG fuerte. En un estudio que implico
15 accesiones, Rahman et al. (2013) encontraron siete, cinco y tres de ellas con DEF media,
densa y escasa, respectivamente, y seis, cinco y cuatro de ellas con VIG fuerte, medio y débil,
respectivamente. Rho et al. (2010) reportan un VIG predominante de medio a fuerte en la

progenie de 15 cruzamientos.

Los cinco descriptores morfoldgicos relativos a la hoja que presentaron variacion fueron:
tamafio de hoja (HTA, anchura en relacién con la longitud del foliolo terminal (FAL), forma de la

base del foliolo terminal (FFB), longitud del peciolo (PEC) y porte de tricomas del peciolo (TRI).

En el presente trabajo 10 de 12 genotipos presentaron del 70 al 100 % de individuos con
FFB redondeada, mientras que Hofer et al. (2012) reportan 50 de 108 cultivares de fresa con FFB

aguda-obtusa, y 27 cultivares con FFB obtusa-redondeada.

Se obtuvieron peciolos de longitud corta (< 6.5 cm) y media (6.6-13.0 cm), mientras que
Kamangar et al. (2014) los registraron de longitud media a larga (= 13.1 cm), ya que el valor
minimo que obtuvieron en siete cultivares fue de 12.5 cm y el maximo de 19.9 cm. Los
resultados presentes fueron similares a los obtenidos por Neri et al. (2005): PEC de 8.8 a 12.6
cm, en el cultivar Tochiotome; también se asemejan en parte a los encontrados por Sgnsteby et

al. (2009) en el cultivar Korona: PEC de 8.0 a 24.3 cm. Por su parte, Mauriera et al. (1996)
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encontraron peciolos de 2.64 a 8.48 cm en siete accesiones silvestres de Fragaria chiloensis.

Para mayores detalles sobre los caracteres vegetativos mencionados se presenta el

Cuadro 2.

Cuadro 2. Porcentaje de individuos de cada genotipo segun el nivel de expresidon de los
descriptores morfolégicos vegetativos que presentaron variacion en 10 selecciones
avanzadas y dos variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas en

invernadero.
. Nivel de Genotipo®
Descriptor .2
expresion umo umi umM2 um3 um4 ums ume umz ums um9o VC1 VC2
Planta
Densidad Escasa - - 5 - - - 5 5 5 10 5 -
del follaie Media 50 80 85 85 80 50 80 50 45 85 80 70
! Densa 50 20 10 15 20 50 15 45 50 5 15 30
Débil - - 5 - - - 5 5 5 10 5 -
Vigor Medio 50 80 80 70 80 50 80 50 45 85 65 65
Fuerte 50 20 15 30 20 50 15 45 50 5 30 35
Hoja
1] <
i::‘)”eno (<99 60 80 100 8 95 9 75 8 75 9 8 65
Tamafio .
Eﬂr:f"c’ (10.0-199 44 20 - 15 5 10 25 15 25 10 15 35
Foliolo
terminal
Mas corto (50- 50 70 20 40 25 65 65 % 100 5 15 10
Anchura en 149 mm)
., Igual (£ 49 mm) 50 30 60 60 70 35 35 10 - 85 80 55
relacién con
su longitud Moderadamente
g mas largo (50-149 - - 20 - 5 - - - - 10 5 35
mm)
Forma de la Aguda . ) ) ) ) - ) ) . ) ) 5
base Obtusa 30 10 25 15 20 5 25 - 10 70 20 70
Redondeada 70 90 75 85 80 95 75 100 90 30 80 15
Peciolo
Corta (£6.5 cm) 70 100 55 60 50 65 45 75 50 80 80 65
Longitud 'c\"nf)d'a (6.6-13.0 30 - 45 40 50 35 55 25 50 20 20 35
Ascendente - - 100 - 75 - 10 - - - - -
Porte de los  Ligeramente
; ! - - - 10 - - - - - - - -
tricomas hacia afuera
Horizontal 100 100 - 90 25 100 90 100 100 100 100 100

£ UMO a UM9: selecciones avanzadas; VC1 y VC2: variedades Albion y Festival, respectivamente.

Los cuatro descriptores relativos a la flor que presentaron variacién fueron: nimero de

flores de la inflorescencia (INF), didametro de flor (FLD), tamafio del caliz en relacién con la corola
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(CRL) y anchura del pétalo en relacidn con su longitud (PAL).

Los resultados para INF coinciden con los reportados en los trabajos siguientes: Bradford
et al. (2010) lograron =2.8-12 INF en tres genotipos; Jamali et al. (2011) registraron 4.25-7.22 INF
en plantas de ‘Pajaro’; Kamangar et al. (2014) obtuvieron 3.1-6.2 INF en siete cultivares
evaluados. También coinciden parcialmente con los de Hofer et al. (2012), quienes obtuvieron
toda la gama de niveles de expresidn del caracter, es decir INF bajo, medio y alto, con el minimo
valor obtenido de 2.6, media de 7.8 y el valor maximo de 17.8 flores por inflorescencia en
promedio, en un total de 108 genotipos evaluados. En efecto, ellos reportan 88 cultivares con la
nota para INF muy bajo-bajo, y solamente 11 de ellos obtuvieron la nota alto-muy alto. Sgnsteby
et al. (2009) superaron en mucho los valores del presente trabajo, al haber obtenido INF desde
17.4 hasta 26.9 en ‘Korona’, cultivar que se caracteriza por producir una gran cantidad de flores
por inflorescencia y frutos pequefios. Asimismo, Sgnsteby et al. (2013) registraron 8.1-14.1 INF
en tres cultivares evaluados. Por su parte, Sgnsteby y Heide (2008) lograron =5.5-18.0 INF en

tres variedades.

En este trabajo sélo un bajo porcentaje (5-15 %) de individuos de los genotipos UM4,
UMS5, UM7, UM8 y VC2 obtuvo la nota de FLD grande (2 31 mm), mientras que 11 de 12
genotipos presentaron del 70 al 100 % de individuos con FLD media (21-30 mm). Estos
resultados coinciden en parte con los de Hofer et al. (2012), quienes reportaron 65 de 108
genotipos de fresa con FLD medio; por su parte, Rahman et al. (2013) obtuvieron FLD de medio
a grande en 15 genotipos evaluados, con valores de 2.07 a 3.43 cm de FLD; no coinciden con los
de Murti et al. (2012), pues ellos obtuvieron sélo FLD grande con un promedio de 3.6 cm,
aungue de los ocho genotipos que evaluaron seis tenian niveles de ploidia mayores que el de las

variedades comerciales.

En el presente trabajo sélo un genotipo obtuvo un 60 % de individuos que presentaron
flores con el tamafio del caliz en relacién con la corola (CRL) idéntico, mientras que siete
genotipos presentaron del 55 al 95 % de individuos con CRL mas pequefio. Hofer et al. (2012)

reportan que 61 de 108 cultivares presentaron CRL idéntico.

Un resumen detallado de los caracteres relativos a la flor se presenta en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Porcentaje de individuos de cada genotipo seglun el nivel de expresién de los
descriptores morfolégicos relativos a la flor que presentaron variaciéon en 10 selecciones
avanzadas y dos variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas en

invernadero.
Descriptor Nivel de Genotipo’®
P expresion umo uml UM2 umMs3 uM4g UM5 UM6 UM7 UMS8 um9 VC1 VC2

Inflorescencia

Numero de Bajo (< 5.9) 70 60 100 95 95 95 75 70 60 85 60 80
flores Medio (6.0-11.9) 30 40 - 5 5 5 25 30 40 15 40 20
Pequefia (< 20 - - 60 - 20 - 5 - 5 10 10 5
mm)
Diametro Media (21-30 100 100 40 100 70 85 95 90 85 90 90 90
de flor mm)
>
Grande (2 31 - - - - 10 15 - 10 10 - - 5
mm)
Tamafio del Mads Pequefio 10 80 80 40 65 20 95 45 75 55 55 10
calizen Tamafio idéntico 60 20 20 15 15 10 5 45 20 30 25 45
relacion con 1o or 30 - - 45 20 70 - 10 5 15 20 45
la corola
Mucho mas corto ) ) ) 5 ) ) ) ) ) ) ) )
(24 mm)
Anchura del lgual (£ 1 mm) 100 100 75 95 90 100 100 95 100 95 95 100
pétalo en Moderadamente
relaciéon con  mas largo (2-3 - - 20 - 10 - - 5 - 5 5 -

su longitud mm)
Mucho mas largo
(24 mm)

£ UMO a UM9: selecciones avanzadas; VC1y VC2: variedades Albion y Festival, respectivamente.

Los dieciséis descriptores relativos al fruto que mostraron variacién fueron: anchura en
relacion con su longitud (FRA), tamafio (FRT), (FRF), diferencia de forma entre los frutos
terminales y los otros frutos (DIF), uniformidad del color (FRU), brillo (FRB), uniformidad de la
superficie (FUS), anchura de la banda sin aquenios (BAN), posicion de los aquenios (AQU),
posicién de la insercion del caliz (ICA), porte de los sépalos (SEP), didmetro del cdliz en relaciéon
con el diametro del fruto (FDZ), firmeza (FMZ), color de la pulpa excluido el corazén (PUL), color

del corazén (COR) y cavidad (CAV) (Cuadro 4).

Del 70 al 100 % de los individuos de todos los genotipos produjeron frutos de tamafio
medio, pero UMO, UM1, UM4, UM5, UM6, UMY, VC1 y VC2 tuvieron del 5 al 15 % de individuos
gue produjeron frutos grandes. Estos resultados coinciden parcialmente con los de Hofer et al.

(2012), quienes de un total de 108 cultivares de fresa evaluados obtuvieron frutos de tamafo
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medio, grande y muy grande, con valor minimo de 22.5 mm, media de 31.5 mm y valor maximo

de 42.5 mm.

Cuadro 4. Porcentaje de individuos de cada genotipo segun el nivel de expresidon de los
descriptores morfoldgicos relativos al fruto que presentaron variacion en 10 selecciones
variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas en

avanzadas y dos

invernadero.
. Nivel de Genotipo®
Descriptor .2
expresion umo umMmi um2 umMs3 umMa UMS5 UMe6 umz? ums um9o VC1 VC2
Fruto
Igual (£ 7 mm) 90 30 60 60 90 55 90 85 100 80 40 40
Anchura en Moderadamente
L mas largo (8-15 10 70 40 40 10 45 10 15 - 20 50 60
relacion con
su longitud mm)
Mucho mas largo ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 10 )
(216 mm)
Pequefio (11-20 20 - 10 15 5 10 - 20 - 5 5 5
mm)
Tamafio mf:;'o (21-30 70 9 9 8 8 75 95 8 100 90 8 90
Grande (31-40 10 10 - - 15 15 5 - - 5 10 5
mm)
Conica 70 20 95 45 50 25 40 5 20 15 30 20
Cordiforme 20 10 - 25 20 35 5 25 - - 25 -
Forma Ovoide 10 70 5 30 20 40 50 65 80 80 30 75
Cilindrica - - - 10 - - - - - 10 -
Globosa - - - - - - - 5 - - - -
Cuneiforme - - - - - - 5 - 5 5 5
Diferencia de  Ninguna o muy 100 90 65 60 70 55 65 60 70 80 70 50
forma entre leve
los frutos Leve - 10 35 35 20 35 20 30 30 20 25 40
terminales y
los otros Moderada - - - 5 10 10 15 10 - - 5 10
frutos
I Uniforme o muy 100 100 8 8 70 95 95 8 8 95 90 100
Uniformidad leve irregularidad
del color !_lgeramente ) ) 15 15 30 5 5 15 20 5 10 )
irregular
Brillo Medio 40 10 30 25 45 55 50 25 15 35 20 30
Fuerte 60 90 70 75 55 45 50 75 85 65 80 70
Uniforme o
muy leve 100 100 85 100 70 55 100 100 95 80 85 80
Uniformidad de la  irregularidad
superficie !_lgeramente ) ) 15 ) 25 0 ) ) 5 15 15 20
irregular
Muy irregular - - - - 5 5 - - - 5 - -

£ UMO a UM9: selecciones avanzadas; VC1 y VC2: variedades Albion y Festival, respectivamente.
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Cuadro 4. (Continuacién)

Descriotor Nivel de Genotipo®
P expresion UMO UM1 UM2 UM3 UM4 UM5 UM6 UM7 UMS UM9 VCl1 VC2
Fruto
Anchura de la Ausente o 30 10 30 25 20 40 40 5 15 10 35 15
banda sin muy estrecha
Sauenios Estrecha 70 90 70 60 80 60 50 95 85 80 65 85
q Mediana - - - 15 - - 10 - - 10 - -
Debajo de la 20 90 70 30 30 5 25 15 65 60 65 75
. superficie
Posicién de los .
aquenios A la misma
q altura que la 80 10 30 70 70 95 75 85 35 40 35 25
superficie
Insertada 20 - - 40 30 45 20 35 - - 20 15
Posicion de la A la misma
J ., alturaqueel 80 100 100 60 70 55 80 65 100 90 80 85
insercion del céliz
fruto
Elevada - - - - - - - - - 10 - -
Hacia arriba 80 80 70 75 60 90 60 45 80 60 80 35
Porte de los .
<énalos Hacia afuera 10 20 25 25 35 10 35 50 20 20 20 65
P Hacia abajo 10 § 5 . 5 . 5 5 . 20 . .
teramente 45 10 s 5 45 - 25 10 35 45 10 10
menor
Didmetro del caliz - Tamafio 20 10 50 3 20 10 40 10 15 30 35 5
en relacién con el idéntico
didmetro del fruto  Ligeramente 60 60 35 60 35 80 35 75 50 25 55 70
mayor
Mucho mayor 10 20 10 5 - 10 - 5 - - - 15
Firmeza Firme 80 90 65 65 100 75 90 55 100 95 45 45
Muy firme 20 10 35 35 - 25 10 45 - 5 55 55
Color de la pulpa Rojo claro - 10 5 15 10 - 10 - 5 - - -
iéi;“z':: el Rojo medio 50 80 35 45 60 65 45 70 70 55 60 15
Rojo oscuro 50 10 60 40 30 35 45 30 25 45 40 85
Color del corazén Rojo claro - 30 5 25 45 5 25 5 35 5 15 -
Rojo medio 100 70 95 75 55 95 75 95 65 95 85 100
Ausente o 40 100 75 40 40 10 30 8 20 35 15 70
Cavidad pequena
Mediana 60 - 25 60 55 85 60 15 80 65 85 30
Grande - - - - 5 5 10 - - - - -

£ UMO a UM9: selecciones avanzadas; VC1 y VC2: variedades Albion y Festival, respectivamente.

Siete de 12 genotipos presentaron del 40 al 80 % de individuos con FRF ovoide, y cuatro
tuvieron del 45 al 95 % de individuos con FRF cdénica. Hofer et al. (2012) reportan el 28, 19, 17 y

14 % de cultivares, con FRF cordiforme, cuneiforme, globosa-cénica y obloide, respectivamente.

Todos los genotipos presentaron del 55 al 100 % de individuos con la nota uniforme o
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muy leve irregularidad para DIF, mientras que Hofer et al. (2012) reportan 54 de 108 cultivares

con esa misma nota.

En el presente ensayo 10 de 12 genotipos presentaron mas del 50 % de individuos con
FRB fuerte y el resto con FRB medio; en el estudio de Hofer et al. (2012), 94 de 108 cultivares

mostraron FRB con la nota medio.

Todos los genotipos lograron del 55 al 100 % de individuos con FUS uniforme o muy leve
irregularidad; Whitaker et al. (2011) reportan FUS de 1.8-3.7 en escala de 1-5, donde 5= mayor

uniformidad, en 12 genotipos evaluados, incluyendo ‘Festival’, el cual presentd FUS de 3.0.

Todos los genotipos presentaron del 50 al 95 % de individuos con BAN estrecha, mientras
que Hofer et al. (2012) reportan que 29, 26, 34 y dos cultivares exhibieron frutos con BAN

ausente o muy estrecha, estrecha, mediana y muy ancha, respectivamente.

Seis genotipos presentaron del 60 al 90 % de individuos con AQU debajo y seis tuvieron
del 70 al 95 % de individuos con AQU a la misma altura que la superficie del fruto; Hofer et al.
(2012) obtuvieron la misma proporcion de cultivares con AQU debajo, a la misma altura y por

encima de la superficie, en 108 cultivares evaluados.

Todos los genotipos presentaron del 55 al 100 % de individuos con ICA a la misma altura
que el fruto; Hofer et al. (2012) registraron la misma proporcidn de cultivares con ICA insertada,

a la misma altura que el fruto y elevada, en 108 cultivares en estudio.

En este ensayo, 10 de 12 genotipos registraron del 55 al 100 % de individuos con nota
firme, y en los dos restantes el 55 % mostro la nota muy firme; en el trabajo de Hofer et al.
(2012) la mayoria de 108 cultivares presentaron FMZ suave y sélo dos de ellos tuvieron nota
firme. Por su parte, Kirschbaum et al. (2010) reportan valores de 3.6-4.0 para firmeza del fruto,
en una escala de 1-5, donde 5= muy firme, en frutos de ‘Camarosa’, y en ese mismo tenor
Whitaker et al. (2011) lograron 1.4-4.4 de firmeza del fruto en 12 genotipos evaluados, entre

ellos ‘Festival’, para el cual registraron 2.8-3.8 de FMZ.

PUL rojo medio predomind en el 45 al 80 % de los individuos de ocho de 12 genotipos,
mientras que Hofer et al. (2012) obtuvieron frutos con PUL blancos, rosa claro, rojo medio y rojo

muy fuerte, en seis, 32, 30 y dos cultivares, respectivamente.
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Ocho genotipos tuvieron 55-85 % de individuos con CAV mediana y cuatro 70-100 % con

CAV ausente o pequefia; Hofer et al. (2012) reportan 77 cultivares con CAV ausente o pequefia.

El andlisis discriminante permitié proyectar el agrupamiento de los individuos de cada
genotipo. Se formaron dos subconjuntos de individuos. Por un lado se agruparon las selecciones
UuMo, UM1, UM3, UM5, UM6, UM7, UM8 y UM9 con las variedades VC1 y VC2; por otro lado se

agruparon las selecciones UM2 y UM4 (Figura 1), segun las distancias entre genotipos (Cuadro

1A).
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Figura 1. Distribucion de 10 selecciones avanzadas y dos variedades comerciales de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) en las dos primeras raices del analisis discriminante de 27
descriptores morfoldgicos utilizados en la caracterizaciéon de estos 12 genotipos en
invernadero.

Los caracteres que mas contribuyeron a la variacién fueron: Raiz 1: TRI, AQU, FLD, COR y

DEF (valores negativos); CAV, PEC, PUL, PAL y VIG (valores positivos); Raiz 2: AQU, FFB, FDZ, FRU
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y DEF (valores negativos); FAL, ICA, PUL, PAL y VIG (valores positivos) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Coeficientes estandarizados asociados a las primeras dos raices del analisis
discriminante de 240 individuos por 27 descriptores morfoldgicos, utilizados en la
caracterizacion de 10 selecciones avanzadas y dos variedades de fresa (Fragaria x

ananassa Duch) en invernadero.

Descriptor Raiz1 Raiz 2
Peciolo: Porte de los tricomas (TRI) -1.001 0.103
Foliolo terminal: Anchura en relacién con la longitud (FAL) 0.085 0.547
Flor: Tamafio del caliz en relacién con la corola (CRL) 0.007 0.134
Fruto: Posicion de los aquenios (AQU) -0.217 -0.466
Foliolo terminal: Forma de la base (FFB) 0.150 -0.525
Fruto: Cavidad (CAV) 0.228 -0.048
Fruto: Anchura en relacion con la longitud (FRA) 0.031 0.174
Flor: Diametro (FLD) -0.418 -0.107
Fruto: Firmeza (FMZ) -0.072 0.096
Fruto: Diametro del caliz en relacion con el diametro del fruto (FDZ) -0.048 -0.215
Fruto: Posicidn de la insercion del caliz (ICA) -0.023 0.293
Fruto: Uniformidad de la superficie (FUS) 0.039 0.017
Fruto: Color del corazén (COR) -0.127 0.097
Peciolo: Longitud (PEC) 0.189 -0.156
Fruto: Anchura de la banda sin aquenios (BAN) -0.099 0.200
Fruto: Uniformidad del color (FRU) 0.074 -0.291
Fruto: Color de la pulpa (excluido el corazén) (PUL) 0.118 0.300
Pétalo: Anchura en relacidn con la longitud (PAL) 0.167 0.233
Inflorescencia: Numero de flores (INF) -0.052 0.026
Planta: Densidad del follaje (DEF) -0.244 -0.742
Planta: Vigor (VIG) 0.144 0.652
Hoja: Tamafio (HTA) -0.045 0.073
Fruto: Forma (FRF) -0.012 0.081
Fruto: Brillo (FRB) -0.006 -0.021
Valor propio 5.876 1.870
Proporcidn de la varianza explicada 0.536 0.706

La seleccién UM2 presento el 100 % de individuos con TRI ascendente, mientras que en

la seleccion UM4 el 75 % de individuos exhibieron ese mismo nivel de expresion, por lo cual

estos dos genotipos formaron un grupo mas o menos homogéneo, separado de todos los
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demds, los cuales presentaron del 90 al 100 % de individuos con TRI horizontal.

Caracteres fisiologicos y productivos

Se obtuvieron diferencias altamente significativas (p = 0.0042, Cuadro 2A.) para la
variable area foliar, donde los valores maximos los exhibieron Albion, UM3, UM4 y UM6 (46.88,
45.47, 44.89 y 44.83 cm?, respectivamente, y el valor minimo lo obtuvo UM2 (32.24 cm?)
(Cuadro 6).

Cuadro 6. Promedios de tres y cinco mediciones de area foliar y contenido de clorofila,
respectivamente, de 10 selecciones avanzadas y dos variedades de fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) evaluadas en invernadero.

Genotipo’ Area foliar (cm?) Clorofila (SPAD)
uUMo 37.67 ab’ 37.82a
umMil 38.21 ab 37.61la
um2 32.24b 37.57 a
ums3 45.47 a 37.77a
umM4 44.89 a 38.19a
UM5 39.36 ab 38.28 a
UMe6 44.83 a 38.16 a
um?7 40.14 ab 38.08 a
ums 42.16 ab 37.82a
umo 43.38 ab 38.14 a
VC1 46.88 a 38.37 a
VC2 43.55 ab 38.09 a

YUMO a UMO9: selecciones avanzadas; VC1 y VC2: variedades Albion y Festival, respectivamente.
* Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey, a= 0.05).

Estos resultados coinciden parcialmente con los reportados por Rho et al. (2012),
quienes midieron la hoja mas grande de la planta y registraron valores de 31.9 a 56.1 cm? en
progenitores, lineas endogamicas Sq e hibridos F; obtenidos del cruzamiento de lineas Sg, con los
valores mas bajos encontrados en las lineas endogdmicas y los mas altos en los progenitores y
los hibridos; estos autores observaron un efecto de heterosis para esta variable, pero mayor

uniformidad, en los hibridos F;. Por otro lado, estos resultados son inferiores a los de Jamali et
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al. (2011), quienes registraron hojas con area foliar de 50.4 a 55.39 cm? en plantas de ‘Pajaro’
sometidas a aplicaciones de niquel y acido salicilico; también son inferiores a los de Kamangar et
al. (2014), quienes obtuvieron hojas de 43.0 a 104.8 cm?, con el valor mas alto en ‘Mrak’, cultivar
de dia neutro, y los valores mas bajos en ‘Kurdistan’ y ‘Ventana’, de dia corto; de igual manera
son inferiores a los de Ahsan et al. (2014), los cuales registraron hojas con area foliar de 66.9
71.2 cm? en tres cultivares evaluados; este ultimo valor correspondid a ‘Festival’, la cual en el

presente estudio exhibié hojas de solamente 43.55 cm”.

En el presente trabajo la variedad Albion (VC1), de dia neutro, estuvo entre los valores
mas altos para area foliar y las selecciones que compartieron el mismo grupo estadistico para
esta variable proceden al menos un progenitor de dia neutro; por otro lado, ‘Festival’ (VC2), de
dia corto, estuvo entre los valores mds bajos, aunque las selecciones que compartieron su

mismo grupo estadistico tuvieron también al menos un progenitor de dia neutro (Cuadro 1).

En cuanto al contenido de clorofila no hubo diferencias significativas (p = 0.5556, Cuadro

3A.). Los genotipos exhibieron lecturas entre 37.57 a 38.37 SPAD (Cuadro 6).

Estos resultados fueron inferiores a los de Wu et al. (2011), quienes obtuvieron hojas con
lecturas SPAD de 52.52 a 56.74 en plantas del cultivar Toyonoka expuestas a diferentes fuentes
de radiacion (luz artificial), y de 40.85 a 44.74 SPAD en plantas de ese mismo cultivar sometidas
a diferentes calidades de luz; también resultaron mas bajos que los de Murti et al. (2012),
quienes lograron lecturas SPAD de 49.4 a 54.7, donde los valores mds bajos correspondieron a
un genotipo octoploide y los mas altos a genotipos con mayores niveles de ploidia, ya que al
parecer a mayor nivel de ploidia la planta produce una mayor cantidad de pigmento

fotosintético.

Los presentes resultados fueron intermedios respecto a los observados por Sgnsteby et
al. (2009), quienes lograron hojas con un contenido de clorofila de 25 a 50 SPAD. Estos autores
observaron que el contenido de clorofila aumentd con la fertilizacién nitrogenada, pero
enseguida se estabilizé e incluso decrecid, aparentemente debido a la dilucion de la clorofila en
los tejidos por el crecimiento de los mismos, y por el agotamiento del N en el suelo por

lixiviacién. Los resultados del presente experimento también fueron intermedios a los obtenidos
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por Savini et al. (2008), puesto que ellos reportan lecturas SPAD desde 0 a 50 en ‘Camarosa’,
esto debido a que algunos de sus tratamientos provocaban una disminucién o hacian

desaparecer el contenido de clorofila de las hojas y/o finalmente provocaban la muerte de éstas.

Se observaron diferencias altamente significativas para la variable nimero de frutos (p <
0.0001, Cuadro 4A). El mayor numero de frutos (4.95) lo produjo UM8 y el menor UMS5 (2.11)
(Cuadro 7).

Cuadro 7. Numero de frutos, peso del fruto, rendimiento por planta y contenido de sélidos
solubles (SST) del fruto de 10 selecciones avanzadas y dos variedades de fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) evaluadas en invernadero. Promedios de 20 cortes de fruta y siete
mediciones de SST.

NuUmero de frutos Peso del fruto  Rendimiento por SST del fruto

H y

Genotipo por planta (g) planta (g) (°Brix)
UMo 2.12 cd? 9.89 bcd 16.28 b 6.95 bc
umMi 2.35cd 9.79 bcd 18.14 b 6.30 c
um2 3.87 ab 9.13 cd 18.85 ab 7.21 abc
umMs3 2.34 cd 9.19 cd 13.86 b 8.45a
umM4 2.60 cd 12.16 a 17.79b 7.43 abc
uUM5 2.11d 11.61ab 16.92 b 7.30 abc
UMe6 3.23 bc 8.54d 16.04 b 7.54 abc
umM?7 2.38 cd 10.31 abcd 17.86 b 8.10 ab
uUMs 4.95a 10.61 abcd 25.47 a 6.94 bc
uUM9 2.49 cd 11.09 abc 15.15b 7.65 abc
VC1 2.29 cd 11.71 ab 17.22 b 7.64 abc
VC2 2.95 bed 9.89 bcd 17.53 b 7.16 abc

YUMO a UMO9: selecciones avanzadas; VC1 y VC2: variedades Albion y Festival, respectivamente.
* Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey, a= 0.05).

El nimero de frutos por planta en el presente ensayo fue bajo si se compara con los
resultados obtenidos en otros estudios. Ara et al. (2013) registraron dos a seis frutos por planta
a los 60-80 dias después del transplante, en plantas micropopagadas de siete cultivares, entre
ellos “Festival’. Dal Picio et al. (2013) obtuvieron 1-19 frutos planta'1 en tres cultivares evaluados.
Frac et al. (2009) reportan plantas que produjeron 3.7 a 13.0 frutos de clase extra planta™.
Jamali et al. (2011) registraron 5.98-15.7 frutos planta™ en la variedad Pajaro. Kamangar et al.,

(2014) registraron 14.1-43.9 frutos planta” en siete cultivares evaluados. Kirschbaum et al.
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(2010), reportan 3.1-10 frutos pIanta'1 en ‘Camarosa’. En estos trabajos citados, al igual que en el
presente estudio, se observdé que el nimero de frutos varid segun el genotipo y/o las

condiciones de manejo.

En este ensayo el nimero de frutos que exhibié ‘Festival’ fue de 2.95, mientras que Ara
et al. (2013) registraron dos frutos por planta a los 60-80 dias después del transplante, en

plantas micropopagadas de esa misma variedad.

La variable peso del fruto también mostré diferencias altamente significativas (p <
0.0001, Cuadro 5A). UM4 produjo los frutos de mayor peso (12.16 g) y UM6 los de menor peso
(8.54 g) (Cuadro 7).

Los presentes resultados son inferiores a los reportados por diversos autores. Bordonaba
y Terry (2009) obtuvieron frutos de 15.49 a 23.68 g en ocho cultivares evaluados; Diamanti et al.
(2012) registraron valores de peso del fruto de 11.7 a 18.0 g en ocho familias evaluadas; Jamali
et al. (2011) reportaron frutos de 13.43-17.42 g en la variedad Pajaro; Kirschbaum et al. (2010)
lograron frutos comercializables de 31.7-39.3 g en ‘Camarosa’; Masny y y Zurawicz (2009, 2010
y 2015) reportan frutos de 7.56-16.42, 9.66-14.64 y 3.98-20.79 g en siete, 12 y tres cultivares
evaluados, respectivamente; Rho et al. (2010) evaluaron segregantes de 11 progenitores
femeninos de polinizacién abierta, y registraron frutos de 15 a 20 g, y de 16.4 a 18.7 g en la
progenie de 15 cruzamientos (3 progenitores femeninos por 5 masculinos), pero soélo
consideraron los frutos de valor comercial; Rho et al. (2012) lograron frutos de 10.6 a 18.4 g en
un trabajo de mejoramiento genético que involucrd variedades, lineas endogamicas Sg y Sg, €
hibridos F1; Santos et al. (2009) registraron pesos del fruto de 14.3a22.3gyde 18.6 a32.7 gen
siete genotipos evaluados en dos temporadas, respectivamente; Shaw y Larson (2008)
registraron frutos de 14.9-24.8 g en 11 cultivares, entre ellos ‘Albion’; Sonsteby et al. (2013)
lograron frutos de 11.5-17.5 g en tres variedades; Sonsteby y Heide (2008) reportan frutos de
10.3-27.9 g en tres cultivares; Whitaker et al. (2011) presentaron frutos de 16.2-30.8 g en 12
genotipos; Zorrilla-Fontanesi et al. (2011) reportan frutos de 19.42 a 24.16 g en dos genotipos

evaluados durante tres temporadas, y de 18.6 a 20.14 g en la poblacién F; derivada de ellos.

Los resultados del presente trabajo son similares a los reportados por Cabilovski et al.
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(2014), quienes registraron frutos de 8.83-12.54 en ‘Senga sengana’. Asimismo, son intermedios
a los registrados por Dal Picio et al. (2013) (5.68-13.08 g fruto) y por Ozdemir et al. (2013) (7.6-

15.7 g fruto™), en tres y dos cultivares evaluados, respectivamente.

Los valores obtenidos en el presente ensayo fueron superiores a los reportados en los
trabajos siguientes: Casierra-Posada et al. (2011), quienes registraron valores de peso del fruto
desde 3.06 hasta 10.70 g, en plantas de la variedad Chandler sometidas a filtros fotoselectivos;
Frac et al. (2009), que obtuvieron frutos de clase extra de 5.88-9.76 g en tres cultivares en
estudio; Kamangar et al. (2014), que registraron valores frutos de 5.67-10.60 g en siete
cultivares evaluados; Pires et al. (2006), quienes lograron frutos de 7.0-8.5 g en el cv Campinas

IAC 2712.

El peso del fruto logrado por la variedad Albion (VC1) (11.71 g) en este estudio resulta un
poco inferior si se compara con los que ha alcanzado en los estudios de Masny y Zurawicz (2010)
(13.16 g fruto) y los de Portz y Nonnecke (2009) (12.03 g fruto), mientras que el peso
promedio del fruto alcanzado por ‘Festival’ (9.89 g) resulta bajo respecto a los resultados de
Ahsan et al. (2014) (14.3 g), Interiano et al. (2014) (=7.2-18.4 g), MacKenzie et al. (2011) (=8.5-
22.0 g), Menzel y Smith (2014) (15-18 g), Santos et al. (2009) (14.9-21.45 g) y Whitaker et al.
(2011) (22.4-24.1 g).

La variable rendimiento por planta exhibié diferencias significativas (p = 0.0010, Cuadro
6A). Las plantas de UM8 fueron las mas rendidoras (25.48 g planta™) y los demdas genotipos

rindieron de 13.86 a 18.85 g planta™ (Cuadro 7).

Estos resultados son bajos si se comparan con los obtenidos en otros estudios. Diamanti
et al. (2012) reportan un rendimiento de frutos comerciales de 265.6 a 464.3 g pIanta'1 y un
rendimiento total de 502.2 a 776.8 g planta™ en ocho familias evaluadas. Frac et al. (2009) por
su parte, produjeron plantas que rindieron de 499 a 626 g. Jamali et al. (2011) registraron
rendimientos de 70.94-197.74 g planta™ en la variedad Pajaro. Kamangar et al. (2014) lograron
103.2-378.6 g planta™ en siete cultivares evaluados. Klamkowski y Treder (2008) obtuvieron
rendimientos de 85.15 a 169.77 g planta™. Rahman et al. (2013) lograron valores de 52.0-737.7 g

planta™ en 15 genotipos evaluados. Rho et al., (2010) evaluaron segregantes de 11 progenitores
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femeninos de polinizacién abierta, y lograron valores de rendimiento de 100-190 g planta™, y de
105-245 g planta'1 en la progenie de 15 cruzamientos (3 progenitores femeninos por 5

masculinos), aunque sélo consideraron los frutos de valor comercial.

Los resultados aqui obtenidos coinciden con los valores mas bajos reportados por Hofer
et al. (2012) y Rho et al. (2012) (17.29 y 32.8 g planta™, respectivamente), pero no coinciden con

los valores mas altos logrados por dichos autores (650 y 324 g planta'l, respectivamente).

Los rendimientos presentes son similares a los obtenidos por Bosc et al. (2012), que van
de 6.5 a 35.8 g planta” en la variedad Gariguette, sometida a diferentes condiciones de
fotoperiodo, y a los de Ara et al. (2013), quienes registraron 8.56-19.43 g pIanta'1 a los 60-80

dias después del transplante, en plantas micropopagadas de siete cultivares.

En este trabajo el rendimiento promedio de 'Festival' fue de 17.53 g pIanta'l, aunque se
han reportado valores de rendimiento de esa misma variedad de 434 (Ahsan et al., 2014) y de
=20-120 g planta™ (MacKenzie et al., 2011). Por su parte Ara et al. (2013) registraron un
rendimiento de 8.56 g planta® a los 60-80 dias después del transplante en plantas

micropopagadas de la variedad indicada.

En general, las diferencias en cuanto a los caracteres productivos respecto a otros
estudios pueden deberse a que en el presente ensayo no se dio a las plantas un manejo
intensivo con fines comerciales, sino que sdélo se les aplicé una fertilizacion de mantenimiento
gue permitiera realizar la caracterizacion y poder comparar el comportamiento de las

selecciones y variedades en condiciones homogéneas de manejo.

La variable contenido de sdlidos solubles (SST) también arrojo diferencias significativas
entre genotipos (p = 0.0011, Cuadro 7A). UM3 y UM1 produjeron los frutos de mayor y menor

contenido de SST, respectivamente (8.45 y 6.30 °Brix, respectivamente) (Cuadro 7).

Estos resultados son intermedios a los reportados por los autores siguientes: Casierra-
Posada et al. (2011) registraron 6.35-9.67 °Brix en el cv Chandler; Diamanti et al. (2012)
obtuvieron 8.42-9.79 °Brix en ocho familias evaluadas; Josuttis et al. (2012) lograron 5.8-10.4
°Brix en tres variedades en estudio; Martinez-Bolafios et al. (2008) reportan valores de 5.9-9.2

°Brix en tres cultivares mexicanos y tres variedades comerciales extranjeras; Masny y y Zurawicz
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(2009) obtuvieron 7.57-11.98 °Brix en cinco cultivares evaluados; Nishizawa et al. (2005)
encontraron 5.4-9.9 °Brix en siete genotipos; Rho et al., (2010) registraron 9-11 °Brix en la
progenie de 11 variedades de polinizacién libre; Voca et al. (2008) exhibieron frutos de 6.00-
10.01 °Brix; Zorrilla-Fontanesi et al. (2011) lograron 7.07-9.79 ° Brix en dos progenitores y la

poblacién F, derivada de ellos.

Los presentes resultados son menores respecto a los reportados por Bordonaba y Terry
(2009) (8.57-11.63 °Brix), y por Ratsep et al. (2014) (8.0-12.8 °Brix), pero superan levemente a
los obtenidos por Ozdemir et al. (2013) (6.2-7.6 °Brix) y por Yu et al. (2011) (6.0-7.5 °Brix).

En el presente trabajo ‘Albion’ (VC1) exhibié 7.64 °Brix, lo cual es inferior a los resultados
(10.0 °Brix) de Masny y y Zurawicz (2010). Asimismo, ‘Festival’ (VC2) mostré en promedio 7.16
°Brix, pero se han reportado valores de 12.6 (Ahsan et al., 2004), 6.8-8.2 (Interiano et al., 2014),
=3.8-9.6 (MacKenzie et al., 2011) y 7.0-11.7 (Whitaker et al., 2011) °Brix para tal variedad.

En general, las diferencias encontradas en los resultados de SST pueden deberse al

cultivar, sistema de cultivo, condiciones climaticas, entre otros factores.

Al graficar la dindmica del rendimiento acumulado por planta se encontré6 que UM8
acumulé el mayor rendimiento (465.72 g planta™), mientras que los demdas genotipos solamente
acumularon de 285.20 (UM3) a 366.08 (UM5) g planta™. Se puede observar que practicamente
desde el inicio del presente experimento todas las selecciones, con excepcion de UM8, formaron
un grupo mas o menos homogéneo con las variedades Albion (VC1) y Festival (VC2); al ubicar los
12 genotipos segun el rendimiento acumulado, UM8 ocupé el primer, ‘Festival’ el sexto y ‘Albion’
el décimo lugar (Figura 2).

Los presentes valores de rendimiento acumulado superaron a los reportados por Bosc et
al. (2012) en la variedad Gariguette (202-363 g planta™), pero son inferiores a los registrados por
Kirschbaum et al. (2010) en ‘Camarosa’ (818-1673 g planta™), Pires et al. (2006) en el cv
Campinas IAC-2712 (466.7-656.2 g planta™) y Zorrilla-Fontanesi et al. (2011). Estos Gltimos
autores reportan 902.5-1,727.0 g planta™ en dos progenitores y 932.02-1,391.60 g planta™ en la
poblacién F; derivada de éstos, evaluados durante tres temporadas. Los rendimientos

observados en el presente trabajo son intermedios a los observados (177.4-488.2; 100-550; 110-
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675 g planta-1, respectivamente) por otros autores (Dal Picio et al, 2013; Sosteby et al., 2013;

Sosteby y Heide, 2008) en diferentes cultivares evaluados por estos autores.

500

w S b
v o w
o o O

w
o
o

= =N
(=] v O
o o O

Rendimiento acumulado por planta (g)
» &
o o

o

Feb Mar Mar Mar Mar Mar Abr Abr Abr Abr Abr May May May May Jun Jun Jun Jun Jul
Mes de corte

—+-UMO -#-UM1 -+-UM2 =——UM3 =~ UM4 ~e-UM5
——UM6 —UM7 —UM8 -—~UM9 -&-VC1 —+-VC2

Figura 2. Dindamica del rendimiento acumulado por planta de 10 selecciones avanzadas (UMO a
UM9) y las variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch) Albion (VC1) y Festival (VC2)
evaluadas en invernadero.
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1.4. Conclusiones

Las 10 selecciones avanzadas y las dos variedades de fresa formaron un solo grupo,
separado éste completamente del genotipo silvestre (TS), con el que coincidieron solamente en

16 de 48 descriptores.

La totalidad de selecciones avanzadas y las variedades comerciales fueron similares en el
porte de planta, brillo de la hoja, color del haz del pétalo y disposicion de los pétalos, pero
variaron en 27 caracteres morfoldgicos, de los cuales dos fueron relativos a la planta, cinco a la

hoja, cuatro a la flor y 16 al fruto.

Las selecciones avanzadas UMO, UM1, UM3, UM5, UM6, UM7, UM8 y UM9 se agruparon
con las variedades Albion y Festival, mientras que las selecciones UM2 y UM4 formaron otro
grupo.

El porte de tricomas del peciolo y la posicion de la infrutescencia fueron los caracteres

mas estables y de mucha ayuda para diferenciar los genotipos.

El drea foliar varié segun el genotipo, mientras que el contenido de clorofila fue mas

constante en todos los materiales.

La seleccion UMS8 sobresalio de todos los demads genotipos por ser mas productiva, la del

mayor niumero de frutos, el mayor rendimiento y el mayor rendimiento acumulado por planta

La seleccién UM4 tuvo el mayor peso del fruto, pero sus frutos fueron de aspecto poco

atractivo.
La seleccién UM3 presentd frutos muy dulces, pero no fue muy prolifica.

Las selecciones UM8 y UM9 se proponen para que pasen a la siguiente etapa del
programa de mejoramiento, la cual consistird en una evaluacidn semicomercial y se espera que

al menos una de ellas se proponga como nueva variedad.
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CAPITULO Il. CARACTERIZACION MORFOLOGICA Y PRODUCTIVA DE SEIS SELECCIONES
AVANZADAS Y DOS VARIEDADES DE FRESA (Fragaria x ananassa Duch.) EN CAMPO

RESUMEN

Con el objetivo de realizar la caracterizacion morfolégica y productiva de las selecciones
avanzadas mas prolificas evaluadas en invernadero, en noviembre del 2013 se establecieron en
campo seis selecciones avanzadas (UMO, UM1, UM2, UM4, UM8 y UM9), las variedades Albion y
Festival y una especie silvestre del género Duchesnea (TS). El disefio del experimento fue
bloques al azar, con cinco bloques y 12 plantas por unidad experimental. Para la caracterizacién
morfoldgica se utilizaron como referencia los 48 descriptores sefialados para fresa por la Unién
Internacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales (UPOV). El analisis por
componentes principales reveld que las selecciones avanzadas y las variedades de fresa
formaron un solo conjunto, separado completamente de TS, con el que no obstante coincidieron
en 15 caracteres. El andlisis discriminante, con exclusion de TS, mostré que 27 de los 48
descriptores presentaron variacion entre los genotipos, de los cuales tres fueron relativos a la
planta, seis a la hoja, cinco a la flor y 13 al fruto; asimismo, fueron similares en el porte de
planta, color del haz del pétalo y brillo del fruto. Al graficar los resultados del analisis
discriminante se formaron cinco subconjuntos: 1) UMO; 2) UM1, UM8 y Albion; 3) UM9 y
Festival; 4) UM2; 5) UM4; los caracteres que mas contribuyeron a la variacién intra- e inter-
genotipos fueron posicién de la infrutescencia (PIN), posicion de la insercidon del cdliz (ICA),
anchura de la banda sin aquenios (BAN) y porte de tricomas del peciolo (TRI). En cuanto a los
caracteres fisioldgicos y productivos UM4 obtuvo el valor maximo para area foliar (85.61 cm?) y
para contenido de clorofila (40.80 SPAD), al igual que Festival (41.51 SPAD); Festival presenté el
mayor numero de frutos por planta (6.6); UM2 y UM4 tuvieron el mayor peso del fruto (9.9 y
10.01 g, respectivamente); UM4, UMS8 y Festival presentaron el mayor rendimiento por planta
(55.64, 53.33 y 53.86 g, respectivamente); UM2, UM4, UM8, UM9 y Festival tuvieron el mayor
rendimiento acumulado por planta (913.16, 932.18, 887.15, 857.31 y 905.87 g planta™,

respectivamente); UM8, UM9 y Albion mostraron la mayor cantidad de sélidos solubles (9.64,



9.56 y 10.02 °Brix, respectivamente). Estos resultados ayudan a reforzar la propuesta hecha en
base a la evaluacién en invernadero, la cual indica que las selecciones UM1, UM2, UM8 y UM9
pasen a la fase de evaluacién semicomercial; se espera que al menos una de tales selecciones se

proponga como nueva variedad en el futuro préximo.
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CHAPTER Il. MORPHOLOGICAL AND PRODUCTIVE CHARACTERIZATION OF SIX ADVANCED
SELECTIONS AND TWO COMMERCIAL VARIETIES OF STRAWBERRY (Fragaria x ananassa Duch.)
UNDER FIELD CONDITIONS

ABSTRACT

With the objective of performing a morphological and productive characterization of the most
promising strawberry materials evaluated under greenhouse conditions, in November 2013 six
advanced selections (UMO, UM1, UM2, UM4, UM8 and UM9), plus two commercial varieties
(Albion and Festival) and a wild species belonging to the Duchesnea genus (TS) were evaluated
under field conditions. The experiment was carried out under a randomized block design
replicated five times; each experimental unit consisted of 12 plants. Morphological
characterization of all materials was based on the 48 descriptors suggested by the International
Union for the Protection of New Varieties of Plants (UPOV) for strawberry. A principal
components analysis revealed that both the advanced selections and the two commercial
varieties grouped together; they were completely separated from TS, but showed similarity with
the latter on 15 traits. With the exclusion of TS, the discriminant analysis showed that 27 of the
48 UPQV descriptors varied among genotypes, tree of them were related to plant, six of them to
leaf, five of them to flower, and 13 of them to fruit; also, they were similar on plant growth
habit, color of upper side of petal and fruit glossiness. Upon plotting the discriminant analysis
results, five group subsets were differentiated: 1) UMO; 2) UM1, UM8 and Albion; 3) UM9 and
Festival; 4) UM2; and 5) UMA4. The traits that contributed the most to both inter- and intra-
variation among genotypes were: position of inflorescence in relation to foliage (PIN), position
of calyx attachment (ICA), length of petals in relation to width (BAN), and attitude of petiole
hairs (TRI). As to physiological and productivity related traits, UM4 showed the highest value on
both leaf area (85.61 cm?) and chlorophyll content (40.80 SPAD); Festival also showed high
chlorophyll content (40.80 SPAD) and the highest plant fruit number (6.6); UM2 and UM4
showed the highest fruit weight (9.9 and 10.01 g, respectively); UM4, UMS8, and Festival had the
highest yield per plant (55.64, 53.33, and 53.85 g, respectively); UM2, UM4, UMS8, UM9, and



Festival exhibited the highest cumulative plant yield (913..16, 932.18, 887.15, 857.31, and
905.87 g plant'l, respectively); UM8, UM9, and Albion showed the highest soluble solids content
(9.64, 9.56, and 10.02 °Brix, respectively). The present results greatly strengthen the previously
assumption made based on the results obtained under greenhouse conditions, which suggests
that selections UM1, UM2, UMS8, and UM9 must go on to a semi-commercial evaluation. It is
expected that at least one of these selections will be proposed as a new variety in the near

future.
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2.1. Introduccion

Los ensayos en campo con diferentes genotipos permiten que cada uno de estos exprese
su potencial genético ante las condiciones ambientales, al estar expuestos a elementos y

factores del tiempo no controlados por el humano.

Un estudio en campo también permite conocer cudles caracteristicas estdn mas
influenciadas por el ambiente y cuales permanecen estables, regidas mds bien por un

mecanismo genético (Galleta y Maas, 1990; Masny y Zurawicz, 2015).

La Unidon Internacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales (UPOV)
recomienda que la evaluacién se lleve a cabo con al menos 20 plantas de cada genotipo a

considerar y que se incluyan variedades de referencia (UPQOV, 2012).

Las caracteristicas a considerar para poder tomar la decision sobre cudl o cuales
selecciones podrian llegar a liberarse como nuevas variedades tienen que ver en general con la
arquitectura de la planta, sanidad de la misma, vigor, tipo de floracién y fructificacién, capacidad
productiva y de estoloneo, entre otros caracteres, asi como con las cualidades del fruto, tales

como tamafio, forma, color, sabor, firmeza, etc.

Cuando no se cuenta con variedades existentes o generadas especialmente para las
condiciones locales, se pretende que las selecciones avanzadas muestren un comportamiento
similar a las variedades de referencia, o bien que sean diferentes en al menos una caracteristica,
por ejemplo que presenten frutos de mayor firmeza o tamafio, que tengan mayores

rendimientos, que exhiban mayor resistencia a enfermedades, etc.

El presente ensayo se planted con el objetivo de -caracterizar morfoldgica vy
productivamente en campo, las selecciones avanzadas de fresa mas sobresalientes del ensayo
en invernadero y las variedades comerciales Albion y Festival, con ayuda de los 48 descriptores

morfoldgicos sefialados para fresa por la UPOV.
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2.2. Materiales y Métodos

Ubicacion del area experimental

El experimento se establecié en el terreno de un productor cooperante, en la localidad
de Caracha, municipio de Ziracuaretiro, Michoacan. Ziracuaretiro se localiza en la parte central
del Estado, entre los paralelos 19°21' y 19°31' de latitud norte, y los meridianos 101° 48' y 102°
00' de longitud Oeste, a una altitud entre 1,200 y 2400 msnm; se presentan intervalos de
temperatura de 16-24 °C y una precipitacién pluvial anual de 1200-2000 mm. El clima que le
corresponde a la localidad de Caracha es semicdlido-hiumedo con abundantes lluvias en verano;

el suelo dominante es tipo andosol (INEGI, 2009).

Obtencion del material vegetal

El material para este estudio se obtuvo tal como se sefiala en el Capitulo | (p. 34). De las
10 selecciones que se establecieron en el experimento bajo invernadero, se seleccionaron a su
vez las seis selecciones mas prolificas (UMO, UM1, UM2, UM4, UM8 y UM9) para establecerlas
en campo, ademas de las dos variedades comerciales Albion y Festival y del material silvestre

(TS).

Establecimiento y disefio del experimento

El 20 de noviembre del 2013 se establecié el experimento en campo, con 60 plantas de
cada uno de los genotipos mencionados anteriormente. Las plantas se colocaron a doble hilera
sobre camas espaciadas a 1 m entre si; el espaciamiento entre plantas fue de 0.30 m. Durante la
temporada de produccidn, las plantas recibieron un manejo de nutricién acorde a su fenologia y

las necesidades detectadas mediante analisis foliares visuales.

Se adoptd un disefio en bloques al azar, con un total de nueve tratamientos repetidos

cinco veces; cada unidad experimental estuvo representada por 12 plantas.
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Variables evaluadas

Para la caracterizacién morfolégica se consideraron los 48 descriptores para fresa

establecidos por la Unidn Internacional para la Proteccién de las Obtenciones Vegetales (UPOV).

La lista completa de descriptores con sus niveles de expresion y nota numérica

correspondiente se indican en el Capitulo | (pp: 35-38).

Al igual que en el experimento sefialado en el Capitulo |, se registraron ademas las

siguientes variables fisiolégicas y productivas, sin incluir TS:

e Area foliar. Se aplicé el método de la relacién entre las medidas lineales y el area de la
hoja, detallado en el Capitulo I, aunque en este caso se emplearon el total de hojas de

dos plantas por cada genotipo y repeticion.

Una vez determinada la ecuacién para cada genotipo (Cuadro 2A), los posteriores
registros de la variable area foliar se realizaron obteniendo la longitud y anchura
maximas de las dos hojas mas jévenes completamente desarrolladas de tres plantas por
cada genotipo y repeticién, y aplicando la ecuacién correspondiente con ayuda de una

hoja de calculo electrdnica.

e Contenido de clorofila (SPAD). Se registré el contenido de clorofila, medido en lecturas
SPAD, de la hoja mas joven completamente desarrollada de cada planta (individuo) por
genotipo y repeticidn; para cada registro se tomé el promedio de tres mediciones
realizadas en el foliolo terminal en la parte central, una a cada lado de la nervadura

principal y otra cerca del apice.

e Peso del fruto. El peso del fruto se obtuvo mediante una balanza digital portatil marca
Escali, modelo PR-500, de 500 g de capacidad y de 0.1 g de precisidn; se registro el

promedio de 10 frutos por genotipo y repeticion.

e Numero de frutos por planta. Se contabilizé el total de frutos > 5 g de peso de cada

genotipo y repeticion.

e Rendimiento por planta. Se registré el rendimiento por planta en g en cada corte de

fruta.
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e Rendimiento acumulado por planta. Se realizaron en total 17 cortes de fruta durante los
meses de enero a julio de 2014, con los cuales se cuantificod y graficd la dinamica del

rendimiento acumulado por planta.

e Contenido de sdlidos solubles totales (SST) del fruto. Las determinaciones de SST se
hicieron con ayuda de un refractémetro de mano marca Atago, modelo N-1E, con escala
en °Brix de 0-32 %. En total se realizaron 4 mediciones durante los meses de abril y
mayo de 2014, en al menos 10 frutos por unidad experimental de cada genotipo vy

repeticion.

Analisis de datos

Se siguid la misma metodologia sefalada en el Capitulo | (p. 41) para la descripcién de los
individuos de cada genotipo; asimismo se hizo para la evaluacion de variables productivas y el

analisis estadistico de los datos.

76



2.3. Resultados y Discusién

Caracteres morfolégicos

Al igual que en el experimento bajo invernadero, el analisis por componentes principales
reveld que las selecciones avanzadas y las variedades de fresa formaron un solo conjunto de
individuos, separado completamente del genotipo silvestre (TS) (Figura 2A), con el que no

obstante fueron similares en 15 caracteres (datos no mostrados).

Las selecciones avanzadas y variedades comerciales no variaron en el porte de la planta
(POR), color del haz, abullonado y variegacion de la hoja (HCH, HAB y HVA, respectivamente),
borde del foliolo terminal (FBO), pigmentacién antocidnica de las estipulas (EPA), porte de los
tricomas del pedicelo (PED), presencia de estambres en la flor (EST), colr del haz del pétalo
(PCH), color del fruto (FRC), adherencia del caliz (ADH), época de inicio de la floraciéon (FLO),
época de incicio de maduracidn del fruto (MAD) y tipo de fructificaciéon (FRN); los caracteres
mencionados presentaron el mismo nivel de expresién que en el ensayo bajo invernadero (Cap.

|, pp: 42-43).

El vigor de la planta (VIG), la diferencia de forma entre los frutos terminales y los otros
frutos (DIF), brillo del fruto (FRB), y uniformidad de la superficie del fruto (FUS), que presentaron
variacién en invernadero, no variaron en el presente experimento, en donde la mayoria de los
individuos de todos los genotipos registraron la misma proporcion de individuos con VIG débil,
medio y fuerte, tuvieron ninguna o muy leve DIF, presentaron la misma intensidad de brillo

(fuerte) y una uniforme o muy leve irregularidad en la superficie del fruto.

Al aplicar el analisis discriminante a las selecciones y variedades, 27 de los 48
descriptores presentaron variaciéon, de los cuales tres fueron relativos a la planta, seis a la hoja,

cinco a la flor y 13 al fruto.
Los descriptores morfoldgicos relativos a la planta que presentaron variacion fueron:

1. Densidad foliar (DEF): el 59-88 % de individuos de todos los genotipos presentaron DEF

escasa, excepto los de UM2, en el que 52 % de individuos tuvieron DEF media.
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2. Posicion de la infrutescencia (PIN): UMO y UM2 se diferenciaron por tener PIN por
encima del follaje; UM1, UM8 y VC1 a la misma altura; UM4, UM9 y VC2 por debajo.
Hofer et al. (2012) reportan 54 de 108 cultivares de fresa con PIN a la misma altura.
Rahman et al. (2013) registraron nueve, cuatro y dos accesiones con PIN debajo, encima
y al mismo nivel del follaje, respectivamente; estos autores observaron que PIN por

encima del nivel de las hojas es mas conveniente para la cosecha.

3. NES: el 68-98 % de individuos de todos los genotipos tuvieron NES ausentes o muy
escasos (0-4 estolones por planta); sin embargo, UM2 y UM9 tuvieron 30 y 32 % de
individuos con NES escaso (5-9 estolones por planta). Estos resultados son similares a los
reportados en los trabajos siguientes: Ara et al. (2013) registraron 2.8 a 4.6 estolones por
planta a los 60-80 dias después del transplante, en plantas micropopagadas de siete
cultivares; Mookerjee et al. (2013) obtuvieron de una poblacién segregante una mayor
frecuencia de individuos que produjeron 0-4 estolones en tres regimenes de temperatura
(17, 20 y 23 °C), aunque a 23 °C tuvieron algunos individuos que llegaron a producir 61-
64 estolones; Neri et al. (2005) lograron 0.2-2.8 NES en el cultivar Tochiotome; Sgnsteby

et al. (2013) encontraron 2.2-6.1 NES en tres variedades evaluadas.

Por otro lado, estos resultados son intermedios o inferiores a los citados en los trabajos
siguientes: Bradford et al. (2010) lograron =0-60 NES en tres genotipos evaluados; Hasan
et al. (2011) reportan 3.1-8.1 NES en dos cultivares; Gaston et al. (2013) lograron de 0-14
NES en dos progenitores (‘Capitola’ x CF1116) y 0-31 NES en la progenie; Li et al. (2010)
registraron 20-24 NES en siete cultivares; Portz y Nonnecke (2009) obtuvieron 1-25 NES
en tres cultivares evaluados; Rahman et al. (2013) lograron 6.33-68.67 NES en el estudio
de 15 quince genotipos; S@nsteby et al. (2009) obtuvieron 4.4-10.8 NES en la variedad

Korona.

En este trabajo ‘Albion’ (VC1) tuvo un 98 % de individuos que produjeron 0-4 NES,

mientras que Portz y Nonnecke (2009) lograron 1-18 NES para esa misma variedad.
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En general, las diferencias en la cantidad de estolones producidos pueden deberse al
cultivar, la fertilizacién y el manejo, asi como a la temperatura a la que se desarrollen las

plantas.

Los descriptores morfoldgicos relativos a la hoja que variaron fueron:

Tamafio (HTA): el 54-87 % de individuos de todos los genotipos produjeron hojas
predominantemente de tamafio medio (10.0-19.9 cm), excepto la variedad Albion, en el

la cual el 62 % de individuos presentd hojas pequefias (< 9.9 cm).

Brillo (HBR): del 45 al 64 % de individuos de UMO, UM1, UM4, Albion y Festival
presentaron HBR medio, mientras que en UM2, UM8 y UMY del 46 al 63 % de individuos
presentaron HBR fuerte. Hofer et al. (2012) reportan 55 de 108 cultivares con HBR

predominantemente débil, 48 con HBR medio, y solamente cinco con HBR fuerte.

Anchura en relacién con la longitud del foliolo terminal (FAL): el 38-90 % de individuos de
UMO, UM1, UM4, UMY, Albion y Festival presentaron hojas con FAL igual, mientras que

en UM2 y UMS, el 57 y 80 % de individuos presentaron FAL mads corto, respectivamente.

Forma de la base del foliolo terminal (FFB): siete de ocho genotipos presentaron del 63 al
100 % de individuos con FFB obtusa y un genotipo (UM8) la exhibié redondeada. Por su
parte, Hofer et al. (2012) obtuvieron 50 cultivares con FFB aguda-obtusa y 27 con la nota

obtusa-redondeada.

Longitud del peciolo (PEC): similar a como ocurrié en el experimento de invernadero, se
obtuvieron resultados en la gama de peciolos de longitud corta (< 6.5 cm) y media (6.6-
13.0 cm). Por su parte, Kamangar et al. (2014) registraron PEC de longitud media a larga
(2 13.1 cm) en siete cultivares de fresa, con un valor minimo de 12.5 y maximo de 19.9
cm. Mauriera et al. (1996) encontraron peciolos de 2.64-8.48 cm en siete accesiones
silvestres de Fragaria chiloensis; Neri et al. (2005) lograron PEC de 8.8-12.6 cm en

‘Tochiotome’; Sgnsteby et al. (2009) reportan PEC de 8.0-24.3 cm en ‘Korona’.
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6. Porte de los tricomas del peciolo (TRI): el 93-100 % de individuos de todos los genotipos

presentaron TRI horizontal, excepto los de UM2 y UM4 que se distinguieron por

presentar 97 y 92 % de individuos con TRl ascendente, respectivamente.

Un resumen de los caracteres relativos a la planta y hoja se presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Porcentaje de individuos de cada genotipo segun el nivel de expresidon de los
descriptores morfoldgicos vegetativos que presentaron variacion en seis selecciones

avanzadas y dos variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas en campo.

Descriptor Nivel de expresion Genotipo’
P P umMo umM1 umM2 uma ums um9 VC1 VC2
Planta
Escasa 64 59 38 65 68 81 88 51
Densidad del follaje Media 29 28 52 33 32 15 12 39
Densa 7 13 10 2 - 4 - 10
Posicién de la infrutescencia en Por debajo ) - ) 100 - 100 - 100
relacién al follaie A la misma altura - 100 - - 100 - 100 -
g Por encima 100 - 100 - - - - -
Ausente o muy escasos (0-4) 82 88 70 92 97 68 98 98
Numero de estolones Escaso (5-9) 18 12 30 8 3 32 2 -
Medio (10-14) - - - - - - 2
Hoja
Tamafio Pequefio (£ 9.9 cm) 46 19 32 13 30 39 62 40
Medio (10.0-19.9 cm) 54 81 68 87 70 61 38 60
Ausente o débil - 6 7 7 2 10 28 46
Brillo Medio 64 60 30 55 43 44 45 47
Fuerte 36 34 63 38 55 46 27 7
Foliolo terminal
Mas corto (50-149 mm) 32 22 57 43 80 12 3 5
lgual (£ 49 mm) 50 38 41 48 20 83 90 72
Anchura en relacién con su longitud Moderadamente mas largo 18 37 5 - ) 5 7 18
(50-149 mm)
Mucho mas largo (> 150 mm) - 3 - 2 - - - 5
Forma de la base Obtusa 64 63 68 63 7 86 97 100
Redondeada 36 37 32 37 93 14 3 -
Peciolo
Corta (£6.5 cm) 68 38 23 55 30 41 75 47
Longitud Media (6.6-13.0 cm) 32 62 77 45 70 57 25 53
Larga (> 13.1cm) - - - - - 2 - -
Porte de los tricomas Ascendente - - 7 92 - / - -
Horizontal 100 100 3 8 100 93 100 100

£ UMO a UM9: selecciones avanzadas; VC1 y VC2: variedades Albion y Festival, respectivamente.
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Los descriptores relativos a la flor que presentaron variacion fueron:

Numero de flores de la inflorescencia (INF): del 60 al 93 % de individuos de todos los
genotipos presentaron INF bajo (< 5.9). Estos resultados coinciden con los de Bradford et
al. (2010) (=2.8-12 INF en tres genotipos), Jamali et al. (2011) (4.25-7.22 INF en ‘Pajaro’),
Kamangar et al. (2014) (3.1-6.2 INF en siete cultivares); coinciden parcialmente con los
de Hofer et al. (2012), quienes registraron INF bajo, medio y alto (2.6, 7.8 y 17.8 INF,
respectivamente) en 108 cultivares, de los cuales 88 presentaron la nota muy bajo-bajo,
y 11 la nota alto-muy alto. Los resultados presentes fueron inferiores a los de Sgnsteby et
al. (2009) (17.4-26.9 INF), Sgnsteby et al. (2013) (8.1-14.1 INF) y Sgnsteby y Heide (2008)
(=5.5-18.0 INF).

Diametro de flor (FLD): cinco de ocho genotipos tuvieron de 62 a 93 % de individuos con
FLD pequefio, mientras que en los tres restantes predomind FLD medio. Estos resultados
coinciden parcialmente con los de Rahman et al. (2013), quienes obtuvieron FLD medio y
grande (2.07-3.43 cm) en 15 genotipos evaluados. Igualmente, existe una coincidencia
parcial con Hofer et al. (2012), quienes reportaron 65 de 108 genotipos de fresa con FLD
medio. Los presentes resultados no coinciden con los de Murti et al. (2012), quienes

reportan sdlo FLD grande (3.02 a 4.14 cm) en ocho genotipos evaluados.

Disposicion de los pétalos (PET): UMO, UM1, UM4, UMS8 y Festival tuvieron del 56 al 84 %
de individuos con PET solapada, UM2 y UM9 presentaron 78 y 66 % de inviduos con PET

libre, respectivamente, y en Albion predominé PET en contacto.

Tamario del céliz en relacion con la corola (CRL): todos los genotipos presentaron del 37
al 90 % de individuos con CRL mayor. Por su parte, Hofer et al. (2012) reportan 61 de 108

cultivares con CRL idéntico.

. Anchura del pétalo en relacién con su longitud (PAL): del 50 al 100 % de individuos de
todos los genotipos presentaron PAL igual, excepto UM1, que tuvo un 63 % de individuos

con PAL moderadamente mas corto.

Un resumen detallado de los caracteres relativos a la flor se presenta en el Cuadro 2.
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Los descriptores relativos al fruto que mostraron variacidn fueron: anchura en relacién
con su longitud (FRA), tamafio (FRT), forma (FRF), diferencia de forma entre los frutos terminales
y los otros frutos (DIF), uniformidad del color (FRU), uniformidad de la superficie (FUS), anchura
de la banda sin aquenios (BAN), posicion de los aquenios (AQU), posicidon de la insercion del caliz
(ICA), didmetro del cdliz en relacion con el diametro del fruto (FDZ), porte de los sépalos (SEP),
didametro del caliz en relacién con el didmetro del fruto (FDZ), firmeza (FMZ), color de la pulpa
excluido el corazén (PUL), color del corazén (COR) y cavidad (CAV).

Cuadro 2. Porcentaje de individuos de cada genotipo segun el nivel de expresion de los

descriptores morfoldgicos relativos a la flor que presentaron variacidén en seis selecciones
avanzadas y dos variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas en campo.

Genotipo®
Uumo UumMi um2 umM4 Ums um9o VC1l VC2

Descriptor Nivel de expresion

Inflorescencia

Nimero de flores Bajo (< 5.9) 89 75 93 90 93 81 60 65
Medio (6.0-11.9) 11 25 7 10 7 19 40 35
Flor
Pequefia (< 20 mm) 36 22 45 63 62 88 93 72
Didmetro Media (21-30 mm) 64 78 55 37 38 10 7 28
Grande (231 mm) - - - - - 2 - -
Disposicion de los Libre 18 10 78 10 5 66 35 21
pétalos En contacto 21 6 15 32 27 29 42 23
Solapada 61 84 7 58 68 5 23 56
Tamafio del caliz en Mas PNeq.uelﬁo. 22 38 30 17 7 10 23 9
relacion con la corola Tamafio idéntico 7 12 33 28 3 24 22 31
Mayor 71 50 37 55 90 66 55 60
Anchura del pétalo en Moderadamente mds corto (2-3 mm) 50 63 - - 5 - - -
relacion con su longitud Igual (£ 1 mm) 50 37 100 100 95 100 100 98
Moderadamente mas largo (2-3 mm) - - - - - - - 2

£ UMO a UM9: selecciones avanzadas; VC1 y VC2: variedades Albion y Festival, respectivamente.

En cuanto a los caracteres relativos al fruto, se tiene la referencia de Hofer et al. (2012),

cuyas coincidencias y diferencias con el presente ensayo se sefialan a continuacién:

1. FRT: el 67-88 % de individuos de todos los genotipos produjeron frutos de tamafio medio
y un 4-16 % de individuos que produjeron frutos grandes. Los autores citados reportan
43 y 38 cultivares que presentaron frutos de tamano pequefio y medio, respectivamente,
y solamente dos cultivares que presentaron frutos muy grandes, en 108 cultivares

evaluados.
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FRF: cuatro de ocho genotipos presentaron del 56 al 88 % de individuos con FRF cdnica, y
cuatro presentaron del 43 al 83 % con FRF ovoide. Por su parte, los autores mencionados
reportan un 28, 19, 17 y 14 % de cultivares con FRF cordiforme, cuneiforme, globosa-

cénica y obloide, respectivamente.

FRU: en todos los casos hubo uniforme o muy leve irregularidad de FRU. Los autores de

referencia encontraron 54 cultivares con esa misma nota.

Todos los genotipos lograron del 67 al 92 % de individuos con FUS uniforme o muy leve
irregularidad, mientras que Whitaker et al. (2011) reportan FUS de 1.8-3.7 en escala de
1-5 (donde 5= mayor uniformidad), en 12 genotipos evaluados, incluyendo ‘Festival’, la

cual presenté FUS de 3.0.

BAN: en todos los casos predominé una BAN estrecha, excepto en UM1 y UM9, que
tuvieron un 66 y 58 % de individuos con BAN mediana, respectivamente. Los autores en
cuestion reportan 29, 26, 34 y dos cultivares, con BAN ausente o muy estrecha, estrecha,

mediana y ancha, respectivamente.

AQU: todos los genotipos presentaron del 71 al 95 % de individuos con AQU a la misma
altura que la superficie del fruto, excepto UM1 y UM2 en los que 75 y 60 % de individuos
tuvieron AQU debajo de la superficie del fruto; los autores ya citados obtuvieron la
misma proporcion de cultivares con AQU debajo, a la misma altura y por encima de la

superficie del fruto.

ICA: todos los genotipos presentaron 54-89 % de individuos con ICA a la misma altura
que el fruto, excepto UM1 que exhibid 59 % de individuos con ICA elevada. Hofer et al.
(2012) obtuvieron la misma proporcién de cultivares con ICA insertada, a la misma altura

gue el fruto y elevada.

FMZ: 81-97 % de individuos de todos los genotipos produjeron frutos
predominantemente firmes, mientras que Hofer et al. (2012) reportan 106 cultivares con
FMZ suave y sélo dos cultivares con la nota firme. Por su parte, Kirschbaum et al. (2010)
reportan valores de 3.6-4.0 para firmeza del fruto, en una escala de 1-5, donde 5= muy

firme, en frutos de ‘Camarosa’, mientras que Whitaker et al. (2011) lograron 1.4-4.4 de
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firmeza del fruto en 12 genotipos evaluados, entre ellos ‘Festival’, para la cual registraron

2.8-3.8 de FMZ.

9. PUL: todos los genotipos presentaron 49-65 % de individuos con PUL rojo medio, excepto
UM4 que tuvo 50 % de individuos con PUL rojo claro. Hofer et al. (2012) obtuvieron PUL
blancos, rosa claro, rojo medio y rojo muy fuerte en seis, 32, 30 y dos cultivares,

respectivamente.

10. CAV: en 53-78 % de individuos de cinco genotipos se registré CAV mediana, mientras que
en UM1, UM2 vy Festival, el 78, 57 y 67 % de individuos, respectivamente, produjeron
frutos con CAV ausente o pequeiia. Hofer et al. (2012) reportan 77 de 108 cultivares con

CAV ausente o pequefia.

Una informacion mas detallada de los caracteres relativos al fruto se presenta en el

Cuadro 3.

Cuadro 3. Porcentaje de individuos de cada genotipo seglin el nivel de expresién de los
descriptores morfoldgicos relativos al fruto que presentaron variacidn en seis selecciones
avanzadas y dos variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas en campo.

Descriptor Nivel de expresion Genotipo®
P P umMo umMi um2 uma umsg um9 VC1 vC2
Fruto
Anchura en relacién con Igual (+ 7 mm) 46 22 60 93 97 27 42 46
su longitud Moderadamente mas largo (8-15 mm) 54 66 38 7 3 68 56 51
g Mucho mas largo (2 16 mm) - 12 2 - - 5 2 3
Pequefio (11-20 mm) 11 3 18 5 12 19 27 19
Tamafo Medio (21-30 mm) 82 81 72 88 80 76 67 77
Grande (31-40 mm) 7 16 5 7 8 5 6 4
Conica 68 - 88 39 56 5 65 37
Cordiforme 4 - 5 3 2 - 5 -
Ovoide 21 81 5 43 35 83 27 61
Forma Cilindrica 4 - 2 - - - 3 2
Romboide 3 19 - 8 12 - -
Obloide - - - 5 2 - - -
Globosa - - - 2 5 - - -
Diferencia de forma entre  Ninguna o muy leve 89 78 75 83 83 85 90 84
los frutos terminales y los Leve 11 16 20 15 15 13 8 16
otros frutos Moderada - 6 5 2 2 2 2 -
Uniformidad del color Uniforme o muy leve irregularidad 86 94 92 80 92 69 92 96
Ligeramente irregular 14 6 8 20 8 31 8 4

£ UMO a UM9: selecciones avanzadas; VC1 y VC2: variedades Albion y Festival, respectivamente.
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Cuadro 3. (continuacion)

Descriptor Nivel de expresion Genotipo’
P P UMO UM1I_UM2 UM4 UMS UM9 _ VCl__ va2
Fruto

Uniformidad de la Uniforme o muy leve irregularidad 89 84 87 67 88 92 83 86
superficie Ligeramente irregular 11 16 10 22 7 3 15 14

P Muy irregular - - 3 11 5 5 2 -

Ausente o muy estrecha 11 3 17 3 3 - 7 4

Anchura de la banda sin Estrecha 82 31 83 72 90 35 91 82
aquenios Mediana 7 66 - 25 7 58 2 14

Ancha - - - - - 7 - -

Posicion de los aguenios Debajo de la superficie 11 75 60 25 25 29 23 5
q A la misma altura que la superficie 89 25 40 75 75 71 77 95

Posicion de la insercién Insertada 1 ) 5 12 / ) > 4
del caliz A la misma altura que el fruto 71 41 82 66 83 54 88 89

Elevada 18 59 3 22 10 46 7 7

Fruto

Hacia arriba 54 25 45 32 52 12 30 21

Porte de los sépalos Hacia afuera 39 22 48 43 31 39 47 23
Hacia abajo 7 53 7 25 17 49 23 56

Mucho menor 4 - - - - - - -

Diametro del caliz en Ligeramente menor - 6 22 17 27 19 8 3

relacién con el didmetro Tamafio idéntico 36 19 53 33 21 29 7 2
del fruto Ligeramente mayor 39 44 23 42 35 34 40 46
Mucho mayor 21 31 2 8 17 18 45 49

Firmeza Firme 96 81 92 95 97 93 97 86
Muy firme 4 19 8 5 3 7 3 14

Rojo anaranjado - - - 2 - - - -

Color de la pulpa excluido  Rojo claro 46 41 35 50 27 41 38 16
el corazén Rojo medio 50 53 55 41 65 49 55 63
Rojo oscuro 4 6 10 7 8 10 7 21

Blanco - - 3 2 - - 2 -

Color del corazén Rojo claro 32 63 59 72 55 47 65 33
Rojo medio 68 37 38 26 45 53 33 67

Ausente o pequeiia 43 78 57 47 20 37 30 67

Cavidad Mediana 53 22 41 53 78 61 65 33

Grande 4 - 2 - 2 2 5 -

£ UMO a UM9: selecciones avanzadas; VC1 y VC2: variedades Albion y Festival, respectivamente.

El andlisis discriminante permitié proyectar el agrupamiento de los individuos de cada

genotipo. Se formaron cinco subconjuntos de individuos. UMO, UM2 y UM4 constituyeron cada

una un subconjunto, mientras que UM1 y UMS8 se agruparon con ‘Albion’, y UM9 lo hizo con

‘Festival’ (Figura 1), segun las distancias entre genotipos (Cuadro 1A).
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Figura 1. Distribucidon de seis selecciones avanzadas y dos variedades comerciales de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) en las dos primeras raices del analisis discriminante de 27
descriptores morfoldgicos utilizados en la caracterizacién de estos ocho genotipos en
campo.

Los caracteres que mas contribuyeron a la variaciéon fueron: raiz 1: PIN, COR e ICA
(valores negativos); BAN y PUL (valores positivos). Raiz 2: PAL, FRA, HBR y NES (valores
negativos); TRI, PET, AQU y PEC (valores positivos) (Cuadro 4).

Los genotipos UM1, UM8 y Albion exhibieron PIN a la misma altura que el follaje, por lo
cual estos tres genotipos formaron un grupo muy homogéneo. Por su parte, UM4, UM9 y
Festival presentaron PIN por debajo del follaje, pero solamente UM9 y Festival formaron un
grupo homogéneo, separado de UM4, debido al porte de los tricomas, que en los primeros es
horizontal, mientras que en este ultimo es ascendente. Lo mismo ocurrié con UMO y UM2, los

cuales comparten PIN por encima del follaje, pero difirieron en TRI.
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Cuadro 4. Coeficientes estandarizados asociados a las primeras dos raices del andlisis
discriminante de 480 individuos por 27 descriptores morfoldgicos, utilizados en la
caracterizacion de seis selecciones avanzadas y dos variedades de fresa (Fragaria x
ananassa Duch) en campo.

Descriptor Raiz 1 Raiz 2
Planta: Posicion de la infrutescencia (PIN) -1.041 0.035
Peciolo: Porte de los tricomas (TRI) 0.049 1.012
Pétalo: Anchura en relacién con la longitud (PAL) 0.016 -0.087
Foliolo terminal: Forma de la base (FFB) -0.062 0.039
Flor: Disposicidn de los pétalos (PET) 0.065 0.148
Fruto: Anchura de la banda sin aquenios (BAN) 0.177 0.016
Fruto: Posicidn de los aquenios (AQU) 0.039 0.155
Peciolo: Longitud (PEC) -0.028 0.169
Fruto: Anchura en relacion con la longitud (FRA) -0.047 -0.066
Hoja: Brillo (HBR) 0.050 -0.076
Fruto: Forma (FRF) -0.039 -0.022
Fruto: Cavidad (CAV) 0.001 0.096
Foliolo terminal: Anchura en relacién con la longitud (FAL) 0.010 0.011
Planta: Numero de estolones (NES) -0.014 -0.060
Flor: Tamafio del céliz en relacién con la corola (CRL) -0.010 0.070
Inflorescencia: Numero de flores (INF) 0.026 -0.022
Fruto: Uniformidad del color (FRU) -0.017 -0.034
Flor: Diametro (FLD) -0.060 0.045
Fruto: Color del corazén (COR) -0.114 -0.003
Planta: Densidad del follaje (DEF) -0.042 -0.027
Fruto: Posicidn de la insercion del caliz (ICA) -0.161 0.021
Fruto: Porte de los sépalos (SEP) 0.072 0.091
Fruto: Color de la pulpa (excluido el corazén) (PUL) 0.135 -0.031
Fruto: Firmeza (FMZ) -0.046 0.024
Fruto: Tamano (FRT) -0.051 -0.033
Hoja: Tamario (HTA) -0.050 -0.034
Fruto: Didametro del caliz en relacion con el diametro del fruto (FDZ) -0.073 0.013
Valor propio 272.518 7.816
Proporcion de la varianza explicada 0.956 0.983

La variable contenido de clorofila también mostré diferencias significativas (p = 0.0195,
Cuadro 3A). Asi, los genotipos que exhibieron los valores mas alto fueron UM4 y VC2 (40.80 y

41.51 SPAD, respectivamente), mientras que el valor mas bajo lo obtuvo UM2 (34.38 SPAD)
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(Cuadro 5). Estos resultados fueron mas bajos comparados con los de Wu et al. (2009), quienes
lograron hojas con un contenido de clorofila de 52.52-56.74 y de 40.85-44.74 SPAD en plantas
de ‘Toyonoka’ expuestas a diferente intensidad y calidad de luz artificial, respectivamente.
También resultaron mas bajos que los de Murti et al. (2012), quienes lograron lecturas SPAD de
49.4 a 54.7 en genotipos con diferentes niveles de ploidia. Los presentes resultados fueron
intermedios respecto a los de Sgnsteby et al. (2009), quienes lograron hojas con un contenido
de clorofila de 25 a 50 SPAD. Los resultados del presente experimento fueron también
intermedios a los obtenidos por Savini et al. (2008), puesto que ellos reportaron valores de 0 a

50 SPAD en ‘Camarosa’.

Cuadro 5. Area foliar y contenido de clorofila de seis selecciones avanzadas y dos variedades de
fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas en campo. Promedios de tres mediciones.

Genotipo’ Area foliar (cm?) Contenido de clorofila (SPAD)
UuMo 53.83 ¢’ 36.79 ab
umi 78.19 ab 37.14 ab
umM2 66.56 bc 34.38b
umM4 85.61a 40.80 a
umMs8 81.79 ab 37.54 ab
umM9 79.92 ab 38.50 ab
VC1 54.71c 38.49 ab
VC2 58.33 ¢ 41.51a

Y UMO a UMY, selecciones avanzadas de fresa; VC1y VC2, fresa 'Albion' y 'Festival', respectivamente.
* Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey, a= 0.05).

Se obtuvieron diferencias altamente significativas para la variable nimero de frutos (p <
0.0001; Cuadro 4A). Festival produjo el mayor (6.60) y UMO el menor (2.70) numero de frutos
(Cuadro 6). Al igual que en el caso del estudio en invernadero, estos valores son bajos si se
comparan con los mostrados en otros trabajos (Ara et al., 2013; Dal Picio et al., 2013; Frac et al.,
2009; Jamali et al., 2011; Kamangar et al., 2014; Kirschbaum et al., 2010: 2-6, 1-19, 3.7-13.0,
5.98-15.7, 14.1-43.9, 3.1-10.0 frutos planta™, respectivamente). En estos trabajos citados, al
igual que en el ensayo de invernadero; y en el presente estudio, se observd que el nimero de

frutos varié segun el genotipo y/o las condiciones de manejo.
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Cuadro 6. Numero de frutos, peso del fruto, rendimiento por planta y contenido de sdlidos
solubles (SST) del fruto de seis selecciones avanzadas y dos variedades de fresa (Fragaria
x ananassa Duch.) evaluadas en campo. Promedios de 17 cortes de fruta y 4 mediciones

de SST.
.y Numero de frutos  Peso del fruto  Rendimiento por SST del fruto
Genotipo on -
por planta (8) planta (g) (°Brix)
uMo 2.70 ¢ 7.99b 21.80c 9.24 ab
umi 5.31ab 9.02 ab 49.86 ab 8.05b
um?2 5.34 ab 9.90a 52.21ab 9.41a
um4 5.42 ab 10.01 a 55.64 a 9.24 ab
ums 5.49 ab 9.78 ab 53.33a 9.64a
uM9 5.16 ab 9.74 ab 52.26 ab 9.56 a
VC1l 3.41 bc 9.07 ab 28.74 bc 10.02 a
VC2 6.60 a 9.97b 53.86 a 9.30ab

¥ UMO,UM1, UM2, UM4, UMS8 y UM9: selecciones avanzadas de fresa; VC1 y VC2: variedades comerciales Albion y
Festival, respectivamente.

* Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey, a= 0.05).

En este ensayo el nimero de frutos que exhibié ‘Albion’ (VC1) fue de 3.41, mientras que
Portz y Nonnecke (2009) registraron 7.86-11.30 frutos pIanta'1 en esa misma variedad.
Asimismo, el nimero de frutos que presentd ‘Festival’ (VC2) fue de 6.60, mientras que Ara et al.
(2013) registraron dos frutos por planta, a los 60-80 dias después del transplante, en plantas

micropopagadas de esa misma variedad.

La variable peso del fruto también exhibié diferencias significativas (p = 0.0021, Cuadro
5A). UM4 y UM2 produjeron los frutos de mayor peso (10.01 y 9.90 g, respectivamente),
mientras que UMO y Festival produjeron los de menor peso (7.99 y 7.97 g, respectivamente)
(Cuadro 6). Estos valores son bajos si se comparan con los obtenidos en los estudios de
Bordonaba y Terry (2009) (15.49-23.68 g fruto™), Diamanti et al. (2012) (11.7-18.0 g fruto™),
Jamali et al. (2011) (13.43-17.42 g fruto™), Kirschbaum et al. (2010) (31.7-39.3 g fruto!), Masny
y Zurawicz (2009, 2010 y 2015) (7.56-16.42, 9.66-14.64 y 3.98-20.79 g fruto™, respectivamente),
Portz y Nonnecke (2009) (5.23-12.03 g fruto™). Rho et al. (2010) (15-20 g fruto™), Rho et al.
(2012) (10.6-18.4 g fruto™), Santos et al. (2009) (14.3-22.3 g fruto™), Shaw y Larson (2008) (14.9-
24.8 g), Sonsteby et al. (2013) (11.5-17.5 g), Sonsteby y Heide (2008) (10.3-27.9 g), Whitaker et
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al. (2011) (16.2-30.8 g) y Zorrilla-Fontanesi et al. (2011) (18.60-24.16 g fruto™).

Los resultados presentes son intermedios a los conseguidos por Cabilovski et al. (2014)
(8.83-12.54 g fruto™), Casierra-Posada et al. (2011) (3.06-10.70 g fruto™), Dal Picio et al. (2013)
(5.68-13.08 g fruto™), Frac et al. (2009) (5.88-9.76 g fruto), Kamangar et al. (2014) (5.67-10.6 g
fruto™) y Ozdemir et al. (2013) (7.6-15.7 g fruto™). Asimismo, son ligeramente superiores a los

valores registrados por Pires et al. (2006) (7.0-8.5 g) en el cv Campinas IAC 2712.

El peso del fruto logrado por la variedad Albion (9.07 g) en este estudio resulta bajo si se
compara con los que ha alcanzado en los estudios de Masny y Zurawicz (2010) (13.16 g fruto™) y
los de Portz y Nonnecke (2009) (12.03 g fruto™). El peso del fruto logrado por la variedad Festival
(9.97) resulta también bajo si se compara con los que ha alcanzado en los estudios de Ahsan et
al. (2014) (143 g fruto™), Interiano et al. (2014) (=7.2-18.4 g fruto?), MacKenzie et al. (2011)
(=8.5-22.0 g fruto™), Menzel y Smith (2014) 15-18 g fruto™), Santos et al. (2009) (14.9-21.45 g
fruto®) y Whitaker et al. (2011) (22.4-24.1 g).

La variable Rendimiento por planta logrd diferencias altamente significativas (p < 0.0001,
Cuadro 6A). Las plantas de UM4, Festival y UM8 fueron las mas rendidoras (55.64, 53.86 y 53.33
g planta™, respectivamente), mientras que las del genotipo UMO sélo produjeron 21.80 g planta’
! (Cuadro 6). Al igual que en el experimento de invernadero, estos resultados son bajos si se
comparan con los obtenidos en los estudios de Diamanti et al. (2012) (265.6-464.3 y 502.2-
776.8 g planta® en frutos comerciales y rendimientos totales, respectivamente), Frac et al.
(2009) (499-626 g planta'l), Jamali et al. (2011) (70.94-197.74 g planta'l), Kamangar et al. (2014)
(103-378 g planta™), Klamkowski y Treder (2008) (85.15-169.77 g planta™), Rahman et al. (2013)
(52.0-737.7 g planta™) y Rho et al. (2010) (100-190 g planta™).

Los resultados aqui obtenidos, en general, superan los valores mas bajos (17.29y 32.8 g
planta™) reportados por Hofer et al. (2012) y Rho et al. (2012), respectivamente, pero no
alcanzan los valores mas altos logrados por dichos autores (650 y 324 g planta™,

respectivamente).

Los resultados presentes son superiores a los obtenidos por Ara et al. (2013) y Bosc et al.

(2012) (8.56-19.43 y 6.5-35.8 g planta™, respectivamente).
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El rendimiento alcanzado por ‘Albion’ (28.74 g planta™) en el presente estudio no logré
superar los valores reportados en el estudio de Portz y Nonnecke (2009) (84.4-135.64 g planta™).
Asimismo, el rendimiento logrado por ‘Festival’ (53.86 g planta™) no superd los valores
reportados por Ahsan et al. (2014) (434 g planta™) y por Menzel y Smith (2014) (661-966 g
planta™), fue intermedio a los valores registrados por MacKenzie et al. (2011) (=20-120 g planta”

1), y superd los valores obtenidos por Ara et al. (2013) (8.56 g planta™).

Al igual que como en el ensayo de invernadero, las diferencias en cuanto a los caracteres
productivos respecto a otros estudios pueden deberse a que en el presente experimento no se
dio a las plantas un manejo intensivo con fines comerciales, sino que sélo se les aplicé una
fertilizacion de mantenimiento que permitiera realizar la caracterizacién y poder comparar el

comportamiento de las selecciones y variedades en condiciones homogéneas de manejo.

El Contenido de sdlidos solubles totales (SST) exhibié diferencias significativas (p =
0.0029, Cuadro 7A). UM2, UM8, Albion y UM9 produjeron los frutos de mayor contenido de SST
(9.41, 9.64, 9.56 y 10.02 °Brix, respectivamente), mientras que UM1 produjo los de menor (8.05
°Brix) (Cuadro 6). Estos resultados son similares a los reportados por Diamanti et al. (2012)
(8.42-9.79 ° Brix). Asimismo, los presentes resultados son intermedios a los obtenidos por
Bordonaba y Terry (2009) (8.57-11.63 °Brix), Masny y y Zurawicz (2009 y 2015) (7.57-11.98 y
7.86-12.52 °Brix, respectivamente) Ratsep et al. (2014) (8.0-12.8 °Brix) y Rho et al. (2010) (9-11
°Brix), y superan ligeramente a los registrados por Casierra-Posada et al. (2011) (6.35-9.67 °Brix),
Josuttis et al. (2012) (5.8-10.4 °Brix), Martinez-Bolafios et al. (2008) (5.9-9.2 °Brix), Nishizawa et
al. (2005) (5.4-9.9 °Brix), Ozdemir et al. (2013) (6.2-7.6 °Brix), Voca et al. (2008) (6.00-10.01
°Brix), Yu et al. (2011) (6.0-7.5 °Brix) y Zorrilla-Fontanesi et al. (2011) (7.07-9.79 °Brix).

En el presente trabajo ‘Albion’ exhibié 10.02 °Brix, lo cual coincide con los resultados de
Masny y y Zurawicz (2010) (10.0 °Brix). Asimismo, ‘Festival’ logré 9.30 °Brix, mientras que Ahsan
et al. (2014), Interiano et al. (2014), MacKenzie et al. (2011) y Whitaker et al. (2011) obtuvieron

12.6, 6.8-8.2,=3.8-9.6 y 7.0-11.7 °Brix para esa misma variedad, respectivamente.

En general, las diferencias encontradas en los resultados de SST pueden deberse al
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cultivar, al sistema de cultivo y a las condiciones climaticas, entre otros.

Al graficar la dindmica del rendimiento acumulado por planta se encontré que UMO vy
‘Albion’ registraron los valores mas bajos de rendimiento acumulado (383.47 y 478.06 g planta™,
respectivamente), mientras que las demas selecciones avanzadas, excepto UM1, se agruparon
con ‘Festival’ (905.87 g planta™), con valores de rendimiento acumulado desde 857.31 hasta
932.18 g pIanta'l, pero UM2 y UM4 superaron ligeramente a ‘Festival’ al obtener 913.16 y

932.18 g planta™, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Dindmica del rendimiento acumulado por planta de seis selecciones avanzadas (UMO,
UM1, UM2, UM4, UM8 y UM9) vy las variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch)
Albion (VC1) y Festival (VC2) evaluadas en campo.

Los presentes valores de rendimiento acumulado son superiores a los reportados por
Bosc et al. (2012), Dal Picio et al. (2013), Pires et al. (2006), Sonsteby et al. (2013) y Sonsteby y
Heide (2008) (202-3636, 177.4-488.2, 466.7-656.2, 100-550 y 110-675 g planta™,

respectivamente), y son inferiores a los registrados por Kirschbaum et al. (2010) y Zorrilla-
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Fontanesi et al. (2011) (818-1673 y 902.5-1,727.0 g planta™, respectivamente).

La variedad comercial Albion no logré adaptarse muy bien al sitio, lo cual se vio reflejado
en su escaso follaje y bajo vigor, y en cuanto al rendimiento acumulado por planta, solamente
superé a UMO. En efecto, al ubicar los ocho genotipos segln el rendimiento acumulado, UM4

ocupa el primer lugar, ‘Festival’ el tercero y ‘Albion’ el séptimo.
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2.4. Conclusiones

Las seis selecciones avanzadas y las dos variedades de fresa se agruparon, separadas

completamente de TS, con el que coincidieron solamente en 15 de 48 descriptores.

Las seis selecciones avanzadas y las dos variedades fueron similares en el porte de
planta, color del haz del pétalo y brillo del fruto, pero variaron en 27 caracteres morfoldgicos, de

los cuales tres fueron relativos a la planta, seis a la hoja, cinco a la flor y 13 al fruto.

Las selecciones UM1 y UMS8 se agruparon con ‘Albion’, la seleccién UM9 se agrupd con
‘Festival’, mientras que las selecciones UMO, UM2 y UM4 se agruparon independientemente una

de la otra.

El porte de tricomas del peciolo y la posicién de la infrutescencia fueron caracteres

estables de mucha ayuda para diferenciar los genotipos.
El area foliar y el contenido de clorofila fueron variables segun el genotipo.

La seleccién UM8 sobresalié de todos los demads genotipos por ser mas productiva, con el

mayor niumero de frutos, el mayor rendimiento y el mayor rendimiento acumulado por planta.
La seleccién UM4 tuvo el mayor peso del fruto, pero su aspecto no resultdé muy atractivo.

Las selecciones UM8 y UM9 se proponen para que pasen a la siguiente etapa del
programa de mejoramiento que consistird en una evaluacién semicomercial y se espera que al

menos una de ellas se postule como nueva variedad.
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DISCUSION GENERAL

El andlisis por componentes principales en los dos experimentos del presente trabajo,
reveld que las selecciones avanzadas y las variedades comerciales de fresa se agruparon en un
solo conjunto de individuos, separado éste completamente del genotipo silvestre (TS), con el
que no obstante fueron similares en 16 y 15 caracteres, en los experimentos de invernadero y

campo, respectivamente.

Las selecciones avanzadas y variedades comerciales extranjeras no variaron en 21
caracteres, tanto en invernadero como en campo. El vigor de la planta (VIG), la diferencia de
forma entre los frutos terminales y los otros frutos (DIF), el brillo del fruto (FRB), y la
uniformidad de la superficie del fruto (FUS) presentaron variacién en invernadero, no asi en
campo, mientras que el numero de estolones (NES) y la longitud del peciolo (PEC) presentaron

variacion sélo en campo.

El andlisis discriminante de las selecciones y variedades revelé que 27 de los 48
descriptores presentaron variacion al interior y entre genotipos en ambos sitios de trabajo; sin
embargo, de dichos descriptores morfoldgicos, en invernadero 2 fueron relativos a la planta, 5 a
la hoja, 4 a la flor y 16 al fruto, mientras que en campo 3 fueron relativos a la planta, 6 a la hoja,

5alaflory 13 al fruto.

En cuanto a los caracteres relativos a la planta, en invernadero los genotipos variaron en
densidad foliar (DEF) y vigor de la planta (VIG), mientras que en campo no variaron en VIG pero
si en DEF, posiciéon de la infrutescencia (PIN) y numero de estolones NES. En base a estas
observaciones, PIN se puede considerar como un caracter estable, ya que no estd influenciado

por el ambiente.

En los caracteres relativos a la hoja, los genotipos variaron en: 1) tamano de hoja (HTA):
las hojas fueron generalmente pequefias en invernadero, mientras que en campo lo fueron de

tamafio medio; 2) anchura en relacién con la longitud del foliolo terminal (FAL); 3)



forma de la base del foliolo terminal (FFB): en invernadero la mayoria de los genotipos
presentaron una FFB redondeada, mientras que en campo predominé una FFB obtusa, este
caracter sélo se comportd estable en ambos sitios en los genotipos UM8, UM9 y VC2; 4)
longitud del peciolo (PEC): en invernadero predomind una longitud corta, mientras que en
campo en mas de la mitad de los genotipos predominé PEC de tamafo medio; 5) porte de pelos
del peciolo (PEL): los resultados fueron similares en los genotipos que se evaluaron en ambos
sitios de trabajo, por lo que este caracter puede considerarse como estable. Ademads de los

caracteres anteriores, en campo los genotipos variaron en el brillo de la hoja (HBR).

En los caracteres relativos a la flor, los genotipos de ambos experimentos variaron en: 1)
numero de flores de la inflorescencia (INF); 2) didmetro de flor (FLD): en invernadero 11 de 12
genotipos tuvieron un FLD medio, mientras que en campo sélo 5 de 8 genotipos presentaron esa
nota; 3) tamafio del cdliz en relacion con la corola (CRL): en invernadero predomind la nota “mas
pequefio”, mientras que en campo predomind la nota “mayor”; 4) anchura del pétalo en
relacion con su longitud (PAL): en ambos sitios predominaron pétalos de igual ancho que largo.
En campo, ademds de los caracteres anteriores, los genotipos variaron en la disposicién de los

pétalos (PET).

En los caracteres relativos al fruto, la variacion en ambos experimentos ocurrié en: 1)
anchura en relacion con su longitud (FRA): en invernadero la mitad de genotipos, incluyendo las
variedades comerciales, presentaron frutos moderadamente mas largos que anchos, mientras
que en campo 5 de 8 genotipos presentaron esa nota como la que mas predominé; 2) tamafo
(FRT): en invernadero la mitad de genotipos, incluyendo las variedades comerciales, presentaron
frutos de tamafio medio, mientras que en campo esa nota fue la que predominé en todos los
genotipos; 3) forma (FRF): las dos formas predominantes en ambos sitios fueron la cénica y la
ovoide; 4) diferencia de forma entre los frutos terminales y los otros frutos (DIF): en ambos sitios
predomind la nota “ninguna o muy leve” DIF; 5) uniformidad del color (FRU) y 6) uniformidad de
la superficie (FUS): en ambos sitios predomind la nota “uniforme o muy leve irregularidad” para
los dos caracteres; 7) anchura de la banda sin aquenios (BAN): en ambos sitios predominé una

BAN estrecha; 8) posicion de los aquenios (AQU): en invernadero la mitad de genotipos
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produjeron frutos con AQU a la misma altura que la superficie, mientras que la otra mitad los
produjeron debajo de la superficie; en campo la mayoria de genotipos presentaron un mayor
porcentaje de individuos con AQU a la misma altura que la superficie del fruto; 9) posicion de la
insercion del caliz (ICA): en ambos sitios predomindé una ICA a la misma altura que el fruto; 10)
porte de los sépalos (SEP): en invernadero predominé SEP “hacia arriba”, no asi en campo,
donde predominaron las notas “hacia afuera” y “hacia abajo”; 11) didmetro del caliz en relacién
con el diametro del fruto (FDZ): en invernadero la mayoria de genotipos presentaron FDZ
ligeramente mayor, mientras que en campo sélo la mitad de genotipos presentaron esa nota;
12) firmeza (FMZ): en invernadero todas las selecciones avanzadas tuvieron frutos firmes y las
variedades comerciales muy firmes, mientras que en campo predominaron los frutos firmes; 13)
color de la pulpa excluido el corazén (PUL): en ambos sitios predominaron los frutos con PUL
rojo medio; 14) color del corazén (COR): en invernadero predomind COR rojo medio, mientras
que en campo predomind el rojo claro; 15) cavidad (CAV): en ambos sitios predominé una CAV

mediana.

El brillo del fruto (FRB) presenté variacién sélo en invernadero.

El andlisis discriminante revelé que UM2 y UM4 se agruparon en invernadero, no asi en
campo, donde formaron grupos separados al igual que UMO. En invernadero las demas
selecciones se agruparon junto con las dos variedades comerciales, mientras que en campo
estas ultimas se separaron en grupos distintos, pero agrupadas a su vez con otras selecciones.
Asi, ‘Albion’ formd un conjunto con UM1 y UMS8, mientras que ‘Festival’ lo hizo con UM9. El
caracter que mas contribuyd a la variaciéon en invernadero, aunque con valor negativo, fue PEL,
mientras que en campo fue PIN. COR y PUL fueron caracteres que contribuyeron a la variaciéon
en ambos sitios de trabajo en la raiz principal y exhibieron practicamente los mismos valores

absolutos para ambos sitios.

Los valores que se obtuvieron en campo para la variable area foliar superaron desde 14.3

hasta 51.6 % a los que se registraron para los mismos genotipos en invernadero.

El contenido de clorofila no varid significativamente en invernadero, pero si en campo;
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sin embargo, UMO, UM1, UM2 y UMS8 exhibieron valores de 0.7 a 9.3 % mayores en invernadero
que en campo, mientras que UM4, UMY, Albion y Festival exhibieron valores de 0.3 a 8.2 %

mayores en campo que en invernadero.

Los valores que se obtuvieron en campo para la variable nimero de frutos superaron

desde 9.8 hasta 55.7 % a los que se registraron para los mismos genotipos en invernadero.

Los valores que se obtuvieron en campo para la variable peso del fruto, en la mayoria de
genotipos superaron desde 8.5 hasta 29.1 % a los que se registraron para los mismos materiales

en invernadero.

Los valores que se observaron en campo para la variable rendimiento por planta
superaron de un 25.3 a 71.0 % a los que se obtuvieron para los mismos genotipos en

invernadero; UM8 estuvo entre los mas rendidores en ambos sitios de trabajo.

Los valores que se lograron en campo para la variable contenido de sélidos solubles
totales (SST) superaron de 19.6 a 28.0 % en grados Brix a los que se registraron para los mismos

genotipos en invernadero.

En cuanto al rendimiento acumulado, UMS8 sobresalié de todos los demas genotipos por
ser muy productivo en invernadero. En campo el comportamiento fue mas uniforme entre los

genotipos, excepto por UMO y ‘Albion’; éste ultimo no se adapté bien al sitio.

En general los genotipos evaluados en campo superaron desde 15.4 hasta 65.9 % en
rendimiento acumulado a sus homdlogos evaluados en invernadero. Esto pudo deberse a una
mayor disponibilidad de nutrientes en el suelo del campo que en el sustrato empleado en

invernadero.
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PERSPECTIVAS

El cultivo de la fresa en México estd en creciente demanda, segun las estadisticas
agropecuarias, las cuales indican que la superficie sembrada con este cultivo aumenta cada afio
al igual que la produccién; sin embargo, el no contar con variedades generadas especialmente
para las condiciones locales y que estén al alcance de los productores, encarece cada vez mas
los costos de produccién por pago de regalias de variedades extranjeras introducidas, por lo que

se hace necesario y urgente generar variedades propias.

Los alcances logrados con el presente estudio demuestran que es posible generar
variedades locales si se cuenta con los progenitores adecuados y el apoyo de productores
cooperantes para evaluar los segregantes, selecciones iniciales y selecciones avanzadas, que
permitirdan obtener finalmente uno o dos materiales promisorios, bien adaptados a las

condiciones locales y que no representen un alto costo en el pago de regalias.

Otro aspecto importante a considerar es contar de preferencia con progenitores de uso
libre, de fotoperiodo de dia corto y neutro, y ademads incluir en el programa algunas variedades
silvestres de la regién; lo anterior seria para no tener restricciones al momento de cultivar y

comercializar las nuevas variedades generadas.

En cuanto a la descripcidn varietal, se sugiere incluir en investigaciones posteriores otras
variables relacionadas con el rendimiento y la calidad de frutos, tales como el nimero de
inflorescencias por planta y el numero total de flores por planta, asi como la acidez titulable de

frutos y la vida de anaquel.



CAPITULO |I.
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CARACTERIZACION MORFOLOGICA Y PRODUCTIVA DE DIEZ SELECCIONES
AVANZADAS y DOS VARIEDADES DE FRESA (Fragaria x ananassa Duch.) EN INVERNADERO
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Figura 1A. Distribucién de 10 selecciones avanzadas (UM’s) y dos variedades comerciales (VC’s) de fresa, asi como
una variedad silvestre (TS) del género Duchesnea en los dos primeros componentes principales de 32
descriptores morfolégicos. UM’s: UMO0 a UM9. VC’s: VC1 y VC2; ‘Albion’ y ‘Festival’, respectivamente.

Cuadro 1A. Distancias de Mahalanobis entre

evaluados en invernadero.

12 genotipos de fresa (Fragaria x ananassa Duch.)

umo®* UM1 UM2 UM3 UM4 UM5 UM6 UM7 UM8 UM9 VC1 VC2
UMO 0.00
UMl | 13.75 0.00
UM2 | 58.15 60.64 0.00
uUMs 6.30 13.71 50.20 0.00
Um4 | 32.67 3942 11.21 26.16 0.00
UM5 6.76 19.60 60.92 6.30 31.49 0.00
UMe6 7.54 1535 4585 874 2199 1151 0.00
um?z7 782 974 6496 7.84 37.19 9.69 10.16 0.00
Ums 9.20 1049 55.97 1190 29.06 14.89 477 9.77 0.00
UM9 | 12,75 14.43 5347 1486 3438 21.04 1095 18.07 1291 0.00
VCl | 11.25 13.24 46.99 573 2955 1265 10.24 13.74 1319 9.06 0.00
vC2 | 12.52 1959 59.82 15.13 43.12 20.80 20.12 2164 2341 877 11.00 0.00

“UMO a UM9: selecciones avanzadas. VC1 y VC2: variedades Albion y Festival, respectivamente.



Cuadro 2A. Ecuaciones lineales calculadas para estimar el area foliar por genotipo, de 10
selecciones avanzadas y dos variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas
en invernadero.

Genotipo® Ecuacion lineal” Valor de R?
UumMo AF =1.1590 + 0.6842 * LxA 0.97
umi AF =-1.6887 + 0.7064 * LxA 0.95
um2 AF =1.1249 + 0.6628 * LxA 0.97
UumMs3 AF =1.2985 + 0.6717 * LxA 0.97
umM4 AF =-26.1158 + 10.0323 * L 0.93
UM5 AF = 0.1508 + 0.7266 * LxA 0.97
UM6 AF =0.9469 + 0.6724 * LxA 0.98
um7z AF =-27.9197 + 10.1867 * L 0.90
ums AF =1.1590 + 0.6842 * LxA 0.97
umo AF = 0.6448 + 0.6665 * LxA 0.98
VC1 AF =2.3576 + 0.6562 * LxA 0.95
VC2 AF =-31.1438 + 10.5458 * L 0.90

*UMO a UMO: selecciones avanzadas. VC1 y VC2: variedades Albion y Festival, respectivamente
Y AF: drea foliar. LxA: largo por ancho de hoja conocidos. L: largo de hoja conocido.

Cuadro 3A. Andlisis de varianza para el pardmetro area foliar de 10 selecciones avanzadas y
dos variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas en invernadero;
promedio de tres mediciones.

FVv GL SC CM Fc P>F
Genotipo 11 965.2752 87.7523 2.99 0.0042
Error 48 1407.5921 29.3248

Total 59 2372.8673

Cuadro 4A. Andlisis de varianza para el pardmetro contenido de clorofila de 10 selecciones
avanzadas y dos variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas en
invernadero; promedio de cinco mediciones.

FVv GL SC CM Fc P>F
Genotipo 11 3.8683 0.3517 0.89 0.5556
Error 48 18.9502 0.3948

Total 59 22.8185
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Cuadro 5A. Andlisis de varianza para el parametro nimero de frutos de 10 selecciones
avanzadas y dos variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas en
invernadero; promedio de 20 cortes de fruta.

FVv GL SC CM Fc P>F
Genotipo 11 39.6313 3.6028 13.70 < 0.0001
Error 48 12.6254 0.2630

Total 59 52.2567

Cuadro 6A. Andlisis de varianza para el parametro peso del fruto de 10 selecciones avanzadas
y dos variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas en invernadero;
promedio de 20 cortes de fruta.

FV GL SC CM Fc P>F
Genotipo 11 70. 8679 6.4425 6.27 < 0.0001
Error 48 49.3478 1.0281

Total 59 120.2157

Cuadro 7A.  Analisis de varianza para el parametro rendimiento de 10 selecciones avanzadas y
dos variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas en invernadero;
promedio de 20 cortes de fruta.

FV GL SC CM Fc P>F
Genotipo 11 443. 7398 40.3400 3.59 0.0010
Error 48 539.8876 11.2477

Total 59 983.6274

Cuadro 8A. Analisis de varianza para el parametro contenido de sélidos solubles de 10
selecciones avanzadas y dos variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas
en invernadero; promedio de siete mediciones.

FV GL SC CM Fc P>F
Genotipo 11 17.3192 1.5745 3.53 0.0011
Error 48 21.4118 0.4461

Total 59 38.7310
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CAPITULO II.

CARACTERIZACION MORFOLOGICA Y PRODUCTIVA DE SEIS SELECCIONES

AVANZADAS Y DOS VARIEDADES DE FRESA (Fragaria x ananassa Duch.) EN CAMPO

Factor 2 (8.34 %)

4t

6t

Figura

-8 -6 -4 ) 0 2 4 6 8 10 12 14
Factor 1 (29.31 %)
2A. Distribucidon de seis selecciones avanzadas (UM’s) y dos variedades comerciales

(VC’s) de fresa, ademas de una variedad silvestre (TS) del género Duchesnea en los dos
primeros componentes principales de 33 descriptores morfolégicos. UM’s: UMO, UM1,
UM2, UM4, UM8 y UM9; VC’s: VC1 y VC2 (Albion y Festival, respectivamente).

Cuadro 9A. Distancias de Mahalanobis entre seis selecciones avanzadas y dos variedades de

fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas en en campo.

umo* uMi umM2 UM4 UM8 UM9 VCl VvC2
UMO 0.00
UMl 463.49 0.00
umM2 51.59 514.36 0.00
UM4 1857.43 508.84 1824.37 0.00
UuMs 470.50 30.11 515.29 495.40 0.00
UM9 1836.40 484.11 1865.38 38.18 471.75 0.00
VC1 472.86 28.70  509.54 486.56 17.33 460.36 0.00
vC2 1799.55 468.51 1842.61 40.92 452.83 15.34 438.46 0.00

* UMO,

UM1, UM2, UM4, UM8 y UM9: selecciones avanzadas. VC1 y VC2: variedades Albion y Festival,
respectivamente.
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Cuadro 10A. Ecuaciones lineales calculadas para estimar el area foliar por genotipo, de seis
selecciones avanzadas y dos variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas

en campo.
Genotipo Ecuacion lineal Valor de R?

UMo AF =-26.9488 + 8.1398 * A 0.67

umMi AF =2.8342 + 0.6378 * LxA 0.98

um2 AF =0.2098 + 0.6713 * LxA 0.97

um4 AF = 2.9455 + 0.6540 * LxA 0.90

Uums AF =0.7488 + 0.6928 * LxA 0.98

um9 AF =-1.8236 + 0.6833 * LxA 0.97

VC1 AF =4.9339 + 0.5924 * LxA 0.93

VC2 AF =0.1936 + 0.6762 * LxA 0.95

AF: area foliar. LxA: largo por ancho de hoja conocidos. L: largo de hoja conocido.

UMO, UM1, UM2, UM4, UM8 y UM9: selecciones avanzadas.
VC1y VC2: variedades Albion y Festival, respectivamente.

Cuadro 11A. Andlisis de varianza para el parametro area foliar de seis selecciones avanzadas y
dos variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas en campo; promedio de

tres mediciones.

FV GL SC c™M Fc P>F
Genotipo 7 5956.6845 850.9549 10.73 <0.0001
Bloque 4 1647.2943 411.8236 5.19 0.0029
Error 28 2219.6725 79.2740

Total 39 9823.6513

Cuadro 12A. Andlisis de varianza para el parametro contenido de clorofila de seis selecciones
avanzadas y dos variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas en campo;
promedio de tres mediciones.

FVv GL SC CM Fc P>F
Genotipo 7 179.9504 25.7072 2.94 0.0195
Bloque 4 3.3124 0.8281 0.09 0.9834
Error 28 245.0821 8.7529

Total 39 428.3449
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Cuadro 13A. Andlisis de varianza para el pardmetro nimero de frutos de seis selecciones
avanzadas y dos variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas en campo;
promedio de 17 cortes de fruta.

FVv GL SC CM Fc P>F
Genotipo 7 54,9135 7.8448 6.49 0.0001
Bloque 4 26.1365 6.5341 5.40 0.0024
Error 28 33.8585 1.2092

Total 39 114.9085

Cuadro 14A. Andlisis de varianza para el parametro peso del fruto de seis selecciones
avanzadas y dos variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas en campo;
promedio de 17 cortes de fruta.

FV GL SC CM Fc P>F
Genotipo 7 23.9357 3.4194 4.40 0.0021
Bloque 4 12.9184 3.2296 4.15 0.0092
Error 28 21.7806 0.7779

Total 39 58.6347

Cuadro 15A. Analisis de varianza para el pardmetro rendimiento de seis selecciones avanzadas
y dos variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas en campo; promedio de

17 cortes de fruta.

FV GL SC CM Fc P>F
Genotipo 7 5924.6478 846.3783 6.50 0.0001
Bloque 4 4237.7268 1059.4317 8.14 0.0002
Error 28 3645.6303 130.2011

Total 39 13808.0049

Cuadro 16A. Analisis de varianza para el pardmetro contenido de sdlidos solubles de seis
selecciones avanzadas y dos variedades de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) evaluadas
en campo; promedio de cuatro mediciones.

FV GL SC CM Fc P>F
Genotipo 7 11.3226 1.6175 4.19 0.0029
Bloque 4 0.4346 0.1086 0.28 0.8875
Error 28 10.8106 0.3861

Total 39 22.5678
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