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RESUMEN: En los dltimos afios, surgié como innovacién técnica el cultivo de frutilla sin suelo, sin embargo, debido a que la inversién
inicial es alta, se deben encontrar alternativas que mejoren ain mas la productividad. Los brasinoesteroides (BRs) son hormonas
vegetales esteroidales que promueven el crecimiento vegetal, y mejoran el rendimiento y la calidad de los frutos. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto de dos BRs, el analogo sintético DI 31 (BB16) y la 24-epibrasindlida (EP24), en la produccién y calidad de
frutos en frutillas cultivadas en semi-hidroponia. En cuanto al rendimiento, el peso total de frutas cosechadas por planta en la campafia
fue mayor en BB16 (74,34 %) y en EP24 (34,93 %), respecto al control. El nimero de frutas comerciales cosechadas por planta fue
mayor en BB16 y EP24, en un 51,92 % y 21,45 %, respectivamente. Por otro lado, se observé una notable mejora en la calidad de la
fruta con la aplicacién de ambos BRs. De esta manera, los BRs constituyen una alternativa agronémica sostenible que puede

implementarse con facilidad en diferentes sistemas de cultivo, con potencial efecto beneficioso en el rendimiento y la calidad de la fruta.

PALABRAS CLAVE: hormonas vegetales, Fragaria ananassa, brasinoesteroide, cultivo semi-hidropoénico.

IMPACT OF BRASSINOSTEROIDS ON FRUIT'S YIELD AND QUALITY IN STRAWBERRY PLANTS GROWN IN SEMI-
HYDROPONIC SYSTEM

ABSTRACT: In recent years, strawberry cultivation in a semi-hydroponic system emerged as a technical innovation, however, because
the initial investment is high, alternatives must be found to improve productivity further. (BRs) are steroidal plant hormones that promote
plant growth, and enhance fruit yield and quality. The objective of this study was to evaluate the effect of two BRs, the synthetic
analogue DI 31 (BB16) and the 24-epibrassinolide (EP24), on production and quality of fruits in strawberries grown in semi-hydroponics
system. Regarding yield, the total weight of harvested fruits per plant in the season was higher in BB16 (74.34%) and in EP24 (34.93%),
compared to the control. The number of commercial fruits harvested per plant was higher in BB16 and EP24, by 51.92% and 21.45%
respectively. On the other hand, a remarkable improvement in fruit quality was observed with the application of both BRs. In this way,
BRs represent a sustainable agronomic alternative that can be easily implemented in different cultivation systems, with a potential
beneficial effect on fruit yield and quality.

KEYWORDS: plant hormones, Fragaria ananassa, brassinosteroid, semi-hydroponic cultivation.

INTRODUCCION

Los brasinoesteroides (BRs), considerados el sexto grupo de hormonas
vegetales, son compuestos de estructura esteroidal, que desempefian
diversas funciones en el crecimiento y desarrollo de las plantas [1]. Se
encuentran ampliamente distribuidos en el reino vegetal, y se pueden
localizar principalmente en yemas, flores, hojas, polen y semillas, en
diferentes proporciones y formas [2]. En la década del '70, en el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), Mitchell y

otros investigadores estudiaban extractos organicos de polen de
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numerosas especies, y descubrieron que los extractos del polen de
Brassica napus eran los de mayor actividad como promotores del
crecimiento vegetal [3]. A estos extractos los denominaron “brasinos”, y
en experimentos posteriores se observd un efecto causado por estos
compuestos sobre el alargamiento y la divisién celular en el bioensayo
del segundo entrenudo del poroto [4]. Ademds, se encontr6 que
aumentaban los rendimientos de rabanos, hortalizas de hoja y papas al

ser pulverizados en plantulas jévenes. En base a estos datos preliminares,
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Mitchell et al. [5] atribuyeron a los “brasinos” caracter hormonal, aunque
predijeron incorrectamente que su componente activo era un éster de
acido graso. Posteriormente, la verdadera naturaleza quimica del
componente activo de los extractos se identificé mediante andlisis de
rayos X de monocristal, como una lactona esteroide que se denomind
“brasinolida” [6], y junto a los demas compuestos estructuralmente
relacionados que se fueron descubriendo se denominaron conjuntamente
“brasinosteroides” [7].

Debido a sus muiltiples implicancias, los BRs se consideran hormonas
vegetales con efectos pleiotrépicos [8]. Entre otras funciones, los BRs
regulan la expresion de numerosos genes, afectan la actividad de vias
metabolicas complejas, y modulan diversos procesos fisiolégicos y de
desarrollo en las plantas, como ser la expansién y divisiéon celular, el
mantenimiento de las células madre, el desarrollo vascular, el
alargamiento de diferentes tipos de células, la transicién floral, la
germinacién de las semillas, el desarrollo del polen, la rizogénesis, la
senescencia y la absicién [9, 10, 11, 12]. Ademas, se demostro6 que los BRs
confieren tolerancia a las plantas frente a diversos factores causantes de
estrés tanto abiéticos como biéticos [13, 14, 15].

Para lograr avanzar en la investigaciéon y aplicacion de los BRs en
diferentes sistemas, surgié la necesidad de sintetizar analogos quimicos
de estos compuestos, que permitieron obtenerlos en grandes cantidades
para su empleo y evaluacion. De esta manera, la aplicacién exdégena de
BRs en la agricultura tomé gran relevancia debido a sus comprobados
efectos en la mejora del rendimiento de diversos cultivos [16]. Algunos
antecedentes de cultivos en los cuales la aplicacién de estos reguladores
de crecimiento ha dado dptimos resultados son: arroz, trigo, cebada, soja,
algoddn, tabaco, tomate, papa, mostaza, betabel, mel6n, mani y arandano
[17]. Sin embargo, el potencial de los BRs se extiende no sélo para
incrementar la produccién, sino también la calidad de las cosechas: en
plantas de papa, la aplicacién de BRs increment6 la productividad en un
20%, y ademas mejord la calidad de los tubérculos aumentando el
contenido de almidén y vitamina C [18].

En nuestro grupo de trabajo se comprob6 el efecto de dos BRs, la 24-
epibrasinélida EP24 y el andlogo sintético BB16, en condiciones de
campo en frutilla. Como resultado prometedor, se observé un incremento
en el rendimiento total de frutos y, en particular, el rendimiento de frutos
comerciales [19].

En Argentina, la produccién de frutilla es de gran importancia econémica
y social, y obedece a la creciente demanda mundial agroalimentaria y
agroindustrial. Sin embargo, la gran mayoria del cultivo de frutilla se
realiza en suelo por métodos tradicionales, de manera intensiva. Ademas,
la dificil mecanizacién de la cosecha, que se realiza de forma manual, hace
imprescindible gran cantidad de mano de obra suplementaria, debido al
esfuerzo fisico que demanda el cultivo por su baja altura, lo que puede
ocasionar resultados econdmicos adversos, ya sea por incrementos en los
costos o por disminucién en el rendimiento.

Por estas razones, en los tltimos afios, surgié como innovacién técnica el
cultivo de frutilla en sistema sin suelo o semi-hidropdnico, donde las
plantas se desarrollan en un sustrato alternativo al suelo y reciben
fertilizacion por riego. Las soluciones nutritivas empleadas estan
formuladas de manera que contienen todos los nutrientes esenciales para
el normal crecimiento y desarrollo de las plantas, utilizando el agua como
vehiculo [20]. Este sistema genera una gran optimizacién de recursos y

tiene numerosas ventajas, entre ellas permite un mejor control
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nutricional del cultivo (debido a la fertirrigacion localizada
automatizada) [21], reduce la utilizacién de agroquimicos y optimiza el
espacio fisico [22, 23]. Ademas, eleva la altura del cultivo, lo que mejora
las condiciones laborales al momento de la cosecha y disminuye los
costos de recoleccidon. Asimismo, permite producir fruta durante todo el
afio y aumenta los rendimientos por unidad de superficie. Por otro lado,
es posible realizar el cultivo en cualquier lugar, lo que posibilita cultivar
cerca de los puntos de distribucién y consumo, con el consiguiente ahorro
en costes logisticos y de contaminacién ambiental.

Al mencionar las ventajas del cultivo de frutilla en sistema semi-
hidropdnico, es posible afirmar que permite a los productores ser mas
eficientes tanto a nivel de calidad como de cantidad producida. Sin
embargo, debido a que la inversién inicial para su implementacién es
muy elevada [23], se deben encontrar alternativas que mejoren atin mas
la productividad. En base a esto, surge como objetivo de este trabajo
evaluar el efecto de los BRs EP24 y BB16 en la produccién y calidad de

frutos en frutilla cultivados en semi-hidroponia.

METODOLOGIA

Material vegetal

Para el ensayo se utilizaron plantas de frutilla (Fragaria x ananassa) cv.
‘Camino Real’, suministradas por el Banco Activo de Germoplasma de
Fresa BGA de la Universidad Nacional de Tucuman. Las plantulas
saneadas se obtuvieron de cultivos in vitro en medio MS [24], enraizadas
en macetas con sustrato esterilizado (humus y perlita, 2:1), y mantenidas
a 28 ° C, 70% de humedad relativa (HR), con un ciclo de luz de 16 h
(fluorescente blanco, 350 umol fotones m-2 s1).

Las plantas se trasladaron a la Estacién Experimental Agropecuaria
Famailla del INTA en Tucuman, donde se llevé a cabo el cultivo de frutilla
en semi-hidroponia en condiciones de invernadero (Figura 1). Para el
cultivo semi-hidropoénico se utilizaron sacos de cultivo de 0,9 m de largo y
25 L, en las que se colocaron 10 plantas por saco (11,11 plantas/metro
lineal). Estos sacos estuvieron compuestos por sustrato inerte Growmix
TerraFertil®, cuyos componentes son turba de musgo Sphagnum,
compost de corteza de pino y perlita. La fertilizacién consistié en una
solucién nutritiva compuesta por 80 cc/m3 de acido fosférico, 130 g/m3
de nitrato de potasio, 140 cc/m3 de 4cido nitrico y 30 g/m3 de Fetrilom
Combi 2®. El riego se realizd6 por goteo mediante una cinta
microperforada instalada en el interior de los sacos, 5 veces al dia, con

riegos de 3 minutos cada uno.

Figura 1 - Cultivo de plantas de frutilla cv. ‘Camino Real’ en sistema semi-
hidropoénico, en invernadero, en la EEA INTA Famailla.

Aplicacidn de los brasinoesteroides

Se trabaj6é con dos parcelas de 10 plantas de frutilla cultivadas por
tratamiento en semi-hidroponia, que fueron tratadas en precosecha con

la 24-epibrasindlida EP24 y el andlogo sintético BB16, utilizando agua
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destilada como control. Las aplicaciones se realizaron por aspersion
foliar a una concentracién de 0,1 mg.L?, cada 30 dias durante toda la
campana.

Evaluacién de rendimiento

El rendimiento del cultivo se evalu6 a partir de la cosecha realizada
periddicamente desde el mes de junio a noviembre de 2022. Las frutas
cosechadas se clasificaron en comerciales (> 10 g por fruto) y no
comerciales (< 10 g, deformes, podridas, picadas y/o quemadas). El valor
umbral para la fruta comercial fue de 10 g, ya que las frutas que superan
este peso se venden, ya sea para consumo en fresco o procesadas. De esta
manera, se registré6 el nimero y peso de frutas comerciales y no
comerciales. El nimero de frutos por planta se obtuvo contando los
frutos cosechados en cada saco y dividiéndolo en el numero de plantas. El
rendimiento total (g/planta) se calculé dividiendo el peso de todos los
frutos cosechados de cada saco, en el nimero de plantas. El nimero de
frutos comerciales por planta y el rendimiento comercial, se obtuvieron
de la misma manera, pero refiriéndose a los datos de fruta comercial [25].

Mediciones de calidad de fruta

Se evalué la calidad de fruta fresca cosechada de cada tratamiento, una
vez a la semana durante toda la campafa. Se registré el peso utilizando
una balanza granataria con precisiéon de 0,01 g y la firmeza con un
penetréometro (Effegi, Italia) de 2 mm de didmetro. La acidez, sélidos
solubles totales (SST) (grados brix) y ratio se determinaron empleando
un refractometro (ATAGO, PAL-BX ACID2). Para ello, se utiliz6 una
alicuota de 5 mL del jugo de 10 frutillas, procesadas utilizando una
juguera (Ultracomb ]G 2703), diluido en 250 mL de agua destilada (1:5).
Las lecturas se registraron por triplicado cada dia de analisis.

Andlisis estadistico

Los resultados de rendimiento se analizaron estadisticamente con el
software InfoStat, utilizando andlisis no paramétricos de Kruskal Wallis
(p < 0,05). En cuanto a los datos de calidad, se realiz6 un analisis de
varianza (ANOVA) y la prueba de comparaciones multiples de Tukey (p <
0,05), utilizando InfoStat, y ademéas se empled el software estadistico R

para realizar un andlisis estadistico multivariado de componentes

principales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento

En el presente estudio se observo que el peso total de frutos cosechados
por planta fue mayor en EP24 (34,93 %) y en BB16 (74,34 %), respecto al
control (Figura 2). Asghari & Zahedipour [26], reportaron aumentos en el
rendimiento, la calidad y la vida til en frutilla en ensayos a campo,
mediante la aplicacién exdgena de EP24. Se deduce que esto se produjo a
raiz de un aumento de la tolerancia al estrés de las plantas durante la
etapa de crecimiento y a una mejora de la actividad fotosintética. De la
misma manera, se informé en multiples estudios que el tratamiento del
cultivo de frutilla con BRs conduce a una mejor formacién de frutos y a
una mayor productividad [27, 28], lo que podria estar relacionado con un
efecto positivo en la maduracion de la fruta, y a una mejor eficiencia de
asimilacion del carbono fotosintético y biosintesis de proteinas [29, 30].
Copettiy col. [31], al evaluar distintos cultivares de frutilla en hidroponia,
informaron un valor de rendimiento de 175 g/planta para Camino Real, el
cual resulta mayor que el obtenido en el control en nuestro estudio, pero

que, con el efecto de la aplicacién de los BRs, se supera ampliamente (Fig.
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2). Sin embargo, no se obtuvieron los rendimientos maximos obtenidos
para este cultivar en cultivo convencional. No obstante, la hidroponia
tiene ciertas ventajas comparativas, entre ellas el uso mas eficiente del
agua y los recursos [32], menores problemas fitosanitarios derivados del
suelo, y por ende la disminucién en el uso de agroquimicos [33, 34].
Asimismo, el cultivo semi-hidropénico de frutillas presenta ventajas
técnicas y econémicas como ser una mayor homogeneidad del cultivo y
simplicidad de las cosechas, lo cual lo hace atractivo para los productores

[35].
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Figura 2 - Rendimiento total de frutas de plantas de frutilla cultivadas en sistema
semi-hidropoénico, tratadas con diferentes BRs. Letras diferentes indican diferencias
significativas (p < 0,05).

Al clasificar las frutas cosechadas como comerciales y no comerciales, y
analizar los resultados obtenidos, se observé que el nimero de frutas
comerciales cosechadas por planta fue mayor en EP24 y BB16 que en el
control, en un 21,45 % y 51,92 %, respectivamente (Figura 3). Ademas, el
rendimiento, expresado como peso de frutas comerciales cosechadas por
planta fue mayor en EP24 (29,45 %) y en BB16 (65,35 %), respecto al
control (Figura 4). Esto concuerda con lo observado anteriormente en
nuestro grupo de trabajo en ensayos en cultivo convencional, donde los
tratamientos con EP24 y BB16 aumentaron los rendimientos de frutos de
frutilla entre un 9% y un 34%, principalmente de frutos comerciales
(g/planta y nimero de frutos/planta) [19]. Por otro lado, el tratamiento
que tuvo significativamente mejor productividad en el cultivo de frutilla
sin suelo, respecto al control, fue la aplicacién de BB16 (Fig. 2, 3 y 4).
Estos resultados concuerdan con lo observado en cultivo convencional
[19] y en semihidropdnico [36] y, considerando que en ambos casos en
cada tratamiento se utilizaron idénticas condiciones de cultivo, podemos
inferir que el andlogo brasinoesteroide BB16 confiere ventajas
diferenciales a las plantas en relacion con EP24. Es por esto que

consideramos a BB16 como el compuesto mas promisorio.

Calidad

Dado su perfil nutricional, la frutilla representa una opcién de
alimentacién muy saludable y, la alta calidad de la fruta se caracteriza por
la obtencidn de un producto firme, de coloracidn y forma homogénea, con
un equilibrio entre el contenido de SST y la acidez, sin defectos externos y
un aroma atractivo. Para lograr una maxima rentabilidad del cultivo,
resulta fundamental la investigacién e implementacién de nuevas
tecnologias que logren ademds de aumentar el rendimiento, mejorar la

calidad de la fruta, como es el caso del uso de los BRs.
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Figura 3 - Nimero de frutillas comerciales por planta, cultivadas en sistema semi-
hidropénico, tratadas con diferentes BRs. Letras diferentes indican diferencias
significativas (p < 0,05).
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Figura 4 - Rendimiento de frutillas comerciales por planta, cultivadas en sistema
semi-hidropodnico, tratadas con diferentes BRs. Letras diferentes indican diferencias
significativas (p < 0,05).

La frutilla estd compuesta por aproximadamente un 90% de agua y un
10% de solidos totales [37]. Los principales componentes solubles en la
frutilla son carbohidratos, de los cuales la glucosa y la fructosa (90% del
total) proveen la energia necesaria para la mayor parte de las reacciones
metabélicas y, ademads, resultan un factor importante del sabor [38, 39].
Los 4cidos organicos, al igual que los aztcares, tienen un papel
fundamental en el sabor del fruto, siendo el acido citrico el principal en
frutilla [40]. La relacién entre los sélidos solubles totales y la acidez de la
fruta se denomina ratio, y es un parametro indicador del sabor, que busca
el equilibrio entre ambos. En nuestro estudio, EP24 produjo un leve
aumento en los SST respecto al control, y al mantener los niveles de
acidez, incrementdé el ratio (Tabla 1), de manera que mejord las
caracteristicas organolépticas de los frutos, y por ende su calidad. En
otros estudios en cerezas [41], uva [42], tomate [43] y frutilla [44, 45], se
reportd de igual manera que la aplicacion exégena de BRs increment6 la
cantidad de SST y el ratio.

Otro de los principales factores determinantes de la calidad y vida
poscosecha de la frutilla es su firmeza, la cual estd condicionada por
varios factores, siendo uno de los principales la rigidez mecanica
impuesta por la pared celular [46]. La aplicacién exégena de los BRs EP24
y BB16 produjeron un incremento de la firmeza de los frutos (Tabla 1), lo
cual resulta una cualidad altamente deseada en frutilla, ya que ayuda a
disminuir el deterioro asociado a la manipulacién como la susceptibilidad

a patégenos [47].

IV Congreso Argentino de Biologia y Tecnologia Poscosecha — La Plata, 30 de agosto al 1 de septiembre de 2023

Por ultimo, se observé que los BRs condujeron al aumento del tamafio de
las frutas cosechadas en sus respectivos tratamientos, en comparacioén
con el control (Tabla 1), lo que puede atribuirse al aumento de la divisién

y el alargamiento celular causados por las fitohormonas [48].

Tabla 1 - Pardmetros de calidad evaluados en frutillas de plantas cultivadas en
sistema semi-hidropénico, tratadas con diferentes BRs. Letras diferentes indican
diferencias significativas (p < 0,05).

Control BB16 EP24
Peso (g) 12,20+ 0,66 a 13,60 £ 0,66 a 13,57 £ 0,66 a
Firmeza {g.mm_zl 169,92 +5,41 a 186,90+ 541 a 177,22 +5,41 a
SST (grados grix) 553+0,21a 556+0,21a 578+0,21a
Acidez (% ac. citrico)| 0,62 +0,02 a 0,62+0,02a 0,62+0,02a
Ratio 9,21+0,67 a 9,15+0,67 a 9,53+0,67a

Continuando con el andlisis, al evaluar las variables de calidad en
conjunto, se observd una notable mejora en la calidad de la fruta con la

aplicacién de BB16 y EP24, en relacién con el control (Figura 5).
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Figura 5 - Andlisis de componentes principales de los parametros de calidad de fruta
de plantas de frutilla cultivadas en sistema semi-hidropénico, tratadas con
diferentes BRs.

Teniendo en cuenta el continuo aumento de la poblacién mundial y, en
consecuencia, la creciente demanda de productos horticolas, el énfasis de
la investigacidn agricola se centra actualmente en el desarrollo de nuevas
tecnologias para lograr mejorar la calidad y el rendimiento de frutos.

Una alternativa para la produccién eficiente de diversos cultivos es la
utilizacién de sistemas hidropdnicos, los cuales permiten tener control
sobre la disponibilidad de los nutrientes y el oxigeno, ayudando a
optimizar los recursos sin la necesidad de suelo [49]. A pesar de poseer
numerosas ventajas, el costo de la implementacion de estos sistemas es
muy elevado, por lo que se precisan tecnologias complementarias para
mejorar los rendimientos y de esta manera amortizar los costos.

Como alternativa ecoldgica, se ha investigado ampliamente la aplicacién
exogena de fitohormonas con efectos promotores del crecimiento vegetal,
para maximizar la productividad de los cultivos, mejorar los atributos de
calidad y, ademas, reducir la utilizacién de quimicos peligrosos [50]. Tal
es el caso de los BRs, donde se observd que la aplicacién exdégena de
andlogos sintéticos de dichas hormonas esteroidales impacta
positivamente en el rendimiento y la calidad en pepino, uva, manzana,
cereza, trigo y maiz [41, 51, 52, 53, 54].

Sin embargo, la informacién disponible respecto a la respuesta de las
plantas de frutilla a la aplicacién de BRs aun es escasa, debido a que este

grupo de hormonas esteroides resulta comparativamente nuevo en el
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campo de la agricultura. Por lo tanto, resulta necesaria la evaluacién del
desempefio de estos reguladores del crecimiento vegetal en plantas de

frutilla, en diferentes condiciones de cultivo [27].

CONCLUSION

Los BRs constituyen una prometedora alternativa agronémica sostenible,
que puede implementarse con facilidad en diferentes sistemas de cultivo
en frutilla, generando efectos beneficiosos en el rendimiento y la calidad

de la fruta.
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