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Resumen

La estimacion precisa de los niveles de ploidia en las fresas (Fragaria spp.) es crucial para los programas de mejoramiento
enfocados en mejorar el rendimiento, la resistencia a enfermedades y la calidad del fruto. Los métodos tradicionales para
determinar la ploidia, como la citometria de flujo y el conteo de cromosomas, son laboriosos y requieren conocimientos
y recursos significativos. En este estudio, realizado en la Division de Ciencias de la Vida (DICIVA), Universidad de
Guanajuato, exploramos el uso de inteligencia artificial (IA) para estimar los niveles de ploidia en fresas mediante el
analisis de parametros morfologicos de estomas y granos de polen, utilizando algoritmos de aprendizaje automatico para
extraer caracteristicas relevantes, como el tamafio de los estomas, su densidad y las dimensiones de los granos de polen.

Accurate estimation of ploidy levels in strawberries (Fragaria spp.) is crucial for breeding programs focused on improving yield, disease
resistance, and fruit quality. Traditional methods for determining ploidy, such as flow cytometry and chromosome counting, are
laborious and require significant knowledge and resources. In this study, carried out at the Division of Life Sciences (DICIVA),
University of Guanajuato, we explore the use of artificial intelligence (Al) to estimate ploidy levels in strawberries by analyzing
morphological parameters of stomata and pollen grains. Using machine learning algorithms to extract relevant features, such as
stomatal size, density, and pollen grain dimensions.

Palabras clave: ploidia, fresa, inteligencia artificial

Introduccion

La fresa o frutilla, es una planta perteneciente al género Fragaria y de la familia Roseace. Su ciclo de vida es perenne, es
de sistema radicular fibroso y tiene un tallo central, del cual emergen peciolos con hojas trifoliadas y nuevos tallos de las
yemas axilares. Al alcanzar el primer afio de vida, puede comenzar su ciclo de floracion, el cual se distingue por ser una
inflorescencia de composicidn floral completa, que, al ser polinizada, producird un receptaculo con multiples arquenios,
a los que llamaremos coloquialmente Fresa (Daniel S. S/F). Se reconoce que el cultivo de fresa (Fragaria spp.)representa
una actividad agronémica fuerte para México, con un 14.83% de las exportaciones mundiales, ubicandose como el tercer
proveedor de fresa fresca al mercado internacional (SAGARPA, 2017). A su vez, a nivel nacional, los principales estados
productores de fresa son Michoacan (65.9%), Baja California (18.9%) y Guanajuato (12.1%), los cuales producen las
variedades Fragaria vesca, chiloensis y Fragaria x ananassa (SADR, 2022).

La complejidad genética del genero Fragaria hace que su entendimiento e investigacion sean arduos y rigurosos. El
género Fragaria comprende aproximadamente 21 especies, ha mostrado una notable diversidad en sus niveles de ploidia,
abarcando desde formas diploides hasta decaploides (Aguilar Tlatelpa et al., 2019)(Folta and Davis, 2006).

La ploidia es un termino que refiere a la cantidad total de cromosomas de un organismo y cominmente se determina el
nivel de ploidia, siendo en fragaria de 2n, 4n, 6n y hasta 8n segun la cepa (Folta et al, 2009). La ploidia tradicionalmente
se estima utilizando citometria de flujo, la cual analiza la cantidad total de &cidos nucleicos en el nicleo celular a partir

pag 1



VOLUMEN 28

Verano de la Ciencia XXIX
ISSN 2395-9797
WWwWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx

XXI1X

upe

Universidad de Guanajuato

de tefiir con fluordforos los &cidos nucleicos (adenina-timina) con DAPI (4',6-diamidino-2-fenilindol) (Gutierrez y
Ferrero, 2005). La ploidia se mide con la cantidad de copias totales de cromosomas, siendo mayor que 2n poliploides. La
poliploidia es un suceso natural en plantas, es una estrategia evolutiva en la cual los descendientes a través de errores en
la meiosis, dan lugar a mutaciones en el nimero de cromosomas lo cual altera las cantidades de genes alélicos heredados.
Este incremento (poliploidia) o delecién (haploidia) de cromosomas, contribuyen a la aparicién de caracteres particulares.
Sin embargo, los efectos de este tratamiento son diversos e impredecibles (Gutierrez y Ferrero, 2005). Dicha ploidia hace
necesario el uso de diversos métodos y técnicas para generar un correcto mejoramiento genético. La poliploidia puede
ser inducida de manera artificial, utilizando colchicina por su efecto antimitético, causante de la despolimerizacion del
huso mitético durante el ciclo celular, dando lugar a poliploidias o aneuploidias (Osorio et al, 2022). El mejoramiento
genético actual busca comprender la variacion de la ploidia y como esta altera los cambios a nivel genotipico como
niveles de expresion genética o regulacion epigenética, y fenotipico como variaciones en tamafio de hoja, polen, estomas
y flores (Chambers et al, 2013). Esto permitiria sin duda alguna elaborar esquemas de reproduccion para generar plantulas
poliploides estudiadas con nuevos perfiles aromaticos, de sabor o que produzcan resistencia a plagas.

Esta diversidad natural es de gran interés, no solo para la ecologia y evolucion de la fresa, sino también en relacién con
la configuracion gendmica de la fresa cultivada octoploide (F. x ananassa). Los cambios en la ploidia pueden deberse a
la produccion de gametos no reducidos o a procesos de duplicacion somatica, como la regeneracion de tejido cultivado a
partir de tejido calloso, especialmente bajo la influencia de hormonas o mutagenos (Bringhurst and Gill, 1970; Zhang et
al., 2014). La diversidad de niveles de ploidia en la fresa tiene importantes implicaciones para su mejoramiento genético.
Tradicionalmente, los esfuerzos se han centrado en aspectos comerciales como la capacidad de envio, el rendimiento
poscosecha, la resistencia a enfermedades y el tamafio del fruto, a menudo priorizando estos atributos a expensas del
sabor. Sin embargo, los genotipos de baja ploidia suelen poseer caracteristicas deseables como sabores y aromas
superiores, pero carecen de otros atributos comerciales clave, como el tamafio y la firmeza del fruto, lo que genera una
barrera genética para su integracion directa en el germoplasma comercial. Afortunadamente, los recientes avances en la
gendmica y la bioingenieria ofrecen nuevas oportunidades para superar esta limitacion. Ya varias investigaciones han
mostrado interés en desarrollar octoploides sintéticos que sean fértiles con los materiales comerciales (Evans, 1977;
Evans, 1982). La produccién de poliploides sintéticos a partir de poliploides menos complejos con caracteristicas
deseables podria proporcionar una forma de incorporar genes beneficiosos en la fresa comercial, beneficiando asi a toda
la cadena de suministro, desde los agricultores hasta los consumidores (Preeda et al., 2007; Nathewet et al., 2009).

Dado este panorama se ha puesto en marcha una serie de iniciativas de mejoramiento y entendimiento agronémico en el
genero Fragaria, para elevar la produccion en Guanajuato. En 2014, un articulo publicado en la Revista mexicana de
ciencias agricolas propone cuatro consideraciones para mejorar la competitividad de la produccion de fresa en el
Bajio (Ledn-L6pez, 2014). Estas estrategias para la recuperacion del estado de Guanajuato en la produccion de fresa,
sugieren: Promover la organizacién entre productores para adoptar sistemas de produccion mas rentables, lograr la
independencia en la adquisicion de plantas “madre”, apoyandose en instituciones nacionales de investigacion para generar
variedades propias, fortalecer la comercializacion de la fresa, estimulando la creacion de empresas que afiadan valor al
producto y fomentar un esfuerzo conjunto entre productores, autoridades, empresas y la ciudadania para consolidar y
fortalecer la cadena de produccion de fresa y revitalizar su estatus como icono de Irapuato, Guanajuato.

Aunque el recuento de cromosomas es el método mas exacto para determinar la ploidia, las técnicas tradicionales pueden
ser tediosas y exigir conocimientos especializados. El analisis morfolégico y la caracterizacion de los habitos
reproductivos han sido tradicionalmente los enfoques primarios para estimar el nivel de ploidia en Fragaria (Whitaker et
al., 2020). Sin embargo, estos métodos podrian ser subjetivos y requerir un analisis experto. Recientemente, los avances
en las técnicas de aprendizaje automatico y vision artificial han demostrado ser eficaces para la clasificacion de ploidia a
partir de datos visuales y morfolégicos de una manera mas objetiva y escalable, aunque se ha aplicado en otros productor
agricolas (Whitaker et al., 2020).
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En este trabajo, se propone un enfoque moderno y de bajo costo para la estimacion de la ploidia en fresa utilizando
técnicas de procesamiento de imagenes e inteligencia artificial. Para ello, es necesario recopilar un conjunto de datos de
imagenes de granos de polen y estomas de plantas de fresa con diferentes niveles de ploidia. Adicionalmente se
desarrollara un algoritmo de procesamiento de imagenes para extraer caracteristicas morfolégicas relevantes de los granos
de polen y estomas. En un trabajo futuro, estos rasgos morfoldgicos se utilizaran para entrenar un modelo de aprendizaje
automatico mediante una app que permita estimar con precision el nivel de ploidia de una muestra de fresa dada.
Finalmente, el desempefio del modelo desarrollado se validara en comparacién con los métodos tradicionales de
determinacion de ploidia, como el recuento de cromosomas y la citometria de flujo.

Materiales y métodos

En esta fase se llevd a cabo una amplia investigacion de antecedentes previos de métodos como la citometria de flujo y
conteo de cromosomas, para conocer su efectividad y complicaciones, tanto en fresa como en otras especies.
Posteriormente se desarrollaron ambos procedimientos en el Laboratorio de Genética Vegetal que se encuentra en las
instalaciones de DICIVA, siguiendo protocolos anteriormente evaluados; con el objetivo de poder determinar ventajas y
desventajas, y asi mismo tener resultados para posteriormente compararlos con el modelo 1A a entrenar.

Citometria de flujo

La citometria de flujo es una técnica avanzada que mide la cantidad de ADN en las células vegetales. En este proceso,
las células se tifien con un fluorocromo que se une especificamente al ADN. Luego, estas células tefiidas se pasan a través
de un laser en un citometro de flujo, donde la fluorescencia emitida se cuantifica. Este método permite una rapida y
precisa estimacion del contenido de ADN y, por ende, del nivel de ploidia de la muestra. Sin embargo, la citometria de
flujo requiere equipos costosos y personal capacitado, lo que puede limitar su accesibilidad y uso en algunos laboratorios.

El conteo de cromosomas, por otro lado, es un método mas directo pero también més laborioso. Consiste en la observacién
y conteo de los cromosomas en las células en division, generalmente en la fase de metafase de la mitosis. Este proceso
implica la preparacion de las muestras, el uso de tinciones especificas y la observacion bajo un microscopio 6ptico de
alta resolucion. Aunque este método proporciona informacion detallada y precisa, es extremadamente laborioso y
requiere una gran cantidad de tiempo y habilidad técnica.

En contraste con estos métodos tradicionales, el andlisis fotografico mediante microscopia ofrece una alternativa
prometedora para la estimacion de ploidia basada en pardmetros morfoldgicos. Este enfoque se centra en el andlisis de
imagenes de alta resolucion de estomas y granos de polen, obtenidas de diferentes variedades de fresa. Los estomas, que
son pequefios poros en la superficie de las hojas, y los granos de polen, presentan caracteristicas morfoldgicas que pueden
correlacionarse con el nivel de ploidia.

La obtencion de estomas se realiza en el rea foliar, colocando esmalte transparente en el envés de la hoja, unos minutos
después y sin dejar secar por completo, se coloca cinta opaca, la cual se retira cuidadosamente y se fija en un portaobjetos,
posteriormente se es observado bajo el microscopio. Por otro lado, los granos de polen son obtenidos de las anteras,
colocando el polen recolectado bajo el microscopio y seleccionando cuidadosamente aquellos granos completos que se
observen.

Generacion de una base de datos de iméagenes

Esta fase de recopiliacion de datos a partir de imagenes no hubiera sido posible sin ayuda de la empresa BGI (Berrie
Gene Innovation) quien proporciond muestras representativas de planta de fresa con diferentes niveles de poidia y
variabilidad genética. Estas muestran fueron cuidadosamente etiquetadas y documentadas para garantizar la trazabilidad
y la precision en el andlisis que se realizara posteriormente. Esta metodologia se realizé en tres fases.

La primer fase consiti6 en la seleccion y ontenicén de muestras de diversas variedades de plantas de fresa, seleccionadas
especificamente por su varuabilidad en los niveles de ploidia y su importancia en la industria. Las variedades ys us
respectivos niveles de ploidia pueden apreciarse en a la Tabla 1.

Tabla 1. Variedades de plantas de fresa y sus niveles de ploidia usados en el proyecto.
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Nivel
Especie Variedad de Ejemplo visual
ploidia
F. vesca Fresa silvestre 2n
F. chiloensis PBI 2n
F. chiloensis Ivory 4n
F. x ananassa Camino real 8n
F. x ananassa Frida 8n

Para la preparacion de las muestras de observacién de estomas, se aplica un barniz transparente en el envés de las hojas
de fresa. Una vez seco, se coloca una cinta opaca sobre el barniz, que se retira junto con la pelicula de estomas.
Posteriormente, esta cinta se transfiere a un portaobjetos para su examen microscopico. Este proceso se puede ver

ilustrado en la Figura 1.
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Figura 1. Proceso para la preparacion de las muestras y observacion de estomas en hojas de plantas de fresa.

Mediante el uso de microscopia, se pueden capturar imagenes detalladas de los estomas y los granos de polen. La densidad
de los estomas, por ejemplo, tiende a variar con el nivel de ploidia, con poliploides tipicamente presentando estomas méas
grandes y menos densos. Del mismo modo, el tamafio de los granos de polen puede proporcionar indicaciones sobre la
ploidia, con granos de polen més grandes generalmente asociados a niveles mas altos de ploidia.

La segunda fase consistio en la captura extensiva de imagenes de distintos parametros de fresa, bajo el Microscopio VE-
BC3PLUS que se encuentran en el Invernadero de Genética. Los granos de polen y estomas se capturan a una
amplificacion Optica de 100x. Al final, las imagenes se capturaran utilizando la camara de un teléfono mévil Xiaomi
Redmi Note 12 Pro de 108 MP, garantizando una resolucion adecuada para el analisis de caracteristica posteriormente.
La iluminacién se controla con el microscopio, utilizando el nivel maximo disponible (nivel 7). Y se toman
aproximadamente 10 imagenes de cada muestra para tener un total aproximado de 1000 iméagenes, 200 de cada variedad
y de las diferentes partes de la planta de fresa.

b)

Figura 2. Armado completo del sistema de captura de imagenes. a) Microscopio VE-BC3PLUS, b) Adaptador para smartphone y microscopio, c)
Smarphone Xiaomi Redmi Note 12 Pro, y d) Sistema completo final.

La configuracion final para la captura de imagenes se muestra en la Figura 2. En esta figura se describe el montaje del
teléfono mavil necesario para adquirir imagenes digitales. El proceso requiere un adaptador instalado en el ocular de un
microscopio optico convencional. Una vez montado el adaptador, se coloca el teléfono movil seleccionado en el adaptador
para completar el sistema de captura. Los ajustes de posicion se realizan moviendo los tornillos correspondientes del
adaptador para abarcar la mayor area posible del campo de vision. Para enfocar adecuadamente las imagenes del polen 'y
los estomas, se utilizan los controles macrométricos y micrométricos del microscopio. Sin embargo, dado que el
adaptador se ajusta manualmente al microscopio, este sistema tiene la limitacién de no tener una ubicacion fija, lo que
puede resultar en pequefias variaciones.
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Procesamiento de iméagenes digitales
La tercera fase consistié en la segmentacion de los objetos de interés para su posterior analisis de caracteristicas. Para
ello se procedio a realizar las siguientes etapas de procesamiento digital de imagenes.

1. Conversion a Escala de Grises

Las imagenes originales capturadas se transforman a escala de grises para simplificar su procesamiento y analisis. Este
paso reduce la complejidad de la imagen al eliminar la informacion de color, reteniendo Gnicamente la intensidad de luz.

2. Binarizacion Usando el Método de Otsu

La imagen en escala de grises se binariza utilizando el método de Otsu. Este método selecciona automaticamente un
umbral de intensidad 6ptimo para separar los objetos de interés (granos de polen, estomas, hojas o flores) del fondo.

3. Negativo de la Imagen

Por la naturaleza de la imagen de entrada, el proceso de binarizacion suele dejar como el potencial objeto de interes de
color negro y el fondo blanco. Esto es debido a que se usa un tono més claro como fondo con respecto a los granos del
polen, hojas o demés partes de interés. Para destacar cualquier objetro de interés en este caso, se invierte la imagen
binarizada. Este paso convierte los pixeles blancos en negros y viceversa.

4. Eliminacién de Objetos Pequefios

Para eliminar los objetos pequefios y ruidos que no son de interés, se aplican operaciones morfoldgicas de dilatacion y
erosion. Estas operaciones ayudan a limpiar la imagen y resaltar los objetos de interés.

Este procesamiento se aplica tanto a las imagenes de granos de polen, estomas, hojas y flores de las plantas de fresa,
permitiendo extraer caracteristicas morfologicas relevantes para la estimacion del nivel de ploidia. Las imagenes
procesadas resaltan los elementos de interés, facilitando su analisis y comparacion. Un resultado final como ejemplo para
un posible objeto de interés se puede verificar en la Figura 3.

C:/Users,/MM202]
o0ads/POLEN")
19.0 pixeles
: 129.0 pixeles

Figura 3. Ejemplo de imagen esperada al efectuar los procesamientos de aislamiento del objeto a analizar.

El andlisis fotografico de estos pardmetros, cuando se combina con técnicas de inteligencia artificial y aprendizaje
automatico, permite el desarrollo de modelos predictivos precisos. Estos modelos pueden ser entrenados con datos de
ploidia conocidos para predecir la ploidia de nuevas muestras de manera rapida y eficiente, ofreciendo una alternativa
accesible y menos costosa a los métodos tradicionales
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Resultados y discusion

El tamafio de un grano de polen se ha venido relacionando como indicador de nivel de ploidia en las plantas y la fresa
(Fragaria spp.) no ha sido una excepcidn. Tomando como referencia otros estudios e investigaciones las diferencias en la
morfologia del polen entre las especies de Fragaria y otros cultivares de su género aparentemente se corresponden con
los niveles de ploidia de las especies. Tomando fotografias y utilizando un microscopio 6ptico comun las mediciones
cuantitativas del didametro de los granos de polen mediante analisis de imagenes mostraron que existe una gran variacion
dentro y entre los diferentes cultivares de fresa estudiados. Generalmente, los granos de polen de Fragaria x ananassa
son esféricos, de contorno elipsoidal a triangular cuando estan secos, pero absorben muy facilmente humedad y se
expanden, volviéndose achatados y de contorno angular.

Figura 4. Grano de polen de Fragaria Anamassa.

Hasta hace poco el género Fragaria no habia sido lo suficientemente estudiado para describir adecuadamente sus especies
estudios previos sobre la morfologia del polen de Fragaria ilustraron que el didmetro del grano de polen en fresa esta
estrechamente relacionado con la ploidia con una mayor variacién en el tamafio del polen entre clones pentaploides que
entre clones diploides y tetraploides. Es decir, si una planta tiene cinco juegos completos de cromosomas (pentaploides)
el tamafio del polen serd mucho mas variado que si solo son dos o cuatro.

La poliploidia es un fendmeno biolégico ampliamente estudiado por su impacto en el fitomejoramiento, particularmente
en relacion con la fotosintesis y otras funciones celulares cruciales como en los estomas.

El potencial de la poliploidizacion para mejorar la eficiencia fotosintética y, por lo tanto, el rendimiento de las plantas,
este conocimiento no solo amplia nuestra comprension de los mecanismos fisioldgicos detras de la poliploidizacién en
plantas, sino que también destaca su relevancia para el desarrollo de variedades mejoradas en la agricultura.

En un articulo se observé un tejido epidérmico y esponjoso mas desarrollado, acompafiado de una ultraestructura de
cloroplastos notablemente alterada. Los cloroplastos de los tetraploides mostraron laminillas de tilacoides més gruesas y
una disposicion mas regular, junto con un incremento en los contenidos de clorofila y carotenoides. Estos cambios indican
una adaptacion para una mayor captacion y uso de luz solar que va relacionado con los estomas ya que son los encargados
de realizar la fotosintesis.

Las microfotografias analizadas pertenecen a granulos de polen Fragaria albion (8n) y estomas de Fragaria WT (2n),
frida (8n) y Camino real (8n). Es posible observar que tanto en la Figura 5 en (a) como en (b), correspondientes a la
variedad albion octaploide, existen similitudes entre los granulos de polen en color y simetria, lo que podria ser una
caracteristica interesante a analizar para distinguir la ploidia en diversas variedades de fresa. Comparando estomas de
plantas con diferentes niveles de ploidia como fragaria camino real y fragaria WT, Figura 5 (d) y (e), se observa una
diferencia morfolégica siendo esta una menor densidad estomatica y estomas mas cortos conforme aumenta el nivel de
ploidia. Al comparar las microfotografias de los estomas de fragaria frida y fragaria camino real ,ambos octaploides,
Figura 5 (c) y (e), podemos observar medidas similares en los tamarios de los estomas, aunque hay que mencionar que la
microfotografia de fragaria camino real fue tomada con los estomas cerrados, lo cual puede afectar a priori la
comparacion entre las caracteristicas morfoldgicas de distintas plantas con diferentes o el mismo nivel de ploidia.
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Figura 5. Fotogramas de ejemplo analizados. (a) 1 granulo de polen Fragaria albion (8n). (b) 3 granulos de polen Fragaria albion (8n). (c) Estomas
Fragaria frida (8n). (d) Estomas Fragaria Wild type (2n). (e) Fragaria Camino real (8n)

Es posible reconocer al aparato estomatico como el encargado de regular las cantidades de agua en la planta y de controlar
el intercambio gaseoso. El aparato estomatico estd constituido por células guarda, células accesorias y el estoma. El
estoma es la célula encargada de formar un poro estomatico a través de la hoja; a través del poro estomatico se crea un
conducto de intercambio gaseoso donde se libera H20 gaseoso y entra CO2 (Torres et al, 2018)(Calixto, 2004). Los
estomas estan dispuestos a lo largo del enveés de la hoja y la cantidad de estomas puede variar entre 15 y 5000 por mm2.
El nimero de estomas asi como la distribucion de estos y ciertas caracteristicas morfol6gicas pueden variar por factores
ambientales como la disponibilidad de luz en la hoja, condiciones de crecimiento e incluso dentro de una misma especie,
puede existir una fuerte influencia genética que determina variacion entre diferentes cultivos o ecotipos (Torres et al,
2018). Las variaciones morfoldgicas relacionadas con diferentes niveles de ploidia pueden explicarse como eventos de
evolucion cromosomica, Ramirez-Godina et al., (2013) determind que en plantas Physalis ixocarpa; presentaron
tetraploides con estomas mas grandes que en plantas diploides, determinando que la densidad estomatica esta
directamente relacionada con el nivel de ploidia (Caiza et al, 2018)(Kamneva et al, 2017).

Por otra parte, se dice que el tamafio del polen esta influenciado por factores genéticos y ambientales. Al ser una de las
estructura anatémicas responsables de la reproduccion en las plantas, esta sufre durante la embriogénesis, una gran
cantidad de cambios a nivel celular, molecular y genético, lo que supondra que, en caso de fallos o cambios dentro de
estos, habra diferencias sustanciales dentro del nuevo organismo hijo, pudiendo ser uno de estos la alteracion en el nivel
de ploidia (Jacob y Pierret, 1998). Los granulos de polen tiene caracteristicas morfolégicas muy similares segin la
variedad de Fragariaque se analiza. Al observar granulos de polen de Fragaria albion es posible identificar con claridad
que comparten similitud en tamafio y forma. El anélisis de ANOVA de una via realizado por Ramirez-Godina et al.,
(2013); demuestra que el diametro de los granulos de polen podria servir para determinar los niveles de ploidia, pues al
comparar distintas variedades de fresa con los mismos niveles de ploidia (2n, 4n, 6n y 8n), estas tienden a mantener
medias similares en didmetro: Sin embargo, este suceso no es del todo repetible, pues también se analizan medias de otras
variedades con la misma ploidia, pero con rangos de tamafio distintos.

Suele ser de importancia mencionar que la ploidia en el genero Fragaria, estd intimamente ligada a los habitos
reproductivos, a la forma de reproduccién de cada variedad, la biogeografia y al patron de ocurrencia de alopoliploidia
(hibridacidn de 2 especies separadas) o autopoliploidia (duplicacidon del genoma dentro de la especie). El andlisis
filogenético de Kamneva et al.,. (2017) a mas de 30 variedades de Fragaria hace posible entender que la aparicion de la
poliploidia en Fragaria tiene una historia evolutiva inicial en la etapa cretacico-paleogeno, en la que la exposicion al
estrés causado por el cambio drastico en el clima, incentivo la aparicion de nuevas caracteristicas capaces de resistir
dichos cambios. Aunado a esto, también es importante recalcar como algunos clados (Ej. vesca) se propagaron en
distintas regiones del mundo, lo que incentivo a una mayor variedad por diversos procesos de hibridacion. De este modo
la presencia de variacion en la poliploidia en variedades de fresa que se cultivan al dia de hoy en Guanajuato (Ej. camino
real, frida, albion) podria estar relacionada con sus ancestros y el tipo de ploidia que tuvieron en su momento, y a su vez,
la aparicion de dichos rasgos ancestrales dentro de las variedades que hoy se cultivan. Entonces, al ser la poliploidia un
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mecanismo evolutivo en plantas silvestres que se genera mediante la duplicacion total del genoma, este contribuye a la
obtencion de rasgos inmediatos en su descendencia. Estos rasgos varian en funcion fisioldgica, expresion génica y
morfolégica como mayor tamafio celular; estos rasgos son de vital importancia para hacer frente a condiciones ecoldgicas,
sin embargo cabe recalcar que la poliploidia no siempre garantiza que la obtencidn de estos rasgos sean relevantes para
una mejor competividad. Esta poliploidia se puede enmarcar como microevolucion, sin embargo la redundancia genética
puede permitir que a largo plazo la obtencién de estas caracteristicas diferencie a los organismos (Ramirez-Godina et al,
2013). La induccién de poliploides artificialmente con agentes mit6ticos han registrado perdida de viabilidad en los
granos de polen a su vez que el tamafio de estos mismos se incrementa. Esta es una muestra de que los cambios
inmediatos, a costa de la autoploidia pueden ser decisivos para establecer un organismo, mientras que a su vez puede
tener efectos negativos a alguna condicién necesaria para el organismo (Ramirez-Godina et al, 2013)(Parisod, 2010).

Conclusion

La aplicacion de inteligencia artificial para la estimacion de ploidia en fresas a través del analisis de imagenes de estomas
y polen representa un avance significativo en la genética y el mejoramiento de este cultivo. Al entrenar modelos de 1A
con fotografias de polen y estomas de diversas variedades de fresa, es posible automatizar y agilizar la determinacion de
los niveles de ploidia. Este enfoque no solo facilita procedimientos costosos como la citometria de flujo, sino que también
reemplaza métodos laboriosos y prolongados como el conteo de cromosomas.

La implementacion de esta tecnologia permitira a los investigadores y mejoradores de plantas optimizar recursos, reducir
tiempos de andlisis y acelerar el desarrollo de nuevas variedades de fresas con mejores caracteristicas agronémicas y de
calidad. En ultima instancia, la integracién de IA en estos procesos representa un paso adelante hacia la modernizacion
y eficiencia de los programas de mejoramiento genético en fresas.
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