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RESUMEN

La fresa (Fragaria x ananassa) es un fruto producido en la zona central de México.
Este cultivo se ve afectado por condiciones climaticas desfavorables como la sequia.
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del estrés hidrico y su relacién con
los cambios en la actividad enzimética del sistema antioxidante en los cultivares de
Camino Real y Cabrillo en el Valle de Toluca. El experimento se dividié en tres fases:
FO (inicial), F1 (fase sequia) dividido en dos regimenes hidricos diferentes: a) 6ptimo
o control y b) régimen nulo y F2 (fase de recuperacién), donde el régimen nulo
posteriormente se reirrigd a niveles de régimen 6ptimo. Se evaluaron las actividades
enziméticas de catalasa (CAT) y peroxidasa (POX), asi como las concentraciones de
peréxido de hidrégeno (H,0,) y prolina. Se establecié un disefio al azar con tres
repeticiones y 15 unidades experimentales cada una, la fase FO mostré diferencias
en todas las variables entre cultivares. En régimen nulo F1, el cultivar Camino Real
tuvo, respecto al control, un incremento de 36.03% en POX y un decremento de un
22.95% en CAT, mientras en Cabrillo se encontrd una disminucidn en la actividad de
POX de 69.43% y un incremento del 31.26% en CAT. Las concentraciones de H,0O, y
prolina se incrementaron en ambos cultivares. En F2 no se encontraron diferencias
en las actividades enzimaticas en ambos cultivares. La determinacién de enzimas y
osmolitos puede servir como indicador en cultivares de fresa con caracteristicas de
tolerancia a estrés hidrico en nuevas zonas geogréficas. Se concluyd que el cultivar
Camino Real presentd tolerancia a sequia mediante mecanismos enziméticos,
mientras que el cultivar Cabrillo mostré baja tolerancia por mecanismos de
acumulacién de osmolitos.

Palabras clave: enzimas, estrés-oxidativo, sequia.
SUMMARY

Strawberry (Fragaria x ananassa) is a fruit produced in the central region of
Mexico. This crop is affected by unfavorable climatic conditions such as drought. The
aim of this study was to evaluate the effect of water stress and its relationship with
changes in enzym activity of the antioxidant system in the cultivars ‘Camino Real’
and ‘Cabirillo’ in the Toluca Valley. The experiment was divided into three phases:
FO (initial), F1 (drought phase) - divided into two different water regimes: a) optimal
or control and b) zero regime and F2 (recovery phase), where the zero regime was
subsequently re-irrigated to optimal levels. The enzymatic activities of catalase (CAT)
and peroxidase (POX) were evaluated, as well as the concentrations of hydrogen
peroxide (H,0,) and proline. A randomized design was established, with three
replicates and 15 experimental units each one. FO showed differences in all variables
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between cultivars. In the zero regime (F1), compared to the control, the ‘Camino Real’
cultivar showed a 36.03% increase in POX activity and a 22.95% decrease in CAT
activity, while ‘Cabrillo’ exhibited a 69.43% decrease in POX activity and a 31.26%
increase in CAT activity. H,O, and proline concentrations increased in both cultivars.
In F2, no differences in enzymatic activities were found between the cultivars. The
determination of enzymes and osmolytes can serve as indicators of strawberry
cultivars with drought stress tolerance traits in new geographical regions. It was
concluded that the ‘Camino Real’ cultivar exhibited drought tolerance through
enzymatic mechanisms, while the ‘Cabrillo’ cultivar demonstrated low tolerance
through osmolyte accumulation mechanisms.

Index words: enzymes, oxidative stress, drought.

INTRODUCCION

México es un pais productor del cultivo de fresa (Fragaria x ananassa) con una produccién intensiva en
los estados de Michoacan, Guanajuato, Jalisco, Estado de México y Baja California, con un crecimiento en la
zona central de aproximadamente 50% entre los afios 2011-2014 (Wu, Guan y Suh, 2018), lo que ha generado
que areas nuevas sean exploradas para su siembra. Sin embargo, el cultivo de fresa, al igual que otros cultivos
horticolas, se ve afectado por factores de estrés bidtico o abidticos, siendo el estrés hidrico uno de los mas
relevantes. La escasez de reduccion de los recursos hidricos en combinacién con un aumento de las temperaturas,
especialmente en periodos de sequia, propicia un efecto negativo en el crecimiento, desarrollo y produccién de
las plantas (Cazares-Palacios, Valdés y Arce, 2021). Al presentarse una reduccién de agua disponible, se afecta
el transporte de solutos, la fotosintesis, la transpiracion, la respiracién celular (Murshed, Lopez y Sallanon, 2013),
incrementando asi la produccién de especies reactivas de oxigeno (EROS) como O,, H,0,, OH" (Mitler, 2017).
Estos iones a su vez son reducidos o excitados por el sistema antioxidante, el cual funciona como una barrera
antioxidante enzimética, que incluye enzimas como la superdxido dismutasa (SOD), peroxidasa (POX), catalasa
(CAT)y ascorbato peroxidasa (APX) (Mozafari, Ghaderi, Havas y Dedejani, 2019; Mustafa et al., 2021).

Las enzimas del sistema antioxidante reaccionan reduciendo alos EROS en moléculas como aguay oxigeno en
el citoplasma o en compartimientos celulares (Howarth, 2005). El ajuste osmético en las células bajo condiciones
de estrés hidrico se regula con la acumulacién de osmolitos solubles activos constituidos por azlcares, adcidos
organicos, glicina, betaina y prolina que funcionan como respuesta adaptativa en plantas tolerantes (Qiao, Hong,
JiaoHou y Gao, 2024). La fresa (Fragaria x ananassa) es un cultivo sensible al estrés hidrico y a la salinidad, por su
morfologia, ya que cuenta con raices poco profundas, un area foliar amplia, y ademas requiere un alto contenido
de agua en sus frutos (Klamkowski y Treder, 2006). Para determinar si un cultivar es tolerante a estrés hidrico, debe
considerarse la fase de crecimiento de la planta, duracién del estrés, medio y sistema de crecimiento (Blanke y
Cooke, 2006; Ledesma y Sugiyama 2005; Shao, Chu, Jaleel y Zhao, 2008).

En diferentes cultivares de fresa se han reportado un amplio rango de respuestas fisioldgicas a estrés abidtico
(Bordonaba y Terry, 2010; Sun et al., 2013; Nezhadahmadi, Faruq y Rashid, 2015). En el estudio de Keutgen y
Pawelzik (2008), los cultivares de fresa Whitney Fern y Cal. Giant han sido clasificados como sensibles a altas
temperaturas, mientras que Elsanta, Redlans Hope y Camarosa son cultivares resistentes a altas temperaturas, esto
considerando el comportamiento de la actividad antioxidante, el potencial hidrico y las respuestas fisiolégicas
observadas (Kesici et al, 2013). En Estambul se reportaron diferencias significativas entre cinco de los siete
cultivares de estudio, proponiendo el establecimiento de cultivares especificos a partir de su actividad antioxidante
y contenido de osmolitos, los cuales son indicadores de genotipos tolerantes a sequia. La continua introduccién
de variedades en el mercado incrementa la necesidad de métodos de identificacién de los genotipos con relacién
a sus caracteristicas de adaptabilidad (Degani et al.,, 2001), siendo el objetivo de la presente investigacion evaluar
el efecto de estrés hidrico y su relacién con cambios bioquimicos en dos cultivares de fresa.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del Sitio Experimental y Material Vegetal
El experimento fue conducido en la Universidad Politécnica del Valle de Toluca (Almoloya de Juérez) con

coordenadas 19° 20" 33.6" N, 99° 44’ 29.52" O. Plantas de fresa (cv. Cabrillo y Camino Real) fueron sembradas
en macetas (2.2364 dm?3) llenas con sustrato de tipo peat moss, turba media de granulometria de 0-10 mm, una
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capacidad de retencién de 65-70%, un espacio area de 20-26%, una densidad aparente seca de 62-70 g L, pH
3.3-4.3 y una conductividad eléctrica <0.025 S m™ (Black Bale Lambert) y perlita en proporciones 1:1. Las plantas
recibieron el mismo manejo de fertilizacién inorgénica foliar, con una aplicacién cada 15 dias con agroquimicos
NPK con microelementos, bajo dosificacion especifica de acuerdo a ficha técnica (Bayfolan Forte, 2024) y el
control fitosanitario se realizé de acuerdo con las précticas productivas recomendadas por Olivera (2012). El
registro de temperatura y humedad relativa se llevé a cabo cada 60 min con un termohigrometro Data Logger
Elitech RC-5TH (USA).

Experimento de Sequia

El experimento se realizé de agosto a diciembre de 2023. Los tratamientos realizados fueron a) Régimen
optimo (control): las plantas recibieron un riego constante durante el transcurso de todo el experimento con un
nivel de saturacion superior al 70% y b) Régimen nulo: las plantas fueron sometidas a sequia durante 12 dias sin
aplicacion de riego, la saturacién al final del régimen fue menor al 30%. Después del término de la sequia, se
siguid con una reirrigacion, como se describe para el régimen éptimo.

Los niveles de régimen hidrico, se registraron mediante un sensor multiple (multiparamétrico de 3 vias, China),
con una escala donde 1-3 indicaba condiciones secas (valores menores al 30% de saturacién), 4-7 indicaba
condiciones humedas (valores entre 30-70% de saturacién) y 8-10 indicaba condiciones saturadas (valores
superiores al 70% de saturacién). La capacidad de retencién del sustrato se determiné previamente de acuerdo
con las curvas de retencion descritas por Fonteno (1996).

La toma de muestras para su analisis se realizé en 3 fases especificas, la fase inicial (FO) cinco dias después del
trasplante, la fase sequia (F1) al término de los 12 dias sin riego y la fase de recuperacién (F2) 7 dias después de
la reirrigacion. Cada tratamiento se realizd por triplicado con 15 plantas cada uno, 90 plantas en total para cada
cultivar utilizado.

Toma de Muestra para Analisis Bioquimico y Cuantificacion de H,0, y Prolina.

La toma de muestras para los anélisis bioquimicos y la determinacién de contenidos se realizé para ambos
cultivares con hojas jévenes en etapa de desarrollo 6 (Ashfaque, Igbal, Khan y Khan, 2014) con un didmetro polar
de 3 cm, sin dafios mecéanicos o bioldgicos visibles. Los muestreos se realizaron a los 5, 20 y 27 dias después del
trasplante (DDT), tres muestras se analizaron por triplicado, y tres lecturas independientes se generaron para
cada repeticién. Se determind la actividad de peroxidasa (POX) (Srivastava y Dwidevi, 1998) y catalasa (CAT)
(Aebi, 1984) y se cuantificé el peréxido de hidrégeno (H,0,) (Sergiev, Alexieva y Karanov, 1997) y prolina (Pro)
(Bates, Waldren y Teare, 1973) como se describe a continuacién.

Actividad de POX 'y CAT

Para la extraccion de proteinas totales solubles, se mezclaron 100 mg de tejido vegetal con buffer de
extraccion (50mM fosfato de potasio/5SmM DTT/1mM EDTA/1% [w/v] PVP), en proporcion 1:4. Se centrifugaron a
10 000 rpm durante 20 min, el sobrenadante se separd en un tubo limpio. Todas las mediciones de absorbancia
se realizaron con el espectrofotémetro Eppendorf (USA). La actividad de POX (E.C. 1.11.1.7) se determiné de
acuerdo a Srivastava y Dwidevi (1998) basada en el incremento de la absorbancia a 470 nm por colorimetria
generada por los substratos de guayacol y H,O, (Angelini y Federico, 1989). Se realizaron lecturas en intervalos
de 30 s durante 3 min con un coeficiente de extincidn de 26 mM" cm™. La actividad de CAT (E.C. 1.11.1.6) se
determiné de acuerdo con Aebi (1984), basado en la conversién del H,O, en oxigeno y agua a una absorbancia a
240 nm. Los resultados se presentan en intervalos de lectura de 20 s durante 3 min y un coeficiente de extincién
de 39.4 por milimoles por centrimetro.

Contenido de Prolina y Peréxido de Hidrégeno

La determinacién de prolina fue realizada por espectrofotometria de acuerdo a Shabnam, Tripathi, Sharmila
y Pardha (2016). La extraccion se realizé con 100 mg de tejido vegetal, triturado con 1 ml de 4cido sulfosalicilico
al 3%, para posteriormente centrifugarse a 10 000 rpm durante 20 min; se separé el sobrenadante en un tubo
Eppendorf limpio. Se prepard una mezcla de reaccidon con muestra, ninhidrina dcida 2.5% y acido acético glacial
en una relacién 1:1:1, se calenté a 100 °C por 30 min. La mezcla se homogeneizd y se cuantificé la absorbancia
de la muestra a longitud de 508 nm, a partir de una curva patrén (Bates et al., 1973).
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El contenido de perdxido de hidrégeno se determiné de acuerdo con Sergiev et al. (1997). Para la extraccion,
se molieron 100 mg de tejido vegetal con 1.2 ml de 0.1% (w/v) 4cido tricloroacético (TCA), después se centrifugd
a 10 000 rpm por 20 min, el sobrenadante se recuperd en un tubo limpio. Se realizdé una mezcla de reaccién que
contenia muestra, buffer de fosfato 10 mM y KI 1 M en una proporcién 1:1:2. La mezcla se homogeneizd y se
cuantificé la absorbancia a longitud de 390 nm, la cuantificacién de perdxido de hidrégeno se determiné a partir
de una curva patrén.

Disefio Experimental y Analisis Estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar. Todos los valores son la media de tres réplicas, con lecturas por
triplicado. Las variables continuas se analizaron mediante una prueba ANOVA (P < 0.05). Los promedios de los
tratamientos se analizaron por comparacion multiple de medias Tukey (P < 0.05), los datos categorizados se
analizaron por X2 utilizando el programa estadistico Infostat Di Rienzo et al. (2020).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el sitio experimental se registré una temperatura cinética media de 23.3 °C en el intervalo de los meses
de agosto-diciembre de 2023 durante la fase experimental y un porcentaje de humedad relativa promedio de
71.4%. Con una temperatura maxima de 41.7 °C y una minima de 5.7 °C, el déficit hidrico se presenté como
resultado de baja disposicion de agua, exceso de salinidad, temperaturas bajas o altas, o combinaciones de estos
factores (Qiao et al., 2024). Cuando el cultivo se somete a estrés hidrico, los estomas se cierran, la transpiracion
decrece y la temperatura de la hoja aumenta, ascendiendo de 4 a 6 °C méas que la temperatura del aire de
acuerdo a Lopez-Lépez, Exebio, Flores y Juarez (2023), convergiendo en un efecto negativo en el crecimiento
y calidad de frutos como tomate o fresa (Mulholland, Edmondson, Fussell, Basham y Ho, 2003; Kadir, Sidhu y
Al-Khatib, 2006). En fresa puede afectarse el crecimiento de raices (Klamkowski y Treder, 2008), viabilidad del
polen (Ledesma y Sugiyama, 2005), peso del fruto y expresién de proteinas en hojas (Ledesma, Kawabata y
Sugiyama, 2004); sin embargo, plantas resistentes a altas temperaturas tienen la habilidad de mantener altas
tasas de fotosintesis, estabilidad y sintesis de proteinas (Gulen y Eris, 2004). La evaluacién de temperaturas en un
periodo determinado en presencia de estrés hidrico, brinda informaciéon sobre el efecto en procesos enziméticos
y de contenidos de moléculas relacionadas con el estrés oxidativo, como en la presente investigacién donde se
busca la introduccién de cultivares de fresas tolerantes para poderse establecer en nuevas zonas territoriales,
como lo es el municipio de Amoloya de Juérez, Estado de México.

La determinacién de los niveles enziméticos en una especie vegetal, puede servir como indicador de
genotipos con caracteristicas sobresalientes ante condiciones de estrés abidtico o bidtico (Tyagi, Kayastha
y Sinha, 2008). En el presente estudio, plantas de fresa cv. Camino Real bajo el régimen déptimo presentd
una actividad de POX, con un rango de entre 14.99+2.22 - 18.81+0.351 pM de guayacol min" mg"’ proteina
(Figuras 1a, b, c)durante lasfases de evaluacion, lo cual indica que estos pueden ser sus niveles basales enziméaticos.
En el régimen éptimo, el cv. Cabrillo mostrd niveles basales entre 7.23%1.01 - 8.29+0.78 uM de guayacol min”
mg ' de proteina(Figuras 1a, b, c). En fresa se ha reportado la actividad de POX (peroxidasa), donde, dependiendo
del genotipo, esta puede irde 192.53 Ug™' TA hasta 406.53 Ug™ TA en otros cultivares, previos a estrés hidrico (Ali,
Pirlak y Turan, 2022). De acuerdo a Sairam y Srivastav (2001), la actividad de POX esté asociada con la tolerancia
de plantas a sequia; por otra parte, en los cultivares Camino Real y Cabrillo se encontraron diferencias basales
significativas en la actividad de peroxidasa, en la fase inicial (FO) cv. Camino Real presentd un contenido basal en
la actividad de POX con un diferencial del 46.80% respecto al cv. Cabrillo. En la fase de sequia (F1) se observé
que plantas del cv. Camino Real, provenientes del tratamiento de sequia, mostraron un incremento de la actividad
de POX del 36.03%, en contraste con el control (Figura 1b), lo que coincide con Ali, Pirlak y Turan (2022), quienes
encontraron un incremento de la actividad de POX en siete cultivares de fresa sometidos a sequia. De igual
manera, se ha reportado un incremento en la actividad de POX en hojas de fresa sometidas a estrés hidrico
severo con un incremento de hasta 2.8 veces respecto al control (Sun et al., 2015). En el presente estudio, las
plantas de sequia del cultivar Cabrillo mostraron una disminucién del 69.43% en la actividad de peroxidasa.
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a)F0 b)F1 c)F2

ACv. Camino real
Cv. Cabrillo

Actividad de POX (umol guayacol*min ' *mgprot’)
Actividad de POX (umol guayacol*min'*mgprot )
Actividad de POX (umol guayacol*min* mgprot)

Régimen

Figura 1. Efecto de estrés hidrico en la actividad enziméatica de peroxidasa (POX) en cultivares de fresa Camino Real y
Cabrillo. Actividad enzimatica de muestras provenientes de: a) Fase inicial (FO), b) Fase de sequia (F1), ¢) Fase de recuperacion
(F2). Los valores expresados son la media de tres muestras con tres mediciones cada una (n=9) + ES. Letras diferentes muestran
diferencias significativas respecto al tratamiento éptimo, de acuerdo con la prueba de rangos multiples de Tukey (0=0.05).
Figure 1. Effect of water stress on the enzymatic activity of peroxidase (POX) in strawberry cultivars Camino Real and
Cabrillo. Enzymatic activity of samples from: a) Initial phase (F0), b) Drought phase (F1), ¢) Recovery phase (F2). Values shown
are the mean of three samples with three measurements each (n=9) = SE. Different letters indicate significant differences with
respect to the optimal treatment, according to Tukey's multiple range test (¢=0.05).

Esta reduccion en actividad enzimética podria atribuirse a factores, como cambios en la temperatura y pH, los
cuales provocan la desnaturalizacién o inactivacion de la enzima, segun reportes por Suzuki, Honda, Mukasa y
Kim (2006). Al igual que la presencia excesiva de compuestos fendlicos, producen su inactivaciéon o disminucion
en la actividad por su alta reactividad y abundancia en algunas especies vegetales, como se ha demostrado
en clavel (Dianthus caryophyllus) (Vanegas, Martinez, Coy y Ardila, 2022). En la fase de recuperacion (F2) no
se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en la actividad de POX en ambos cultivares
(Figura 1c), mostrandose un incremento de la actividad enziméatica del cultivar Cabrillo de régimen nulo al regresar
a condiciones de riego éptimo (Figuras 1b, c¢). Reynolds, Trethowan, van Ginkel y Rajaram (2021) demostraron
que los genotipos tolerantes presentan una mayor actividad de peroxidasa, incrementando la estabilidad de
la membrana celular, mientras los genotipos susceptibles se caracterizan por una baja actividad enzimética y
una reduccidn de la estabilidad de las membranas. Un estudio reciente de Javalera-Rincén et al. (2025) quienes
evaluaron tres bioestimulantes con efecto antiestresante hidrico, acido salicilico 0.125uM L, 4cido glutdmico
5g Ly cisteina 50 mg L en plantas de fresa sometidas a tres diferentes regimenes de riego; mostré que, cada
bioestimulante manifesté un efecto mayor en alguno de los regimenes de riego y fue As el ideal para el riego
15 dias + estrés (reduccion de agua del 50%), Cys para 30 dias + estrés (reduccién del 33% del agua) y Glu para
el testigo. Los autores concluyen que, se puede incrementar tanto calidad como produccién ya sea por medio
Unicamente de la aplicacién de un bioestimulante o por medio de la accidn de estos en conjunto con un estrés.

Respecto a la actividad de catalasa (CAT), se observd que plantas de cv. Camino Real se encontraron entre
46.37+2.55 - 55.66+1.60 pmol H,O, min"' mg™' PF.(Figuras 2a, b, c) mientras que en cv. Cabrillo se determind
que los niveles basales fueron de entre 29.56£1.22 a 35.95+1.29 umol H,O, min' mg'PF. (Figuras 2a, b, c),
encontrandose con una diferencia menor de un 35.44% de la actividad de CAT presente en cv. Cabrillo en contraste
con CV. Camino Real en la fase FO (Figura 2a). En F1 se observé una disminucién en la actividad de CAT en un

Y

® a)F0 BFl ©)F2

S

Actividad de CAT(umol H,0,*min' *mgprot)
2

Actividad de CAT(umol H, 0;*min’ *mgprot”)

10

Optimo. Gptimo Nulo Optimo. Nulo
Régimen Régimen

Figura 2. Efecto de estrés hidrico en la actividad enziméatica de catalasa (CAT) en cultivares de fresa Camino Real y
Cabrillo. Actividad enziméatica de muestras provenientes de: a) Fase inicial (FO), b) Fase de sequia (F1), c) Fase de recuperacién
(F2). Los valores expresados son la media de tres experimentos (n=9) con lecturas por triplicado + ES. Letras diferentes muestran
diferencias significativas respecto al tratamiento éptimo de acuerdo con la prueba de rangos multiples de Tukey (¢=0.05).
Figure 2. Effect of water stress on the enzymatic activity of catalase (CAT) in Camino Real and Cabrillo strawberry
cultivars. Enzymatic activity of samples from: a) Initial phase (F0), b) Drought phase (F1), c) Recovery phase (F2). The values
shown are the mean of three experiments (n=9) with triplicate readings (= SE). Different letters indicate significant differences
with respect to the optimal treatment according to Tukey’s multiple range test (a=0.05).
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22.95% en plantas del cv. Camino Real en el régimen nulo (Figura 2b), esto coincide con reportes donde, en un
periodo de 10 dias en estrés hidrico severo o moderado, se presenté la disminucién de la actividad de CAT, siendo
hasta 0.8 veces menor respecto al control (Sun et al., 2015), donde el tiempo de estrés hidrico juega un papel
primordial en la actividad enzimatica, ya que en los primeros dias se genera un incremento hasta un punto maximo
y después se presenta una disminucién de la actividad de CAT (Sun et al., 2015). Por otra parte, en el cultivar Cabrillo
se incrementd la actividad de CAT, encontrandose diferencias estadisticamente significativas respecto al control
(Figura 2b), ya que en hojas de fresa se ha encontrado que un incremento en la actividad de enzimas como CAT
funciona como un mecanismo adaptativo de la tolerancia a sequia, reduciendo la cantidad de H,0O, presente en el
tejido vegetal (Devi, Kaury Gupta, 2012). En la fase de recuperacion F2, no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos en ambos cultivares (Figura 2c), observandose que siete dias después se incrementa la
actividad de CAT, manteniéndose a niveles similares a los mostrados por los controles del régimen éptimo.

EIH,O, es considerado un indicador de estrés y funciona también en bajas concentraciones como mensajero
secundario de rutas de sefalizacién de respuestas de tolerancia a estrés abidtico (Jouili y Ferjani, 2003; Ashraf,
2009). En esta investigacién, se encontré un mayor contenido de perdxido de hidrégeno en cv. Cabrillo
durante la FO (Figura 3a) con niveles enddgenos de 0.709+0.01 - 1.206+0.08 pmoles de H,O, min™ mg"' P.F.
(Figuras 3a, by c)alolargo del experimento en plantas provenientes del control, en conjunto con una baja actividad
dePOXyCATenlafaseinicial(Figura 1a; Figura2a),lo cual puedeindicar que esteincremento en el contenidode H,0O,
en la fase vegetativa pudo haber sido generado por la actividad de la siper éxido dismutasa (SOD), la cual dismuta
el O, generando H,O, endégeno como parte del proceso de fotosintesis (Ashraf, 2009), resaltando que existen
reportes donde se ha encontrado que uno de los mecanismos adaptativos en cultivos tolerantes a sequia, esta
sujeto por la regulacion positiva de enzimas como SOD y CAT (Devi, Kaur y Gupta, 2012). Lo anterior indicaria
que el mecanismo de actividad enzimética no es el mecanismo de tolerancia en este cultivar; sin embargo, no se
descarta que existan otros mecanismos inducidos por sefializacion de H,O,, como la acumulacién de osmolitos,
azlcares o la participacién en la ruta, con la del metiljasmonato en procesos relacionados con el 4cido abscisico
(Habib et al., 2020; Muhammad, Gawronski, Munir, Jindal y Kerchev, 2022). En el cv. Camino Real se observé en las
fases experimentales en el rango éptimo, niveles enddgenos de entre 0.403+0.09 y 0.538+0.04 umoles de H,O,
min" mg’P.F.(Figuras 3a, b c), que, en contraste con cv. Cabrillo presenta un menor contenido de H,0, y una mayor
actividad de CAT y POX, lo anterior coincide con reportes en fresa donde una mayor capacidad de detoxificacion
de EROS proporciona mejores condiciones de aclimatacién metabdlica bajo estrés abidtico, especificamente en
sequia (Marivani, Ghaderi y Javadi, 2019; Zahedi, Hosseini, Fahadi, Kadkhodaei y Vaculik, 2023).

En la F1 se observé que ambos cultivares, bajo régimen nulo, presentaron un incremento estadisticamente
significativo en el contenido de peréxido de hidrogeno, en contraste con los controles de régimen éptimo,
presentandose el mayor contenido en régimen nulo en el cv. Camino Real con un contenido de 2.045+0.06
umolesde H,O,min" mg"'P.F, lo que coincide con reportes donde se presenté un aumento del contenido de H,0O,

a)Fo b)F1 )F2

BCv. Camino real
BCv. Cabrillo

05

Contenido de peréxido de hidrégeno(mmol de H,0,/mgP.F)

Contenido de perdido de hidrdgeno(umol de 11,0,/mg PE)

Contenido de peréxido de hidrégeno(umol de H;0,/mgPF)

Figura 3. Efecto de estrés hidrico en contenido de peréxido de hidrégeno (H202) en cultivares de fresa Camino Real y
Cabrillo. Concentracién de peréxido de hidrégeno de muestras provenientes de: a) Fase inicial (FO), b) Fase de sequia (F1), c) Fase de
recuperacion (F2). Los valores expresados son la media de tres experimentos (n=9) con lecturas por triplicado + ES. Letras diferentes
muestran diferencias significativas respecto al tratamiento éptimo, de acuerdo con la prueba de rangos mdltiples de Tukey (a=0.05).
Figure 3. Effect of water stress on hydrogen peroxide (H202) content in Camino Real and Cabrillo strawberry cultivars. Hydrogen
peroxide concentration of samples from: a) Initial phase (F0), b) Drought phase (F1), ¢) Recovery phase (F2). The values shown are the
mean of three experiments (n=9) with triplicate readings (= SE). Different letters indicate significant differences with respect to the
optimal treatment according to Tukey's multiple range test (a=0.05).
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enddgenoy actividad enzimética en tejidos de raices y hojas de fresa en estrés hidrico (Ashraf, 2009). Destacando
que un aumento de los niveles endégenos no siempre es negativo, ya que, bajo déficit hidrico, un aumento de
los niveles de H,O, induce también la acumulacién de hormonas reguladoras del estrés, como lo son &cido
salicilico y etileno (Huang et al., 2012). En la fase de recuperacion (F2) ambos cultivares provenientes de régimen
nulo, presentaron un incremento en el contenido de perdxido de hidrégeno estadisticamente significativo en
contraste con el régimen nulo (Figura 3c), sin embargo, en contraste con los niveles de la fase F1, se determiné
una disminucién del 42.39% y 44.01% en el cv. Camino Real y Cabrillo, respectivamente, lo cual indica que, a
pesar de un riego 6ptimo de siete dias, el periodo de evaluacién puede ser extendido para estimar un tiempo
probable de retorno a niveles endégenos de H,O,. Adicionalmente, debe considerarse en cultivares de fresa,
que la duracién del estrés hidrico y el grado influyen directamente en procesos de recuperacidn enzimaticos para
la detoxificacion de perdxido de hidrégeno, como mencionan Sun et al. (2015).

En el contenido de prolina en la fase inicial (FO), se observaron niveles endégenos de 27.58+0.86 nmol de
prolinamg'P.F.en plantas del cultivar Camino Real, estadisticamente mayores con respecto al contenido de plantas
del cv. Cabirillo, en las cuales se observé un 22.81+1.33 nmol de prolina mg” P.F.(Figura 4a). Este aminoacido es
considerado un osmoprotector que contribuye a mantener la turgencia celular durante condiciones de estrés,
facilitando la sintesis de proteinas (Dawood y El-Awadi, 2015; Basu, Ramegowda, Kumar y Pereira, 2016). En
régimen éptimo, el contenido basal de cv. Camino Real se determiné entre un 22.99+0.78 - 27.58+0.86 nmol de
prolina mg™ P.F., mientras en cv. Cabrillo se observé entre 22.807+1.33 - 29.22+1.47 nmol de prolina mg' P.F,
(Figuras 4a, b, ¢) lo que muestra que no existen diferencias significativas entre cultivares.

En la F1, ambos cultivares incrementaron sus contenidos endégenos de prolina en el régimen nulo respecto
al régimen éptimo en cv. Camino Real con un 51.51% (Figura 4b), mientras en cv. Cabrillo incrementé en un
57.52% (Figura 4b), coincidiendo con lo reportado en fresa en el cultivar Camarosa y Gaviota en la exposicion
de estrés hidrico moderado y severo con un incremento de 71% y 127%, respectivamente, en contraste con el
testigo (Zahedi et al., 2023). Una acumulacién de prolina bajo condiciones de estrés proporciona una proteccion
celular, equilibrando la fuerza osmatica del citosol y la vacuola, interactuando con enzimas para estabilizar su
estructura y funcionalidad (Shinde, Villamor, Lin, Sharma, y Verslues, 2016). En la fase de recuperaciéon (F2) no
se encontraron diferencias significativas en el cv. Camino Real en el régimen nulo respecto al régimen 6ptimo.
Interesantemente, los niveles de prolina se mantuvieron mayores en las plantas de Cabirillo de régimen nulo, con
una diferencia del 53.76% respecto a las provenientes de régimen éptimo, lo cual podria elucidar que este sea uno
de los mecanismos en presencia de niveles superiores a los basales de H,0,, ya que este aminoacido contribuye
a una reduccion de la peroxidacién lipidica y reduccidon de EROS, manteniendo la integridad de las membranas
celulares (Szabados y Savouré, 2010), como se ha demostrado al compararse dos cultivares de fresa, el cv. Festival
presenté mayor contenido de prolina en sequia severa comparado con el cv. Fortuna, variedad propuesta como un
cultivar con ajustes ante condiciones relacionadas con déficit hidrico (Hussein, El-Kerdany y Afifi, 2016).

30 &0
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Contenido de pralina (nmol pro /mg P.F.)

Contenido de prolina (nmol pro /mg P.F)
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Figura 4. Efecto de estrés hidrico en el contenido de prolina en cultivares de fresa Camino Real y Cabrillo. Concentracién de
prolina de muestras provenientes de: a) Fase inicial (FO), b) Fase de sequia (F1), c) Fase de recuperacién (F2). Los valores expresados
son la media de tres experimentos (n=9) con lecturas por triplicado * ES. Letras diferentes muestran diferencias significativas respecto
al tratamiento éptimo, de acuerdo con la prueba de rangos mdltiples de Tukey (a=0.05).

Figure 4. Effect of water stress on proline content (Pro) in Camino Real and Cabrillo strawberry cultivars. Concentration of proline
in samples from: a) Initial phase (FO), b) Drought phase (F1), c) Recovery phase (F2). The values shown are the mean of three experiments
(n=9) with triplicate readings (+ SE). Different letters indicate significant differences with respect to the optimal treatment according to
Tukey's multiple range test (a=0.05).
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CONCLUSIONES

Este estudio revelé que los cultivares de fresa Camino Real y Cabrillo presentaron variaciones significativas
en sus pardmetros bioquimicos bajo condiciones de estrés hidrico. En particular, Camino Real exhibié una mayor
capacidad antioxidante, evidenciada por la actividad de enzimas como POXy CAT. En contraste, Cabrillo mostré
una menor tolerancia, basandose en mayor medida en mecanismos no enziméticos, tales como la produccién de
osmolitos y la sefializaciéon mediada por H,O,,. El incremento en la produccién de especies reactivas de oxigeno,
derivado del estrés hidrico, genera dafos celulares que son mitigados mediante la activacién de mecanismos
bioquimicos. Estos mecanismos abarcan tanto el aumento en la actividad de enzimas antioxidantes (SOD, CAT,
POX), como la acumulacién de antioxidantes no enzimaticos (a-tocoferol, B-carotenos, prolina, antocianinas, acido
salicilico), facilitando asi una adaptacién mas eficiente de las plantas a condiciones adversas. En consecuencia, se
recomienda el cultivar Camino Real como una opcién productiva viable para Almoloya de Juédrez bajo condiciones
de déficit hidrico, generando la oportunidad de produccién de fresa en la regién, en condiciones climaticas
adversas, se sugiere en futuros estudios el desarrollo de estrategias de optimizacién de recursos hidricos y
pruebas de cultivares tolerantes a condiciones de estrés abidtico.
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