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PRODUCCION ORGANICA DE FRESA CON SISTEMAS ALTERNATIVOS EN
TRASPLANTE Y NUTRICION

Viridiana Garcia Castellanos, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2018

RESUMEN
En el presente trabajo se evalud la produccion organica de fresa con sistemas

alternativos en trasplante y nutricion, cultivadas bajo condiciones de invernadero,
en tezontle como sustrato y con riego por goteo, en las instalaciones del Colegio
de Postgraduados. Se utilizaron tres origenes de planta de vivero: Raiz desnuda,
cepellén conectado a la madre y cepellon desconectado de la madre. Los seis
tratamientos de fertilizacion fueron: Q= fertilizacion quimica; Q-O 1= Fertilizacion
quimica mas organica con 10 g de hongos micorrizicos arbusculares (HMA); O 1=
fertilizacion organica con 10 g de HMA; Q-O 2= Fertilizacién quimica mas organica
con 15 g de HMA; O 2= fertilizacién organica con 15 g de HMA y Q-M 3=
Fertilizacidbn quimica con 20 g de HMA. Se muestrearon frutos para medir
variables de calidad, durante un periodo de 156 dias después de trasplante (ddt),
realizando seis muestreos en diferentes fechas; la mayor concentracion de solidos
solubles totales (SST), se obtuvo con la fertilizacion organica con 10 g de HMA (O
1); la firmeza fue mayor en frutos con fertilizacion quimica con 20 g de indculo
micorrizico (Q-M 3), en los muestreos 1,24y 5, con valoresde 1.1, 1.1, 1.3y 1.6
Newtons; la concentracion de acidez titulable fue menor en plantas solamente
fertilizadas con compuestos organicos y 15 g de inéculo micorrizico, con valores
de 0.8 y 0.9%; la concentracién de vitamina C presenté diferencias significativas
solo para la fecha de muestreo 1 (156 ddt) donde se obtuvieron los frutos con la
mayor concentracion de vitamina C (44.7 mg 100 g fruta). La mayor calidad del
fruto se present6 en plantas fertilizadas con la combinacion quimica mas organica
con 15 g de HMA (Q-O 2), de acuerdo a la clasificacion utilizada por el USDA
1997. EIl porcentaje de colonizacion total es significativamente mayor para las
plantas que fueron fertilizadas con la combinacion quimica mas organica con 15 g

de indculo micorrizico, presentado un valor de 38.35%. La mayor concentracién de
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nitrdgeno se obtuvo en la raiz, para las plantas con solo fertilizacién organica con
15 g de HMA (O 2), con 14.65 mg g* de MS. La concentracion de potasio fue mas
alta en plantas con fertilizaciébn quimica mas 20 g de in6culo de micorriza (Q-M 3),
principalmente en las hojas, peciolo y fruto (104.94 mg g* de MS, 4.94 mg g de
MS y 5.15 mg g* de MS respectivamente). La concentracién de Ca fue mayor en
raiz en el tipo de fertilizacion quimica més organica con 15 g de HMA (Q-O 2),
registrando un valor de 11.97 mg g*' de MS. Finalmente se concluyé que la
combinacion de una fertilizacion quimica mas organica presento diferencias
significativas en las variables de calidad de fruto con excepcion de la
concentracion de vitamina C en comparacion con la fertilizaciébn quimica para el

cultivar Zamorana.

Palabras clave: fertilizacion organica, micorriza.



ORGANIC STRAWBERRY PRODUCTION WITH ALTERNATIVE
TRANSPLANTATION SYSTEMS AND NUTRITION.

Viridiana Garcia Castellanos, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018
ABSTRACT
In the present work, organic strawberry production was evaluated with alternative
systems in transplant and nutrition, cultivated under greenhouse conditions, in
volcanic rock as substrate and with drip irrigation, in the facilities of the Colegio de
Postgrauados. Three sources of nursery plants were used: bare root, root ball
connected to the mother and root ball disconnected from the mother. The six
treatments of fertilization were: Q = chemical fertilization; Q-O 1 = Chemical
fertilization more organic with 10 g of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF); O 1 =
organic fertilization with 10 g of AMF; Q-O 2 = Chemical fertilization more organic
with 15 g of AMF; O 2 = organic fertilization with 15 g of HMA and Q-M 3 =
Chemical fertilization with 20 g of AMF. Fruit were sampled to measure quality
variables, during a period of 156 days after tranplant (dat), making six samplings in
different dates. In the concentration of total soluble solids (TSS) the highest was
obtained with organic fertilization with 10 g of AMF (O 1). The firmness was greater
in fruits with chemical fertilization with 20 g of mycorrhizal inoculum (Q-M 3), in
samplings 1, 2 4 and 5, with values of 1.1, 1.1, 1.3 and 1.6 newtons. The
concentration of titratable acidity was lower in plants only fertilized with organic
compounds and 15 g of mycorrhizal inoculum, with values of 0.8 and 0.9. The
concentration of vitamin C showed significant differences only for the date of
sampling 1 (156 dat) where the fruits with the highest concentration of vitamin C
(44.7 mg 100 g fruit') The highest quality of the fruit was presented in plants
fertilized with the most organic chemical combination with 15 g of AMF (Q-O 2),
according to the classification used by the USDA 1997. The percentage of total
colonization is significantly higher for the plants that were fertilized with the most
organic chemical combination with 15 g of mycorrhizal inoculum, presented a value
of 38.35%. The highest concentration of nitrogen was obtained in the root, for the
plants with only organic fertilization with 15 g of AMF (O 2), with 14.65 mg g* DM.

Vi



The concentration of potassium was higher in plants with chemical fertilization plus
20 g of mycorrhizal inoculum (Q-M 3), mainly in the leaves, petiole and fruit
(104.94 mg g MS, 4.94 mg g* MS and 5.15 mg g* of MS respectively). The
concentration of Ca was higher in root in the plus organic type with 15 g of AMF
(Q-0O 2), registering a value of 11.97 mg g* DM. Finally, it was concluded that the
combination of chemical fertilization plus organic presented significant differences
in the fruit quality variables with the exception of the concentration of vitamin C

compared to the chemical fertilization for the cultivar Zamorana.

Key words: organic fertilization, mycorrhiza.

Vil



AGRADECIMIENTOS
A Dios por darme salud y fuerza para lograr todos mis objetivos.
A mis padres por darme la vida, pero principalmente a mi madre por darme una
adecuada formacion, que me ha permitido disfrutar de todos los logros presentes

en la vida.

A mis hermanos por apoyarme fisica y moralmente en todos los momentos que los
he necesitado.

A mi consejo particular los doctores A. enrique Becerril Roman, Guillermo Calderdn
Zavala y Vicente Espinosa Hernandez y maestro David Jaén Contreras, que me
brindaron su apoyo desinteresado y tiempo para realizar el presente trabajo.

Al Dr. Ciro Velazco Cruz, quien me brindo la asesoria estadistica.

Al Dr. Crescenciano Saucedo Veloz, quien dirigio la escritura del articulo cientifico.

A todos aquellos compafieros que hicieron de mi paso por el Colegio una gran
experiencia.

Agradezco el apoyo a la Comisidén Nacional de la Ciencia y Tecnologia (CONACYT),
por permitirme realizar una maestria.

Agradezco al Colegio de Postgraduados Campus Montecillo por brindarme la

oportunidad de estudiar y desarrollarme profesionalmente durante mi estancia en
sus instalaciones

viii



DEDICATORIA

A mi madre Graciela Castellanos del Toro (g.e.p.d.¥), por ensefarme el camino a
seguir y por darme todo su apoyo en cuanto le fue posible.

A mis hermanos Lorena, Karina y Josué Garcia Castellanos, quienes son mi
ejemplo a seguir.



CONTENIDO

RESUMEN .o e e e e e e e et e e et e e eaaas v
AB STRA CT ettt ettt e e e e et e e e e e e e e a bt e e e e e e e e na bt rraaaeaaaaans Vi
AGRADECIMIENTOS ..ottt e e e e e e e e s eeaeaeeeenanes Viii
DEDICATORIA L.ttt e e e e e e e s e bbb e e e e e e e e e s s ssssbreeeeeeaens iX
LISTA DE CUADROS ... e e e e e e eaas Xiil
LISTA DE FIGURAS ... e e e e e e et e e e e e enas XV
LISTA DE FOTOGRAFIAS ...ttt XVi
1. INTRODUCCION......ciiiiieeeeeeeeeee ettt ettt ettt 1
N R O 1= 8 1 I LV 1 3
1.2, HIPOTESIS ..ottt 3
2. REVISION DE LITERATURA .....ooiiitiitice ettt 4
2.1. Importancia mundial de la freSa ........cccooeeeiiiiiiiiiiiii e 4
2.2. Situacion Actual de la Fresa en MEXICO .........cccvvvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 4
2.3. SIStemas de ProUUCCION .......cceiieeiiiiiiii ettt e e e e e e nns 5
2.4. Requerimientos agroeColOQICOS .........ciiieieiiiiieiiiec e 6
2.5. Factores ecoldgicos determinantes para la produccion de fresa .................. 7
2.6. Viveros de produccion comercial de planta de fresa en México ................... 8
2.7. Requerimientos NUINMENTAIES. ... 11
N 1o To =T o T TP 12
FOSTOIO. e 13
0] 7= T Lo 14
@ o o U 15

1Y/ F= To | L= [ T SO 15
B0 0 e 16
1T 1 o 16
2.8. Propagacion en planta de freSa ... 17
2.9. Produccidn de eStOlONES..........oooviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 19
C0SECha de ESIOIONES ......veiiiiee e 20
2.10. Trasplante de plantas de freSa..........cccccvviiiiiiiii 20
2.11. Fertilizacion organica en el cultivo de fresa .........cccccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieneen, 22



2.11.1 Uso de hongos micorrizicos (HMA)..........uiiiii i 22

Efecto de HMA en la planta ... 23
Calidad generada en planta y fruto con el uso de HMA..........cccoooiiiiiiviiiinnnnnn. 24
2.11.2. Uso de eStiercol €N CUItIVOS .........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 24
2.11.3. Uso de algas marinas en la agricultura.............ccccvvevvviiiieeeeeeeeeinnnnnnnn, 25
2.11.4. Uso de compost en la agriCultura.............coeeevvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 26

2.11.5. Uso de extractos vegetales para el control de plagas y enfermedades

........................................................................................................................ 28
2.12. Sustratos 0 soportes de CreCimiento.............uueeiieeeeeieiieiiiiee e, 28
JLIC=740 ] 11 =P 29
o] = W e [ oo o o PO 30

RV 4= 0 1o 01 = 30

L =] = PP 31
3. MATERIALES Y METODOS ... ..ottt 32
3.1. Ubicacion el eXPeriMentO.........ccuuiiiuuiiiiiiieaeee et e e e e e e e 32
3.2. Material DIOIOQICO ........uvuiiiie e 32
3.3. Propagacion de planta €n CampPO........cccceeviiiiiiiiiiiie e 33
3.4. FASE A€ INVEIMAUEIO ....uuuuieeeeeieeeeeiie e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeennnnnnes 36
I ST 151 (=T g F= W (=B =T o PP PPPPPPP 37
3.4.2. Tratamientos de fertilizacion y disefio experimental de los tratamientos
........................................................................................................................ 38
3.4.3 Humedad y temperatura del ambiente..............cccceevvveiiiiinie e, 39
3.5. Muestreo de frutos y 6rganos de la planta.............ccccceeeeiiiiiiiiiiiieieeeeeee 41
3.6.Variables ... 42
3.6.1. Sistema de plantacCiOn...........ooouviiiiiii i 42
Porcentajes de estableCimiento ... 42
Tl e ol o L= 110 = Tox o ] I 42

Dinamica de producciéon de fruto por planta y peso de los frutos cosechados

(Lo T o] F= T o | - PSP 42
GG T 1 | (o F PP UPTPPTR 42
S0lidos solubles totales (SST) ...ccvvviiiiiiiiiiiiii e 42

Xi



S 0 (V4= TR 43

ACIAEZ tIHUIADIE. ... e 44
Contenido de VItamina C.......oooo i 44
Calidad del frULO......cciiiiiiiiiiieee e 45
3.6.3. HONQOS MICOITIZICOS . uuuuiiieeeieeeeeiiiie e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeaaan s 45
Porcentaje de colonizacidn micorrizica en raiCes .........cccceeeeeeeeei e, 45
3.6.4. Concentracion de nutrimentos (N, P, Ky Ca) .....ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiieieeeeeee 46
Determinacion de nitrdgeno total ...........oooeviiiiiiii e 46
Determinacion de fOSforo total ... 47
Determinacion de POASIO .........cueeiiiiiiiiiiieiie e e e 47
Determinacion de CalCio .........coooveeeieiiie e 48
3.7. Disefio Experimental y Andlisis de datos ...........cccoeeeeviiiviiiiiiiiieeeeeeee, 48
4, RESULTADOS Y DISCUSION ....ooouviieieeeeeceeeeeeeeee et 49
4.1. Porcentaje de estableCimiento ..........ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 49
v | o Tox To o L= i (o T = Vo [ | o [P 50
4.3. DinAmica de ProduUCCION...........ceuuuiiiiee e e e e e 52
NUMEIO A€ fIULOS ..o 52
Peso promedio de 10S fTULOS ......coooeeeeeeeeee e 55
4.4. Contenido de solidos solubles totales (SST)......ccooviiiviiiiiiiiieeeeieeeenn 56
T 11 4[4 PP 58
4.6. ACIAEZ tItUIADIE .....ceeveiiiiiiiieeieeeeee 60
Y 1 - 1 11 = PO 62

v T @F= 1 o F=To o [T I 1 11 (o LSS 65
4.9. Porcentaje de colonizacidn micorrizica en raiCes ..........cccceeeeeeeeeeeeeeevvnnnnnnn. 66
4.10. Concentracion de nitrdgeno total ...........oooevvviiiiiieeeiieee e, 67
4.11. Concentracion de fOSfOro total ...........ccoovvveeiiiiiiiie e 68
4.12. Concentracion de POLASIO ........eevviiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeee ettt 69
4.13. Concentracion de CalCiO ..........cuvveiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 71
5. CONCLUSIONES ... .ttt e e e e e e e s e e e e e e e e e s nnnnnnees 72
B. BIBLIOGRAFIA ...ttt 73

Xii



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Clasificacion del nivel de tecnologia empleado para la produccion
(0 Lo 1SS T 6

Cuadro 2. Manejo de los viveros para la propagacion de planta de fresa en

México y en el estado de California (Davalos, 1982). ......ccccccccvvvvvveennnnn. 10
Cuadro 3. Tratamientos de fertilizacion utilizados en el experimento................... 38
Cuadro 4. Clasificacion de frutos de fresa (USDA, 1997)........cccceevveeeiieeeeeeeeeee, 45

Cuadro 5. Porcentaje de establecimiento de plantas en los 18 tratamientos
L3V = 1L = To [ 1 49
Cuadro 6. Fechas en las que se registr6 el inicio de floracion en los diferentes
tratamientos evaluados. ...........uueiiiiiiii e 51
Cuadro 7. Efecto de los tipos de fertilizacion y el origen de planta en vivero
sobre la variable nimero de frutos por planta, en las diferentes
fechas de MUESIIEO.........ccoi i 53
Cuadro 8. Efecto de los tipos de fertilizacion y el tipo de planta en vivero sobre
peso promedio de los frutos, en las diferentes fechas de muestreo. ..... 56
Cuadro 9. Efecto del tipo de fertilizacion y de reproduccion de planta en vivero
(factor A y B), sobre la concentracion de solidos solubles totales
(SST) en frutos en los tiempos de cosecha...........cceevvveeeiveveeiiiiiieee e, 57
Cuadro 10. Efecto del tipo de fertilizacion y el tipo de planta en vivero sobre la
variable firmeza (newtons) de frutos de fresa en los tiempos de
(o0 1 Y= od o - TSRS 58
Cuadro 11. Efecto de los tipos de fertilizacion y el tipo de planta en vivero
sobre la variable acidez titulable (% de acido citrico) de frutos, en los
tiempos de COSEChA. .....coovviii 61
Cuadro 12. Efecto de los tipos de fertilizacion y el tipo de planta en vivero
sobre la concentracion de vitamina C (mg 100 g fruta'!) en frutos, en
[as fechas d& MUESIIEO. .......iiii i 63
Cuadro 13. Clasificacion de los frutos de fresa en los diferentes tipos de

(=) 41114 Yol o] o FRETE TP TP 65

Xiii



Cuadro 14. Concentracion de nitrdgeno en los 6rganos de la planta expresada

en mg g de materia seca en diferentes tipos de fertilizacion. ...............

Cuadro 15. Concentracion de fésforo en cuatro 6rganos de plantas de fresa

expresada en mg g?! de materia seca en diferentes tipos de

FRITHIZACION. <. eeeee e e

Cuadro 16. Concentracion de potasio en cuatro 6rganos de plantas de fresa
expresada en mg g! de materia seca en diferentes tipos de

FRITHIZACION. <. eeeee e e

Cuadro 17. Concentracién de calcio en cuatro 6rganos de plantas de fresa

expresada en mg g*' de materia seca en diferentes tipos de

FOItHIZACION. ..o et

68

69

70

71

Xiv



LISTA DE FIGURAS
Figura 1. Temperaturas (°C) promedio por mes durante registrada en tres
horarios distintos 8 am (T.8), 12 pm (T. 12) y 2 pm (T. 2), durante
periodo de INVESHIGACION.......ccoii e e e
Figura 2. Porcentaje de humedad relativa (HR) promedio por mes registrada
en tres horarios, 8 am (HR. 8), 12 pm (HR. 12) y 2 pm (HR. 2),
durante el periodo de evaluacion. ............coooiiiiiiiiiiieeee e
Figura 3. Temperatura (Temp.) y humedad relativa (HR) promedio registrada
durante el periodo de estudio. ..........ccoeeeeeiiiiiiiiiiii e
Figura 4. Dindmica de produccioén de frutos promedio por planta en respuesta
afechas de COSECNA. ......coooe i i i
Figura 5. Efecto de la combinacion de tratamientos sobre la variable firmeza a
traves de las fechas de MUESIIE0. ............uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees
Figura 6. Porcentaje de acido citrico en frutos de fresa con diferentes
tratamientos de fertilizacion en las distintas fechas de muestreo...........
Figura 7. Promedio de la concentracién de vitamina C (mg 100 g fruta™) de los
tratamientos de fertilizacién en correlacién con las temperaturas del

AIa eI MUEBSIICO. ... e

40

41

54

59

64

XV



LISTA DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. Ubicacion del sitio de experimento. Fuente: Google earth 2018.. 32

Fotografia 2. Material biolégico (a) planta y b) espora) utilizado en el trabajo
EXPEIMMENTAL ...ttt 33

Fotografia 3. Etapas de la instalacion del vivero para propagacion de la

0= 1 7= VS 34
Fotografia 4. Preparacion y establecimiento de las plantas con cepellon............ 35
Fotografia 5. Plantas con cepelldbn desconectado de la madre............ccccvvvvvnnnes 36
Fotografia 6. Medicion a) longitud de raiz y b) didmetro de corona. .................... 36

Fotografia 7. Establecimiento de las plantas hijas para realizacién del estudio... 37
Fotografia 8. Instalacion del sistema de Hego..........coovvvviiiiiiieeiieeeecee e, 37

Fotografia 9. Determinacién del porcentaje de sélidos solubles totales (SST)

€N TIULO 08 TrESA. .ieeeeeiiiie et e e e e e eeeees 43
Fotografia 10. Medicién de firmeza en fruto de fresa. ..........cccccvvvvvviiiiiniiiinnninnnnns 43
Fotografia 11. Titulacion de la muestra con NaOH. ...........c.coooooiiviiiiiiiiiee e, 44
Fotografia 12. Tincion y montaje de raiCes. ......coooeeviriiiiiiiiiiiie e, 46

XVi



1. INTRODUCCION

Durante los ultimos 60 afios, México ha figurado entre los 10 principales paises
productores de fresa y entre los primeros tres exportadores de fresa congelada. La
productividad y calidad de la fruta nacional ha registrado incrementos modestos,
aunque en el mercado mundial la presencia del producto se ha basado,
principalmente, en los bajos costos de produccion. En las ultimas décadas, la
demanda de los consumidores ha variado significativamente, se estima que, para
el futuro inmediato, el mercado exigira solo fruta inocua, producida bajo sistemas
organicos y con alta calidad (Rubio et al., 2014).

La competitividad y rentabilidad de la industria de la fresa en México, dependera
de la adopcion de mejores técnicas de cultivo y de la diversificacion de los
mercados (Estrada, 2011).

Actualmente, el uso de abonos organicos de origen animal o vegetal, los
microorganismos, la vermicomposta, los biofertilizantes y los 4cidos fulvicos, entre
otros, son la alternativa de los productores, para complementar la nutricién de los
cultivos y asi reducir significativamente los costos de produccion y el uso de

fertilizantes sintéticos (Planes et al., 2004; Armenta-Bojorquez et al., 2010).

Entre los microorganismos que pueden destacar por su funcion ecoldgica, los
hongos formadores de micorrizas; éstos generan una simbiosis mutualista que
tiene como funcion aumentar la superficie de absorcion de la raiz, por medio de un
sistema de hifas extrarradicales (Castro, 2009); por ello, pueden ser contempladas
como una herramienta de manejo sostenible del suelo, dado que contribuyen con
el aumento de productividad de los cultivos, regeneracion de comunidades
vegetales degradadas y mantenimiento del equilibrio del ecosistema (Guerra,
2008).

Actualmente existen diversos tipos de presentacion de las plantas de fresa para
trasplante: a raiz desnuda, que es la mas comun; en cepelldn; y en papel
biodegradable, de mayor difusion en paises orientales (Gutiérrez et al., 2009). Las

plantas a raiz desnuda son, quiza, el método mas facil y econdbmico para obtener



plantas, sin embargo, puede ser el menos eficiente, debido a que la calidad de las
plantas dependera de las condiciones en las que se producen (Quiroz et al.,
2009); es por esto, que las plantas de fresa con cepellon estdn reemplazando
rapidamente las plantas de raiz desnuda en muchas partes del mundo, debido a
gue las plantas cultivadas en charolas, suelen ofrecer una mejor oportunidad para
controlar factores criticos de produccién, que influyen en la salud del
establecimiento del trasplante, rendimiento temprano, rendimiento total, y tamafo
y demas caracteristicas del fruto (Durner et al., 2002).

Por décadas, los productores de fresa de Meéxico emplearon sistemas de
produccién con poco uso de tecnologia y baja inversion de capital (bajos costos de
produccion), lo que les permitia competir, tanto en el mercado nacional, como en
el internacional. Sin embargo, con la presencia de nuevos competidores y
exigencias de inocuidad de los consumidores, hizo que surgieran otro tipo de
necesidades, las que el agricultor ya estd empezando a considerar (Davalos et al.
2011).

Por ello, con base en las demandas de los agricultores de Michoacéan, Jalisco y
otros estados productores de fresa, para mejorar sus sistemas de producciéon y
cubrir las necesidades actuales del mercado, el presente proyecto de investigacion
estudia diversos sistemas de produccion, con la finalidad de obtener la informacion
necesaria que sirva de apoyo a los productores, en cuanto a la toma de decision
del tipo de planta de fresa (a raiz desnuda o a cepell6n) a establecer, asi como
determinar los efectos en productividad y calidad de fruto de la nutricién orgénica a
base de composta de caprino y de la micorriza Funneliformis mosseae.

Se pretende demostrar la alternativa a un sistema convencional, que mejore la
rentabilidad del cultivo, incremente el aprovechamiento de la ventana de
exportacion en fresco, abata costos de produccion, reduzca el uso de pesticidas y
obtenga una fruta de buena calidad, tanto como o0 mejor, que se obtiene de una
produccion inorganica.

El reto es vincular los resultados del proyecto con las necesidades de los

productores de fresa de los estados con mayor produccion.



No obstante lo anterior y la trascendencia de la nutricion organica, acompafada de
compostas y micorrizas, existe poco conocimiento en México sobre sus efectos en
huertos de fresa y su actividad a través de los afios. Por ello, el presente estudio

se plantea los siguientes objetivos e hipotesis:

1.1. OBJETIVOS
General
Evaluar la produccién organica de fresa con sistemas alternativos en el trasplante

y la nutricién.

Particulares

Evaluar la productividad y la calidad de fresa producida en sistemas organicos con
composta de caprino y micorrizas (Funneliformis mosseae).

Evaluar el porcentaje de colonizacion micorrizica en plantas de fresa en
condiciones de manejo organico con composta de caprino.

Determinar la influencia de los tipos de fertilizacion en la concentracion de
nutrimentos (N, P, Ky Ca) en cuatro 6rganos de la planta de fresa (hoja, peciolo,

raiz y fruto).

1.2. HIPOTESIS
El crecimiento y calidad de los frutos en las plantas trasplantadas con cepellén, en
un sistema de cultivo con la combinacion de quimico y organico, serd mayor en

comparacién con aquellas en un sistema quimico.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia mundial de la fresa

La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) es un producto de amplio consumo,
los cultivares mas utilizados en la actualidad, son producto del mejoramiento
genético, a partir de Fragaria vesca, Fragaria chiloensis, Fragaria virginiana y
Fragaria grandiflora (Kessel, 2012). El fruto de la fresa es reconocido en el mundo
por su sabor y riqgueza en vitamina C y minerales (hierro, acido félico y acido
salicilico) ademas, de una diversidad de usos en el sector industrial tales como,
elaboracién de mermeladas, purés, concentrados o helados (Santoyo, 2009).
En la produccién a nivel mundial, China ocup6 el primer lugar en 2016, con
3,793,864 t, aportando 40 % de la produccion mundial, México, con 360, 426 t,
ocupd el tercer puesto como productor con 10 %; Turquia, con 415,150 t, con 10
%; y Espafa, con 366,161 t, equivalente a 8 % (FAOSTAT, 2017).
Los principales paises importadores de fresa son Canadé, Estados Unidos de
América, Alemania, Francia y Reino Unido; Canada y Francia ocuparon los
primeros lugares en cuanto al valor de sus importaciones, con 319, 463 miles de
dolares y 267, 669 miles de dolares (FAOSTAT, 2017). México se encuentra
dentro de los primeros paises exportadores de fresa a nivel mundial, ocupando el
segundo lugar, con 680.8 millones de ddlares. Los otros son Espafia, con 821, 831
millones de dolares; Estados Unidos de América, con 508, 371 millones de
dolares; Paises Bajos, con 303, 606 miles de ddlares; Bélgica, con 173, 801 miles
de ddlares y Marruecos, con 78, 761 miles de ddlares (Ramirez-Padrén, 2016).

2.2. Situacion Actual de la Fresa en México

El cultivo de la fresa (Fragaria x ananassa) en México se inicié a mediados del
siglo XIX en el estado de Guanajuato. Inicialmente la produccién se concentré en
cubrir las necesidades del mercado nacional y fue hasta el afio de 1950 cuando
aumentd su importancia, gracias a las exportaciones a los Estados Unidos de
América; esto hizo que el cultivo se extendiera a varios estados del pais, como

Baja California Sur y Baja California, Guanajuato, Jalisco, México, Michoacan y



Sinaloa (SIAP, 2016), conjuntamente con la instalacion de congeladoras y
empacadoras en de las regiones freseras (Barreiro, 1998). La fruta es consumida
principalmente en fresco, como estrategia para incrementar el rendimiento se ha
establecido su cultivo en sistemas especializados de produccion. México registro
en 2016 una superficie cultivada de fresa de 11,092 ha, obteniéndose una
produccion de 468,275 t, siendo Michoacan la entidad donde se concentra la
mayor produccién nacional con una superficie cultivada de 5,870 ha, y una
produccion superior a las 252,599 t. (SIAP, 2016). En el caso de la exportacion de
fresa mexicana en 2016, se ubicé en el segundo sitio, con un monto de 358, 287 t,
lo cual comparado con la exportacion en 2010 muestra un incremento del 205 %
en las exportaciones mexicanas de este fruto, siendo su principal mercado los
Estados Unidos de América (FAOSTAT, 2017).

2.3. Sistemas de produccion

En los ultimos afos, los cultivos horticolas han presentado una tendencia
hacia la obtencién de productos de manera anticipada o fuera de estacion, lo cual
se realiza en condiciones diferentes a las de campo abierto, en la agricultura
protegida se utilizan diferentes cubiertas y materiales para realizarlo, modificando
las condiciones del ambiente, con lo que se hacen mas propicias para el desarrollo
del cultivo de fresa, hasta el 2010 en México, los invernaderos constituian el 44 %
y las mallas sombra el 51 % de la superficie total sembrada (Juarez et al., 2011).
La calidad de fresa depende principalmente de la apariencia (tamafio, color, forma
y ausencia de defectos) y firmeza, aspectos que con el uso de macro tlneles se
han controlado (Hallidri, 2001); adicionalmente, los macro tuneles incrementan la
eficiencia en el uso de agua de riego y fertilizantes, con el propésito de
incrementar el rendimiento de los cultivos, mejoran la calidad de los frutos y
aumentan la precocidad de las cosechas (Fan et al., 2005).
La fresa en México es un cultivo relevante que va en aumento, no sélo en cuanto a
la produccion, sino también, en términos de la aplicacion de la tecnologia. Su
produccion se clasifica de acuerdo con el nivel de tecnologia usada, identificada

como, tradicional, semi-tecnificada y tecnificada (Cuadro 1); esta ultima es la ideal



para obtener fresa de calidad, sanidad e inocuidad que los mercados nacional e

internacional demandan.

Cuadro 1. Clasificacion del nivel de tecnologia empleado para la produccion de
fresa.

Sistemas de Rendimiento
produccion Descripcion promedio
(tha?t)

Bajo este sistema la fruta se desarrolla sobre la tierra y tiene

Sistema contacto directo con el agua de riego, que es por gravedad 26
tradicional aplicado por aprovechando el agua superficial. En este
sistema no se utilizan cubiertas protectoras. El rendimiento
por hectarea es bajo ademas de desarrollarse en condiciones

que limitan lograr la inocuidad de la cosecha.

Bajo este sistema se emplea el riego por goteo utilizando

Semi aguas superficiales o aguas subterrdneas. Se utilizan 32
tecnificado cubiertas plasticas, por lo que la fruta no tiene contacto
directo con el suelo. Existe menor posibilidad de presencia de

enfermedades.
Bajo este sistema se utlizan principalmente aguas
Tecnificado  subterrdneas o agua superficial limpia (manantial). Se emplea 80

riego por goteo, acolchado y la totalidad de la superficie esta
cubierta con lonas pléticas (macro tunel).

2.4. Requerimientos agroecoldgicos

El cultivo de fresa se clasifica de acuerdo con el fotoperiodo que se
recomienda para cada variedad, asi, pueden ser de dia largo, corto o neutro, la
seleccién de plantas segun esta caracteristica depende de la zona geogréfica
donde se ubique el cultivo (Bonilla 2011).
Los cultivares de fresa de dia largo, forman su brote floral en los dias largos del
verano (Darrow y Waldo, 1934), respuesta que fue confirmada por Downs y
Piringer (1955) en experimentos con tres cultivares en constante crecimiento. Sin
embargo, muchas publicaciones posteriores afirman que los cultivares cada vez
mas son de dia neutro y florecen independientemente de la duracion del dia y sus
condiciones (Galletta y Bringhurst, 1990).
Las plantas de dia corto, son variedades que responden al fotoperiodo de dia
corto, que requieren dias con una duracion menor de 14 horas de luz para el

desarrollo de yemas florales (‘Camarosa’, ’Festival’, ‘Zamorana’). Por otra parte,



las plantas de dia neutro son variedades, que no presentan respuesta al
fotoperiodo (duracion del dia); requieren de temperaturas en el suelo superiores a
los 12°C para el desarrollo de yemas. La produccién y el tamafio de los frutos sera
mas homogéneo dependiendo de la variedad; por lo general, la produccion con
plantas de dia neutro es mas estable lo cual ayuda para realizar los estimados de

cosecha y planeacion (Mendieta, 2011).

2.5. Factores ecoldgicos determinantes para la produccion de fresa

Temperatura: el punto de congelacion de la fresa se encuentra entre los -1
y -1.5°C, mientras que el punto de crecimiento cero es de 2 a 5°C; la temperatura
diurna optima oscila entre 15 y 18°C, mientras que la nocturna ente 8 y 10°C
(Yuste, 1997). Temperaturas por debajo de 12°C durante el amarre de frutos, dan
lugar a frutos deformados por el frio. Un periodo prolongado de tiempo muy
caluroso (>25°C) puede originar una maduracion y coloracion del fruto demasiado
rapida, lo cual le impide adquirir un tamafio adecuado para su comercializacion
(Morgan, 2002.).

El endoletargo se presenta con dias cortos y temperaturas bajas
(Shoemaker y Greve, 1930), de la misma forma se puede promover o forzar su
término, para dar paso al nuevo desarrollo de las plantas, con temperaturas
continuas desde 10°C, no asi con temperaturas de 14°C o méas (Kronenberg et al.,
1976). Segun el cultivar serdn necesarias entre 350 y 450 unidades frio para
concluir el letargo e iniciar la brotacion (Sudzuki, 1988).

Fotoperiodo: la duracion del periodo iluminado y la temperatura controlan
significativamente el crecimiento vegetativo y la floracion (Santibafiez, 1994). Dias
calidos y largos favorecen el crecimiento de la hoja y la formacién de la guia
(Heide, 1977). Dias cortos, despejados y frios favorecen la floracion (Sudzuki,
1988).

Humedad relativa (HR): El intervalo 6ptimo de humedad relativa oscila entre
el 65 y 70%. Si la presencia de humedad es excesiva favorece la presencia de
enfermedades, mientras que si es deficiente, provoca dafios en la produccion
(Hatfield y Prueger, 2015).



Luz: En cuanto a requerimiento de iluminacion, las plantas de fresa
requieren 12 h diarias de luz para tener buena productividad. Prefiere una
condicion media de iluminacion con excepcion de la época de cosecha
(Benacchio, 1989).

Sustrato: Requiere suelos, preferiblemente arenosos o franco-arenosos,
con buena capacidad de aireacion y drenaje y alto contenido en materia organica
(Benacchio, 1982).

Potencial de hidrogeno (pH): el 6ptimo para el cultivo de fresa es de 6.5 a
7.5, aunque en unos suelos puede ser de 5.5 a 6.5 (Ruiz et al., 1999).

Conductividad eléctrica (CE): de 1.8 a2.0 mS cm*en veranoy 2.5a 3.0 mS
cm? en invierno, estas modificaciones aseguran un buen rendimiento y fruta de
alta calidad (Morgan, 2000).

Consumo hidrico: el 6ptimo es de 400 a 600 mm anuales, y absorbe la
mayor parte de sus necesidades en los primeros 30-40 cm de profundidad, para
cultivo en suelo; para cultivos hidroponicos se requieren de 450-800 mL de
solucion al dia aproximadamente, dato que puede variar segun el sustrato que se
utilice (Morgan, 2002).

2.6. Viveros de produccion comercial de planta de fresa en México

En México, la tecnologia para sembrar viveros de fresa ha registrado muy
pocos cambios desde 1950, afio en que se implement6 comercialmente en la zona
de lIrapuato. El proceso de importacion y reproduccién de planta se repite
ciclicamente dada la necesidad de renovar la plantacién comercial cada afio. Lo
anterior debido a la insuficiencia de unidades frio y el ataque de enfermedades
(Castro y Davalos, 1990).
Entre los 10 principales paises productores de fresa, Estados Unidos, Japon,
Corea y Rusia son autosuficientes en la produccion de planta; México, depende
casi totalmente de las variedades de Estados Unidos para renovar el proceso de
propagacion en los viveros, importando material vegetal con categorias

Fundacion, Registrada y Certificada.



Las regiones de Zamora, Jacona, Tangancicuaro, Baja California, Jalisco, Estado
de México y Guanajuato, son productores de planta verde (fresca) en crecimiento,
denominada asi, la planta de fresa que después de ser cosechada del vivero es
trasplantada al campo para la produccion de fruta, sin refrigerar, o con algunas
excepciones, por un periodo de 10 a 20 dias de refrigeracion artificial. Este tipo de
planta es la que se utiliza en el 100 % de las plantaciones comerciales de fresa en
el pais bajo el sistema “directa verde”. La planta verde es utilizada en sistemas de
plantacién cuyo principal objetivo es producir fruta en otofio e invierno, donde
prevalece un clima benigno.

Otro tipo de planta que se produce en el pais, es planta refrigerada (frigo), la cual
es propagada en ambientes frescos en la zona centro-norte de México arriba del
paralelo 22°, a altitudes de 2000 m, principalmente en el estado de Zacatecas, y
en menor proporcion en los estados de Durango y Chihuahua. La planta recibe un
periodo de refrigeracién artificial de 45 a 60 dias o mas (con la finalidad de inducir
la propagacion vegetativa en el vivero). El propésito de este tipo de planta es
abatir el costo del material vegetativo de fresa importado de California, el cual
llega a ser tres a cinco veces mas alto que la planta nacional (INIFAP, 2011).

El establecimiento de un vivero ya sea para la produccion de planta frigo o bien,
para planta verde, necesita considerar ciertos factores (Cuadro 2), que pueden ser

determinantes para la propagacion de la planta (Davalos, 1982).



México

Factor Planta frigo Planta verde
Textura de suelo Arenoso Francos, arcillosos
Desinfeccién del No No
suelo
Aislamiento Si Casi siempre
geogréfico
Altura sobre el nivel 2000 1725
del mar (m)
Latitud norte 22° 20°
Tipo de planta Registrada Certificada
madre
Fuente de planta Importada Importada
libre de virus
Epoca de plantacién Mar-abr Ene.-feb.
Plantas por 20,000 15,000
hectarea
Sistema de riego Superficial Superficial

Control de malezas

MI de plagas y
enfermedades

Epoca de cosecha
Periodo de
propagacion
(meses)

Unidades frio 7 °C,
sep.-oct.

Uso de la planta
Cosecha de la
planta

Rendimiento,
plantas ha!

Perfil del viverista

Mecéanico, manual

No
Oct.-nov.
6-8
<150
Viveros, produccién
de fruta
Manual

>1 millén

Productor de fresa

Mecéanico, manual

No

Ago.-nov.

6-10

0<50

Produccién de fruta

Manual

700 mil a 1 millén

Productor de fresa

Cuadro 2. Manejo de los viveros para la propagacion de planta de fresa en México
y en el estado de California (Davalos, 1982).
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Las principales variedades que se utilizan para la obtencidén de estos dos tipos de
plantas (planta frigo y planta verde) son: 'Festival’, es de fotoperiodo corto y es
productora en invierno; ‘Camino Real’, de fotoperiodo corto con fruta grande y
altamente tolerante a dafo por lluvia; ‘Albion’, planta de fotoperiodo neutro, con
tolerancia a la mayoria de patégenos del suelo; y, ‘San Andreas’, variedad de
fotoperiodo neutro, con resistencia a la mayoria de enfermedades que afectan la
calidad de planta y frutos de fresa (CONAFRE, 2012).

2.7. Requerimientos nutrimentales

La produccion Optima de fresa requiere un favorable ambiente para el
crecimiento de la raiz con alta disponibilidad de nutrientes esenciales. El pH del
suelo es un factor clave en el mantenimiento del entorno favorable de la raiz, pues
también influye en la disponibilidad de los nutrientes. Algunos de los elementos
esenciales necesarios para el crecimiento de la planta son los macronutrientes,
nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K); calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S);y,
los micronutrientes fierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), boro (B) y
molibdeno (Mo). Los elementos mayores principales son requeridos en mayor
cantidad, seguido por los elementos mayores secundarios, en tanto, que los
elementos menores (micronutrientes) se requieren en bajas cantidades (Campbell,
1998).
El nitr6geno, el fosforo y el potasio son especialmente importantes para un 6ptimo
rendimiento y calidad de la fresa. Los elementos mayores secundarios juegan un
papel importante en la fotosintesis, el desarrollo de la pared celular y en la
produccion de proteinas. Los elementos menores son requeridos en cantidades
muy bajas, pero son esenciales para el crecimiento y desarrollo normales; suelen
funcionar como catalizadores para las reacciones quimicas en la planta. El exceso
de micronutrientes puede ser toxico para la planta; sin embargo, existen grandes
diferencias en el comportamiento nutricional en cada variedad, ademas que el
ambiente (clima), juega un papel primordial en la expresion de los sintomas
(Hancock, 1999).
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Nitrégeno

La planta de fresa incrementa muy poco la absorcion de nitrdgeno a dosis
mayores de 168 kg ha e inclusive la asimilacién de fésforo y potasio, nutrimentos
relacionados con la calidad de fruto que se ven afectados si se incrementa la
fertilizacion nitrogenada (Monroy et al., 2001); Muramoto et al., (2005) midié la
tasa de absorcion y pérdida del nitrdgeno en suelo de un cultivo de fresa orgénica,
demostrando que se requiere alrededor de 120 kg.hat de nitrégeno en un ciclo de
cultivo de siete meses. Si la plantacion es a cielo abierto, se recomienda aplicar la
mitad de la dosis antes del trasplante; el resto debe fraccionarse al menos en
cuatro partes cuando se riega por surcos; cuando se utiliza riego por goteo el
nitrégeno se fracciona en cada riego (Davalos et al., 2005a, 2015b).

Un aspecto importante a considerar en la fertilizacién nitrogenada, es la relacion
amonio-nitrato, segun un experimento conducido por Tabatabaei et al. (2006),
donde se probaron soluciones nutritivas con diferentes relaciones amonio-nitrato,
en los cultivares Camarosa y Selva, encontraron que el area foliar y la materia
seca de ambos cultivares disminuye cuando se incrementa la tasa de amonio, sin
embargo, cuando el amonio es excluido por completo de la solucién nutritiva,
disminuye el crecimiento de la planta; a la par encontré que el numero de flores y
frutos no se ve afectado por la relacion amonio-nitrato, en tanto que, el
rendimiento en términos de peso fresco de fruto por planta se incremento
significativamente en la relacion 25(NHs4) : 75(NOs), en ambos cultivares; lo
anterior, como resultado del incremento del tamafio, longitud y peso fresco de los
frutos. Ajustar la relacion amonionitrato en la solucién nutritiva es la principal
herramienta para balancear la tasa de absorcién de aniones y cationes, ademas
de mantener el pH en el intervalo deseado; la planta esta sujeta a diferentes
intensidades de luz segun la estacion del afio, esta condicién puede alterar la
forma en que la planta absorbe el N, por tanto el ajuste de la relacion amonio-

nitrato en la solucion nutritiva es crucial.
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Segun varios autores, desde el siglo pasado, indicaron que la firmeza del fruto de
fresa puede reducirse y su tamafio se incrementa debido a una excesiva
fertilizacion nitrogenada (Schoemaker y Greve, 1930; Overtholser y Claypool,
1932; Miner et al., 1997; Neuweiler, 1997). Otros autores, mas recientemente, han
encontrado que el exceso de una fertilizacion nitrogenada puede inducir la
malformacion de frutos, ademas de reduccion o nula influencia en el tamafio de
fruto (Kongsrud, 1998; Yoshida et al., 1991; Gariglio et al., 2000; Kopanski y
Kaweci, 1994).

La poca disponibilidad del nitrdgeno afecta el crecimiento y desarrollo de la planta,
la cual se debilita, sus hojas permanecen pequefas, adquieren una notable rigidez
y toman un color verde amarillento, el peciolo se acorta y las nervaduras son mas
pronunciadas y el desarrollo de las partes suculentas se retrasa. En los casos de
grave deficiencia, las hojas toman una coloracion anaranjada, purpura o violacea
en los bordes y la floracion es muy escasa. Debido a que el elemento es movible
en las plantas, la deficiencia se observa primero en las hojas mas viejas y de ahi

hacia las hojas mas jovenes (Diaz, 2016).

Fosforo

Es un nutriente importante para el desarrollo de las raices y se caracteriza por su
poca solubilidad; por lo tanto, para los cultivos, es poco mévil y no tiene una via
natural de reposicion, lo que aumenta la importancia de la fertilizacion con dicho
elemento. El fésforo es necesario para el almacenamiento y transferencia de
energia en la planta, es fundamental para el crecimiento temprano de raices y
parte aérea. La fertilizacion con fésforo es clave, no sélo para restituir los niveles
de este nutriente en el suelo, sino también para obtener plantas mas vigorosas,
con un sistema radical con mayor crecimiento y mejor distribuido y, por lo tanto,
mas resistentes a la falta de agua (Cooke, 1959).

Todo esto se traduce en el aumento del rendimiento, pues el fosforo interviene en
procesos bioguimicos tales como: Biogénesis de los glucésidos, biosintesis de los
lipidos, sintesis de clorofilas y compuestos carotenoides, en la glucolisis y el

metabolismo de los acidos organicos (Ensminger, 1950). Cuando hay falta de
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fésforo, la cosecha puede reducirse 50 % y el contenido de vitamina disminuye
(Cooke, 1959).

Mahler y Barney (2000) mencionan que el P es importante al establecer las
plantas de fresa. Cuando el analisis del suelo muestra valores menores a 3.0 mg
kg, en los primeros de 0.3 m de profundidad, se debe agregar 111.94 kg ha* de
P, antes del trasplante. En plantaciones ya establecidas, la planta de fresa

responde a la fertilizacion fosfatada, cuando los niveles de P son bajos en el suelo.

En plantas de fresa con deficiencia de P, las flores y frutos tienden a ser mas
pequefios de lo normal y, los frutos de variedades susceptibles pueden desarrollar
ocasionalmente albinismo (Ulrich et al., 1980).

Potasio

El potasio esta implicado en la acumulacion de hidratos de carbono y grasas en
los frutos, asi como en los procesos de transpiracion, en el movimiento de agua en
la planta y en la regulacion de la apertura y cierre de estomas. La mayor demanda
de potasio se produce a medida que se desarrollan los frutos, mismos que
acumulan grandes cantidades de este elemento durante el periodo de crecimiento,
ocasionando deficiencias temporales, incluso en suelos relativamente bien
provistos de este nutriente. El potasio interviene en procesos bioquimicos como: la
fotosintesis, economia hidrica, activacion enzimatica, sintesis de glucidos y
metabolismo del nitrégeno (PPI/PPIC/FAR, 2002).

La deficiencia potasica origina una notable reduccion de los érganos de reserva,
falta de resistencia a enfermedades; una prolongacion del periodo vegetativo y
retraso de la maduracion, frutos notablemente acidos sin aroma y con fuerte
coloracion, menor resistencia al frio, tendencia al marchitamiento, retraso en el
crecimiento radical y descenso general de los rendimientos (McLean y Watson,
1985).

Nestby et al. (2005) muestran que la deficiencia de potasio en la fresa puede
causar muerte del caliz, asi como, marchitamiento del pedicelo y pedunculos; la

aplicacion de potasio no tiene efecto en la firmeza de, pH, ni en la concentracion
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de sodlidos solubles del fruto. En un sistema hidroponico cerrado, una absorcion
excesiva de potasio reduce la calidad del fruto por bajo contenido de azucares, en
plantas con deficiencia de potasio, existen fallas al colorear el fruto, ademas toma

textura pulposa y es insipido.

Calcio
Las plantas de fresa con deficiencia de calcio se deforman, no maduran y se
mantienen pequefas (Lineberry y Burhart, 1943). La resistencia del fruto a la
puncion, el contenido de calcio y de acido ascoérbico de frutos de plantas
fertilizadas con calcio fueron mas altos a comparacion con frutos provenientes de
plantas no fertilizadas (Jeong et al., 2001). Raynal y Carmentran (2001)
encontraron que una alta fertilizaciébn con calcio disminuyd la acidez del fruto;
ademas juega un papel importante en la pérdida de calidad visual del fruto
después de su cosecha. Es importante mencionar que el calcio suplementario

restaura los efectos dafiinos de una alta salinidad (Kaya et al., 2002).

Para tener una buena respuesta a fertilizantes en la fresa, se deben cuidar
algunos aspectos tales como: Variedades adaptadas a las condiciones climéticas
de la zona de siembra; plantas libres de enfermedades; seleccién del suelo donde
se cultiva; control de malezas y eficiente sistema de riego; todo esto, para obtener
una eficiente respuesta a la aplicacion de fertilizantes. La fresa responde a altas
concentraciones de materia organica en el suelo, mediante la incorporacion de
abonos verdes o compostas antes de iniciar la plantacién. La dosis de fertilizacion
debe basarse en un analisis de suelo y agua previos a la siembra (Hart et al.,
2000).

Magnesio
Segun Alcantar y Trejo (2007), la funcion mas importante del magnesio, es ser
elemento constitutivo de la clorofila; también es componente constitutivo de los

ribosomas, ya que mantiene la agregacion de las subunidades de éstos.

Experimentos conducidos por Lamarre y Lareau (1997), mostraron que

aplicaciones de magnesio en fresa incrementa el tamafo de fruto. Segun Ulrich et
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al. (1980), los frutos de plantas con deficiencia de magnesio aparentemente son
normales, excepto porque se presenta un color rojo claro y tendencia al albinismo.
Cuando el andlisis del suelo (Mg-soluble), presenta valores menores a 0.5 meq

100 g suelo?, indica la necesidad de aplicar fertilizantes (Mahler y Barney, 2000).

Boro

El boro es absorbido por la planta sin importar como esté disponible, ya sea en
forma de B4O7?2, BOs33, BOsH? o BOsH?. La absorcién sucede a través del
sistema radical o por via foliar, y puede ser bloqueada en suelos secos o pH alto.
El boro es esencial para la sintesis de los elementos de la pared celular, en la
circulacién de los azucares dentro de la planta, participa también en la sintesis del
almidon (Diaz-Espino, 2016).

El requerimiento de boro varia considerablemente entre las especies de fresas,
siendo comun que, una concentracion que es correcta para una especie sea toxica
para otras, la concentracion promedio en el tejido vegetal es de alrededor de 20
mg kg?, pero puede variar segin la especie de 1 a 100 mg kg?. Varios
investigadores coinciden en la influencia de este elemento sobre la germinacion
del polen y amarre del fruto (Willis, 1945; Visser, 1955; Johanson, 1963; Vasil,
1964; Shkolnik, 1974; Guttridge y Turnbull, 1975).

Los sintomas de deficiencia (contenidos menores a 25 ppm) son, disminucion de
crecimiento, de superficie foliar, de concentracion de la clorofila y, por lo tanto, del
tamafo de la flor, con lo que se tiene una polinizacion deficiente, resultando en
frutos pequefios y deformes; en ocasiones los sintomas son similares a los

causados por dafios de chinches y trips (Ulrich et al., 1980).

Hierro
Es una deficiencia frecuentemente observada en suelos someros, de menos de un
metro de profundidad y donde el estrato inferior esta formado por suelo rico en
compuestos de calcio (Castellanos-Ramos et al., 2000).
Una caracteristica importante del hierro que determina sus numerosas funciones
fisiologicas, es la capacidad para cambiar de valencia y formar complejos
guelatados. Como moléculas trasportadoras de este elemento han sido

identificadas a los acidos organicos, compuestos fendlicos y flavinas. Entre el 80 y
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el 90% del hierro se encuentra fuertemente unido a estructuras organicas. Una
deficiencia de hierro en la planta, origina que disminuya la concentracién de
clorofila, ademas de carotenos y xantofilas, mismas que afectan la actividad de los
transportadores de electrones en los fotosistemas (Alcantar y Trejo, 2007).

Los sintomas de deficiencia en la fresa pueden presentarse desde los primeros
meses del trasplante o bien cuando inicia la época calurosa (Diaz-Espino y
Davalos-Gonzalez, 2017). Las plantas afectadas por la deficiencia de hierro
presentan hojas jovenes con un amarillamiento intervenal, donde soélo las venas
presentan el color verde y el resto de lamina foliar, es amarillo. A mayor deficiencia
de hierro la clorosis es mas intensa, lo que provoca un retraso en el crecimiento de
la planta y su muerte, en caso de problemas agudos; los frutos son de menor
tamafo y de fuerte coloracion (Lieten, 2000).

La correcciéon del problema suele ser dificil ya que la deficiencia generalmente es
el resultado de la interaccién de diferentes compuestos como el exceso de calcio
en el suelo y en el agua, pH alcalino y falta de aireacion del suelo, lo que dificulta

la asimilacion de hierro por la fresa (Diaz-Espino, 2016).

2.8. Propagacion en planta de fresa

La propagacion en planta de fresa es crucial para obtener altos rendimientos
al momento de la produccion; sin embargo, existen multiples factores que reducen
o limitan la obtencion de plantas de calidad; la genética y el ambiente influyen en
el crecimiento de las plantas y en la productividad y calidad del fruto (Himelrick y
Galletta, 1990); asimismo, la disponibilidad de agua, las temperaturas nocturnas y
diurnas, y la intensidad de la luz del dia, estan relacionadas con el tamafio del
fruto (Avigdori-Avidov, 1986). Las variedades y especies de fresa estan
relacionadas con las necesidades de temperatura y el fotoperiodo al que
responden (Galleta y Bringhurst, 1990). Las altas temperaturas, en condiciones de
vivero, afectan la calidad de las plantas hijas (Guttridge y Anderson, 1975), y en la
produccion afectan el rendimiento y el tamafio del fruto (Chercuitte et al., 1991;
Lieten et al., 1995). Otro aspecto a tomarse en cuenta es la altitud, que afecta el

tamafio de la corona de las plantas y el nimero de coronas (Maroto et al., 1997).
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Todos estos aspectos deben considerarse para la obtencidn de una planta con
calidad, que presente caracteristicas deseables como raices abundantes, coronas
multiples, yemas diferenciadas y alto contenido de carbohidratos. Estas
caracteristicas permiten a la planta establecerse rapidamente en el terreno de
cultivo, y con ello obtener una produccién precoz y de alto rendimiento (Stapleton
et al., 2001).
Debido a que la fresa es un hibrido, no se recomienda reproducir sexualmente. Su
reproduccion se hace vegetativamente o0 asexualmente destacando
comercialmente tres formas: Por estolones, que es la mas comun, por division de
la corona y por micropropagacion o in vitro (Angulo, 2009).

Estolones
Es la forma mas usada para propagar la fresa. Por lo general, cuando se
importan, los estolones se utilizan como plantas madres. Los estolones nacidos de
las plantas madres dan origen a las plantas que se van a trasplantar en el cultivo
comercial. Pero cuando se reproducen localmente, se seleccionan plantas madre,
de las plantas que estan en produccién, y de ahi se obtienen los estolones; por lo
mismo, la seleccién de las plantas debe ser cuidadosa, se prefieren plantas
fuertes, sanas y productivas. Los estolones primarios escogidos se colocan hacia
el mismo lado para facilitar las diferentes labores de cultivo. Cada planta madre
puede producir de 40 a 50 estolones (Angulo, 2009).

Division de la corona
Este método es utilizado en las variedades que producen pocos estolones. En
este sistema es aconsejable utilizar sélo plantas jovenes menores de un afo, que
tengan la corona bien desarrollada, incentivandose la formacién de raices en las
coronas secundarias mediante el aumento del fertirriego incrementando el
nitrogeno y el fésforo (Angulo, 2009).

Micropropagacion
Si se desea tener abundante material, libre de enfermedades y en forma rapida se
aconseja la micropropagaciéon, por medio de la cual se pueden utilizar todos los
tejidos de la planta, especialmente las partes terminales o apices meristematicos

de los estolones o de la corona (Angulo, 2009).
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2.9. Produccion de estolones

El primer paso en la producciéon de las plantas de fresa en forma vegetativa,
es la produccion de las puntas de los estolones. Su produccion es a partir de la
planta madre, la cual puede ser cultivada en un invernadero o al aire libre. Se
puede cultivar las plantas en el suelo o en bolsas llenas de turba que se ponen
sobre el suelo o bancos.
La produccion de estolones es favorecida por las temperaturas altas (mas de
75°F=23.8°C) y los fotoperiodos largos (cerca de 16 horas), por lo tanto la
producciéon al aire libre seria limitado al verano. Con cualquiera de los dos
sistemas, aire libre o invernadero, se debe de tomar cuidado para evitar que los
estolones entren en contacto con el suelo, que, seria el caso, si la produccion es
por cepellén; sin embargo, si se pretende obtener plantas a raiz desnuda, el
contacto con el suelo es inevitable, pero se tiene que tener la precaucion de estar
dirigiendo la planta y a la vez enterrando el estolén para que comience mas rapido
con la formacion de su sistema radical (Louws, 2004).
En un sistema protegido, por ejemplo invernadero, se puede esperar los primeros
estolones 8 a 10 semanas después de establecer la planta madre (Durner et al.,
2002). El numero de estolones por planta aumentara a través del tiempo, en el
proceso de crecimiento de la planta madre. Sin embargo, el nimero de estolones
producido por planta madre y el tiempo entre el establecimiento y la produccion,
pueden variar de acuerdo con la variedad. En algunas ocasiones es recomendable
establecer la planta madre dos o tres meses antes de la produccion de estolones
para dar tiempo al establecimiento de la misma (Hokanson et al., 2004).
Durante esta etapa, las plantas se deben regar frecuentemente para evitar el
marchitamiento de los puntos de crecimiento. Las aplicaciones de fertilizantes
también deben ser constantes, y, principalmente, con altos contenidos de
nitrdgeno, para favorecer el crecimiento vegetativo (estolones); para la produccién
de estolones al aire libre y en los invernaderos, lo mas recomendado es realizar la
aplicacion de los fertilizantes via fertirriego. Se ha demostrado que funciona

bastante bien una mezcla soluble en agua de 20-10-20, y esto debe ser inyectado
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en una concentracion de 100 ppm de N en cada riego. Como parte del manejo en
esta etapa es recomendable quitar continuamente los racimos florales para
promover soélo el crecimiento vegetativo y la formacion de los estolones (Tekeda y
Newell, 2006).

Cosecha de estolones

La cosecha de estolones se realiza s6lo cuando el método de trasplante sea por
cepellon; segun Durner et al. (2002), los estolones se deben cosechar cuando
presenten raices iniciales (blancas o marrones), las cuales no deben ser mas
grandes de % pulgada, ademas de presentar hojas trifoliadas, de
aproximadamente, 2 Y2 a 4 pulgadas. Los estolones se deben quitar, de tal
manera, que no se dafien las hojas trifoliadas y mantener %2 pulgada del estoldn,
con la finalidad de que funcione como ancla al ser colocadas en las charolas.

En las producciones comerciales los estolones suelen ser enfriados a 32°F (0°C)
en un lapso de 45 minutos antes de ser plantados, o en el caso de ser
almacenados, debe ser a una temperatura de 32-34°F (0-1.1°C) con una humedad

relativa de 95%, por no més de una semana (Durner et al., 2002).

2.10. Trasplante de plantas de fresa

El trasplante es una practica cultural comun utilizada para mejorar el
establecimiento del cultivo, acortar el ciclo de campo, mejorar la precocidad y
aumentar el rendimiento y calidad del cultivo. Después del trasplante, estreses
bidticos y abidticos que actian de manera independiente o combinada pueden
limitar el crecimiento y establecimiento de las plantas (Leskovar-Stiffella, 1995). En
el cultivo de la fresa esta practica puede considerarse aun como artesanal, pues a
excepcion de mecanizacion de la labranza primaria, el resto de las labores se
realizan a mano (Gutiérrez et al., 2009). Aunque se intenté en la década de los
80’s, el trasplante mecanizado para este cultivo no se completd, debido a que se
observaron desoérdenes fenoldgicos y fenotipicos en el fruto. Reales o imaginarios
estos efectos, se gener0 en ese tiempo mala reputacion de estos metodos que
obligaron a los centros de investigacion de algunos paises, como Espafa e lItalia,

a abandonar esta tecnologia y buscar alternativas mas eficientes.
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Actualmente existen diversos tipos de presentacion de las plantas para trasplante:
A raiz desnuda que es la mas comun, en cepelldn o en papel biodegradable, este
ultimo de mayor difusién en paises orientales. Bélgica fue pionero en trabajar con
cepellones seleccionados de los estolones de plantas madre y después colocados
en bandejas, para posteriormente trasplantarlos en el campo de produccién
(Gutiérrez et al., 2009).

Las plantas a raiz desnuda son obtenidas de suelos naturales y a campo abierto
de donde son removidas para ser trasplantadas al sitio deseado; puede decirse,
gue este es el método mas facil y econdmico para obtener plantas, pero puede ser
el menos eficiente, debido a que la calidad de las plantas dependera de las
condiciones en las que se encuentren;, principalmente agua, nutricién y tipo de
suelo, factores que determinaran el buen desarrollo del sistema radical y el nivel
de reservas de las nuevas plantas (Landis et al., 2004; Quiroz et al., 2009).

Es por dicha razén, que las plantas de fresa a cepellébn estan reemplazando
rapidamente las plantas de raiz desnuda en muchas partes del mundo, debido a
que el material de plantas cultivadas en charolas, suele ofrecer una mejor
oportunidad para controlar factores criticos de produccion, que influyen en la salud
del establecimiento del trasplante, rendimiento temprano, rendimiento total y
tamafo del fruto, asi como, sus caracteristicas (Durner et al., 2002).

Las plantas de cepellon se cultivan a partir de tallos megablasticos no enraizados
llamados estolones. Los estolones son enraizados directamente en bandejas, que
normalmente contienen sustratos inertes o con caracteristicas particulares (Poling
y Parker, 1990). Casi el 100% de los trasplantes de cepellon sobreviven a la
siembra.

Las plantas hojas con cepellbn presenta pelos radicales, que absorben
rapidamente agua y nutrientes. Este activo sistema radical permite una mayor
uniformidad y crecimiento de las plantas después del trasplante. Debido a este
crecimiento inicial mas rapido, las fechas de trasplante de cepellon pueden
retrasarse (Pritts y Handley, 1998), hasta 5 dias después de la fecha 6ptima de

siembra para plantas de raiz desnuda (Poling Y Parker, 1990).
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2.11. Fertilizacion organica en el cultivo de fresa

Uno de los principios bésicos de la agricultura organica es ser un sistema
orientado a fomentar y mejorar la salud del agro-ecosistema, la biodiversidad y los
ciclos bioldgicos del suelo. Para esto, se hace necesario implementar actividades
que nos conduzcan a estos fines, que conllevan la restitucion de elementos
minerales y vivos (microorganismos, bacterias benéficas y hongos), y, ademas,
mantener la vitalidad del suelo donde se desarrollan las plantas (Tellez y
Salmeron, 2007).
La fertilizacibn organica, se plantea como opcion viable para suministrar
nutrimentos al cultivo de fresa, con el fin de disminuir la dependencia de los

fertilizantes quimicos y disminuir los costos de produccion (Murray et al., 2011).

2.11.1 Uso de hongos micorrizicos (HMA)

En la agricultura, el uso de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), tiene un
gran potencial biotecnolégico debido a que facilitan la absorcion de nutrientes para
las plantas. Por lo tanto, plantas micorrizadas poseen una ventaja importante, con
respecto a las plantas no micorrizadas (Da Silva y Cardoso, 2007). La repuesta de
la planta a la colonizacibn con respecto a la absorcién de nutrientes y al
crecimiento de la misma, ha sido demostrada en diferentes cultivos, en el caso de
diversos cultivares de fresa, micorrizados con diferentes hongos, se ha
comprobado un aumento en el crecimiento de las plantas y en la calidad de los
frutos (Varmay Schuepp, 1994).

De la misma manera, se ha demostrado que el uso de HMA incrementa °Brix en
los frutos debido al transporte de fotoasimilados (Campos-Mota et al., 2004).
Igualmente, Subramanian et al. (2006) sefialaron, que en plantas de tomate
micorrizadas encontraron mayor concentracion de acido ascorbico y de sélidos
solubles totales (SST) en frutos, incluso en substratos con diferentes niveles de
salinidad.

La importancia de los HMA en la agricultura radica en su extenso micelio extra
radical, que forma un vinculo entre la planta y el suelo debido a que la asociacion
planta-hongo, las plantas presentan ventajas en cuanto a la absorcion de

nutrientes de poca movilidad (como el P) con respecto a las plantas no
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micorrizadas, ya que en las primeras el micelio externo se extiende a una mayor
distancia en el suelo, que aquellas que observan los pelos radicales de las plantas
no micorrizadas (Blancof y Salas, 1997).

Efecto de HMA en la planta
Los hongos micorrizicos representan un vinculo clave entre las plantas y

nutrientes minerales del suelo. Los HMA son simbiontes obligados, que
pertenecen a la phylum Glomeromycota (Schuf3ler et al., 2001), forman simbiosis
mutualistas con aproximadamente 80% de las especies de plantas terrestres,
incluyendo varios cultivos agricolas. Las hifas de los hongos colonizan
exclusivamente la corteza de la raiz y forman estructuras altamente ramificadas
dentro de las células, denominadas, arbusculos, que se consideran el sitio
funcional de intercambio de nutrientes (Balestrini et al., 2015). Por lo tanto, los
HMA pueden aliviar la limitacion en el crecimiento de las plantas causada por un
suministro inadecuado de nutrientes (Nouri et al., 2014). Ademas de un suministro
nutricional mejorado, los HMA proporcionan otros beneficios a las plantas, como la
tolerancia a la sequia y a la salinidad (Augé, 2004; Porcel et al., 2011; Augé et al.,
2015) vy resistencia a enfermedades (Pozo y Azcon-Aguilar, 2007). Segun varios
autores, los hongos micorrizicos arbusculares son conocidos por aliviar la
toxicidad de metales pesados en las plantas huésped y por tolerar altas
concentraciones de metal en el suelo (Gohre and Paszkowski, 2006; Lingua et al.,
2008; Cornejo et al., 2013; Tamayo et al., 2014; Meier et al., 2015).

Los HMA proporcionan a la planta huésped nutrientes minerales y agua, a cambio
de productos fotosintéticos (Smith y Read, 2008). El micelio de HMA que surge del
sistema radical, puede adquirir los nutrientes de volimenes de suelos que son
inaccesibles a las raices (Smith et al., 2000). Ademas, las hifas fungicas son
mucho mas delgadas que las raices y, por lo tanto, son capaces de penetrar en
los espacios mas pequefios del suelo (Allen, 2011). Los carbohidratos y nutrientes
minerales son entonces intercambiados dentro de las raices a través de la interfaz

entre la planta y el hongo.
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Calidad generada en plantay fruto con el uso de HMA
La respuesta de la planta a la colonizacion de hongos micorrizicos con respecto a

la absorcion de nutrientes y al crecimiento de la misma planta, ha sido mostrada
en diferentes investigaciones, asi como en diferentes cultivos. En el cultivo de
pimiento, se produjeron plantas mas desarrolladas, con mayor nimero de hojas,
tallos y produccion (Aguilera-Gomez et al., 1999; Brown et al., 2000), en tomate se
consiguié un aumento del crecimiento vegetal y de la absorciébn de agua en
condiciones de estrés hidrico (DelllAmico et al., 2002); para el cultivo de lechuga
se ha constatado mejor tolerancia al estrés hidrico de las plantas micorrizadas
frente a las no micorrizadas (Ruiz-Lozano et al., 2000); en diversos cultivares de
fresa, micorrizados con diferentes hongos, se ha comprobado también un aumento
en el crecimiento de las plantas (Chavez y Ferrera, 1990; Williams et al., 1992;
Niemi y Vestberg, 1992; Varma y Schuepp, 1994), asi como calidad del fruto,
como es el mejoramiento de la textura (firmeza), el aumento en la concentracion
de fenoles totales, influencia en el llenado del fruto y en la distribucion de

fotosintatos (Rivera, et al., 2012).

La eficiencia de esta simbiosis se ha demostrado que esta muy influida por el tipo
de huésped y los requerimientos nutricionales. De la misma manera, Campos-
Moté et al., (2004), en cultivos de frambuesa roja, constataron que la presencia de
micorrizas arbusculares puede incrementar el nUmero total de frutos por planta,
siempre y cuando, la disponibilidad de nutrientes pueda abastecer la mayor
demanda del cultivo durante la floracion. Igualmente, destacaron el incremento de

°Brix en los frutos, debido al transporte de fotoasimilados a los frutos.

2.11.2. Uso de estiércol en cultivos
Los estiércoles se han utilizado desde hace mucho tiempo para aumentar la
fertilidad y modificar las caracteristicas de los suelos; el contenido nutrimental de
los mismos es muy variable y depende del origen, edad del animal, tipo de

alimentacion y manejo a que ha sido sometido desde su recoleccién.
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De los diferentes tipos de estiércoles, la gallinaza y la porqueraza son los mas
ricos desde el punto nutrimental y de mayor liberacion de nutrimentos en el primer
afo, mientras que los estiércoles mas pobres son el de vacuno y el equino
(Romero, 1997). El estiércol de bovino, tiende a ser mas alcalino que la gallinaza.
En la gallinaza el contenido de fésforo es de tres a cinco veces mayor que el de
bovino, también contiene mayor cantidad de calcio, zinc y magnesio (Castellanos,
1982).

Eghball et al. (2004) mencionan que los efectos residuales del estiércol fresco o
composteado pueden durar por varios afios como es el caso del fésforo del suelo,
el cual puede ser absorbido hasta cuatro afios después de la aplicacion de

estiércol.

Guerra (2008), presentd resultados favorables del uso de estiércol en cultivo de
fresa demostrando la efectividad que se tiene en funcion a los kilogramos de fruta
fresca por planta que se obtienen, asi como una mayor vida de anaquel y aroma

de la fruta.

En general, agregar estiércol con un proceso de compostaje adecuado y de
manera continua al suelo, garantiza una mejor absorcién de los nutrimentos
agregados y esto se puede traducir en un mejor rendimiento de fruta fresca por
planta (Guerra, 2008).

2.11.3. Uso de algas marinas en la agricultura
Conforme a lo reportado por Blaine et al., (1990) y Crouch y Van Staden (1992), el
incremento en los rendimientos y la buena calidad de los frutos como efecto del
uso de las algas marinas o sus derivados en la agricultura, se debe a que las
algas marinas contienen todos los elementos mayores, todos los elementos
menores y todos los elementos traza presentes en las plantas; ademas de 27
sustancias naturales reportadas hasta ahora, cuyos efectos son similares a los de

los reguladores de crecimiento de las plantas, tales como, vitaminas,
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carbohidratos, proteinas, sustancias biosidas que actian contra algunas plagas y
enfermedades, y agentes quelatantes como acidos organicos y manitol.

Cuando el proceso para la elaboracion de los derivados de algas marinas es el
correcto, los microorganismos que con ellas viven asociados, permanecen en
estado viable y se propagan donde se aplican, incrementando las cantidades de
los elementos y de las sustancias que contienen, potenciando su accion. Esta es
la razon del porqué, al usar algas marinas o sus derivados en la agricultura, se
aporta un complejo enzimatico extra, diverso y cuantioso, que efectia cambios en
las plantas y en el suelo, y que sin ellos, no toman lugar.

Fox y Cameron (1961) y Lépez et al. (1994), reportan la accion de las enzimas
como fuente de vida. Es de considerarse que al aplicar foliarmente extractos de
algas marinas por ejemplo, las enzimas que éstas conllevan, refuerzan el sistema
inmunitario de las plantas (méas defensa), y a su sistema alimenticio (mas de 8
nutrimentos) y activan sus funciones fisiol6gicas (méas vigor), dando como
resultado plantas mas sanas con mejor nutricion y mas vigorosas. Ademas, Aitken
y Senn (1965), Blaine et al. (1990) y Blunden (1973) mencionan que los derivados
de algas mejoran el suelo, asi como el incremento en la materia organica (Nicolas
y Nahum, 1995).

2.11.4. Uso de compost en la agricultura

El compost es el resultado de un proceso de compostaje biolégico, donde ocurre
una descomposicion de compuestos organicos hasta la formacién de un producto
estable y rico en sustancias humicas (Mustin, 1987). Para llevar a cabo este
proceso, es necesario contar con las condiciones correctas, tales como buena
oxigenacion, asi como una humedad constante, con el fin de aportar las
condiciones 6ptimas, para que los microrganismos inicien su actividad.

El proceso de descomposicion de la materia organica se puede llevar a cabo
mediante dos vias: La primera sucede por microrganismos del suelo (bacterias,
hongo, etc.), los cuales al tener las condiciones adecuadas inician con su
actividad, la cual provoca un aumento de la temperatura y con ello el paso a la
degradacion de la materia; la segunda, sucede con organismo incorporados,

como lombrices, que mediante el proceso digestivo degradan los desechos

26



organicos, dando como resultado compuestos mas estables tales como: acidos
hamicos, acidos falvicos y huminas (Siles, 1998; Bollo, 1999) .

Este dltimo ha presentado grandes ventajas, dada la capacidad detritivora de las
lombrices para degradar una amplia variedad de residuos organicos; al mismo
tiempo, eliminan microorganismos patogenos y favorecen la macrofauna y
microflora natural de los suelos, tanto que se han utlizado para generar
compuestos de importancia tales como: enzimas, antibidticos, vitaminas,
hormonas y sustancias humicas. (Capistran, et al., 2001; Atiyeh, et al., 2002)
Dominguez et al., (2004). Al producto de este proceso donde se utilizan este tipo
de organismos se le denomind, vermicompost.

El vermicompost al ser utilizado como sustrato, permite satisfacer la demanda
nutritiva de los cultivos horticolas, y a la par, reduce significativamente el uso de
fertilizantes sintéticos (Hashemimajd, 2004; Scheurell y Mahaffee, 2004); contiene
sustancias activas que actian como reguladoras de crecimiento, posee gran
capacidad de intercambio de cationes (CIC), asi como un alto contenido de acidos
hamicos, ademas de gran capacidad de retencién de humedad, porosidad elevada
que facilita la aireacion y drenaje del suelo y de los medios de crecimiento (Orozco
et al., 1996; Ndegwa et al ., 2000; Castillo et al., 2000). Contreras et al. (2005),
sugieren el uso de vermicompost como un aporte importante de carbono organico
humificado, que contribuye al restablecimiento de la materia organica nativa del
suelo y causa mejoras en la calidad fisica del mismo, ademas de la lenta
liberacion de los nutrientes contenidos en él.

Otro producto también derivado del vermicompost es el lixiviado, que puede
utilizarse como abono debido a que contiene nutrimentos solubles y
microorganismos benéficos (Ingham, 2005). Esta solucion puede ser aplicada a
través de sistemas de riego presurizado, por lo que su uso puede adaptarse en
sistemas de produccion organica de cultivos bajo condiciones de fertirriego
(Rodriguez et al., 2007). También se ha utilizado para prevenir enfermedades,
tanto en aspersion foliar (Ingham, 2005) como aplicado al sustrato (Serrato y
Landeros, 2001).
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2.11.5. Uso de extractos vegetales para el control de plagas y
enfermedades

Desde tiempos ancestrales se ha comprobado que las plantas y sus derivados
muestran actividad contra plagas y enfermedades, como son acaros, roedores,
nematodos, bacterias, virus, hongos e insectos, (Grainge y Ahmed 1988); por lo
tanto, los extractos vegetales son una alternativa para el control de estas en las
plantas, contribuyendo con ello a un manejo integrado de los cultivos, debido a su
bajo costo y el menor impacto sobre el ambiente y los alimentos (Guevara et al.,
2000, Maselli et al., 2006).

La produccion de sustancias bioactivas o metabolitos secundarios por las plantas
ocurre a través de diferentes vias metabdlicas, generando gran numero de
compuestos, muchos de los cuales so6lo son detectados en un determinado grupo
de plantas y en concentraciones variables. La cantidad y composicién de esta
clase de compuestos es muy variable y depende del tipo de tejido, edad de la
planta, su habitat y el tipo de suelo (Cruz De Matos, 2000).

Investigaciones recientes (Stauffer et al., 2000; Rodriguez y Sanabria, 2005;
Maselli et al., 2006, 2008; Pino et al., 2008), sefialan que los extractos vegetales
pueden ser utilizados exitosamente en el control o inhibicion de bacterias y hongos
fitopatdgenos, ademas pueden constituirse en una herramienta para integrar a un
manejo agroecolégico del cultivo, sobre todo, en pequefias extensiones de

terreno, como es el caso de las leguminosas y hortalizas.

2.12. Sustratos o soportes de crecimiento

El cultivo en hidroponia requiere de ciertas condiciones y medios para
llevarse a cabo y lograr un aumento en la produccién. Uno de los principales
factores que determinan el éxito o fracaso en sistemas hidropénicos es el sustrato
o medio de crecimiento (Pastor, 2000). La caracterizacion de las propiedades
fisicas y quimicas de los sustratos es crucial para su uso efectivo y en gran
medida, condiciona el potencial productivo de las plantas, ya que constituyen el
medio en el que se desarrollaran las raices, las cuales tienen gran influencia en el

crecimiento y desarrollo de las plantas (Lemarre, 1997).
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La produccion exitosa de plantas de alta calidad en macetas, conocidas también
como recipientes o contenedores, requiere de una comprension del ambiente
anico encontrado en la maceta y, como éste es afectado por las propiedades
fisicas y quimicas de los sustratos utilizados. Dado que el volumen de una maceta
es limitado, el sustrato y sus componentes deben de poseer caracteristicas fisicas
y quimicas que, combinadas con un programa integral de manejo, permitan un
crecimiento optimo de la planta. Las propiedades fisicas son consideradas como
las mas importantes para un sustrato, esto es, si la estructura fisica de un sustrato
es inadecuada, dificilmente podremos mejorarla una vez que se ha establecido el
cultivo; en cambio, las propiedades quimicas si pueden ser alteradas posterior al
establecimiento del cultivo (Cabrera, 1995).

Se considera sustrato a todo aquel material distinto al suelo, el cual puede ser
natural o sintético, mineral u organico, que se coloca en un contenedor, en forma
pura o mezclado, para que permita el anclaje del sistema radical del cultivo
(Cenid-Raspa, 2003). Las diferentes especies horticolas, por sus caracteristicas
especificas, necesitan y se adaptan a ciertos tipos de sustratos tales como:
Tezontle, fibra de coco, vermiculita, arena, entre otros, o bien, la mezcla de ellos,
con el propésito de obtener el crecimiento 6ptimo y el maximo de productividad de

los cultivos (Lopez-Pérez et al., 2005).

Tezontle
Se trata de una roca ignea de un color que va del rojo, algunos tonos amarillentos,

hasta negros, coloracion otorgada por su principal componente el diéxido de
hierro. Se encuentra de manera abundante en distintas regiones de Meéxico,
cercana a volcanes. El tezontle es un material considerado como inerte desde el
punto de vista quimico, cuyo extracto de saturacion tiene un pH préximo a la
neutralidad, su capacidad de intercambio catidnico es muy baja, buena aireacion,
retencion de humedad que varia con el diametro de las particulas, generalmente
esta libre de sustancias téxicas y tiene buena estabilidad fisica (Bastida, 1999),

ademas de su bajo costo de adquisicion (Castellanos, 2003).

29



Fibra de coco
El sustrato de fibra de coco se origina del desfibramiento industrial del mesocarpio

de las cascaras de coco, obteniéndose un sustrato de estructura granular
homogénea, con alta porosidad total; ademas segun Jasmin et al., (2003) y Di
Benedetto et al. (2000), posee elevada capacidad de aireacion y retencion de
agua, baja densidad aparente, pH entre 5y 6 y estructura fisica altamente estable.
Su apariencia es similar a la turba, siendo posible distinguir gran cantidad de fibras
de coco en el sustrato. Debido a sus caracteristicas, este sustrato permite una alta
germinacion, enraizamiento y un éptimo desarrollo de las plantulas.

Segun Rosell6 et al. (1999), el sustrato de coco requiere de una elevada cantidad
de nitrogeno, que debe ser compensada con menor fertilizacion. Con respecto al
pH, el mismo autor sefiala que el cultivo realizado en el sustrato presenta
problemas debido a su alta acidez, pero puede ser un sustituto aceptable de la

turba ya que presenta menor compactacion y pérdida de volumen.

Vermiculita
La vermiculita es un mineral, silicato de aluminio-hierro-magnesio, el cual consiste

en una serie de placas delgadas y paralelas, que son sometidas a altas
temperaturas, lo que provoca la expansion de las particulas unas 15 o 20 veces
(Bunt, 1988).

Esta tiene numerosas propiedades como ser ligera en peso y poseer una
estructura en placas, lo que genera una elevada proporcién superficie/volumen y
por lo tanto una alta capacidad de retencion de humedad. Las placas contienen
numerosos sitios para retener cationes, tanto externa como internamente, lo que
produce una elevada CIC; tal propiedad es Unica para los componentes de medios
de crecimiento inorganicos, que son tipicamente inertes. Bunt (1988) reporta que,
puede adsorber fosfato en formas disponibles. La vermiculita contiene algo de
potasio y de magnesio, los cuales son lentamente liberados para ser
aprovechados por la planta. El pH es variable, normalmente dentro de un intervalo
neutral (Landis, 2000).

Las particulas de vermiculita son estructuralmente inestables en un medio humedo
y pueden comprimirse a traves del tiempo, por esta razén debe ser mezclada con

perlita, turba o corteza, que dan resistencia contra la compactacion (Bunt, 1988).
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Arena
Las arenas proceden de diferentes fuentes, destacando las de rio, que son

depoésitos de materiales heterogéneos transportados por el agua a partir de la
erosion de diferentes materiales de naturaleza silicea con mas de un 50 % de SiO2
y de otros constituyentes de naturaleza variable que depende de la roca original.
Las arenas para el uso hidroponico permiten el éptimo desempefio del cultivo
cuando estan exentas de limos, arcillas y carbonatos de calcio (Resh, 2001).

Su densidad aproximada en g cm™ es de 1.55, el espacio poroso total alcanza el
45.2 %, la porosidad susceptible a ser cubierta por aire en porcentaje por volumen
es alrededor de 6.2 %, mientas que el espacio para agua facilmente disponible es
de 15.8% (Martinez y Abad, 1992).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion el experimento

La investigacion experimental se realiz6 en el Campo experimental San
José, del Colegio de Postgraduados, Montecillo, Texcoco, Edo. de México,
ubicado a 2250 m de altitud, 19° 29' Lat. N, 98° 54' Long O (Fotografia 1). La
region tiene un clima templado (de altura), el mas seco de los subhumedos, con
lluvias en verano, con una temperatura anual de 15.3°C y una precipitacion

aproximada de 572.25 mm anuales (Garcia, 1988).

Fotografia 1. Ubicacién del sitio de experimento. Fuente: Google earth 2018.

3.2. Material bioldgico

Se utilizaron plantas de fresa del cultivar mexicano Zamorana (Fotografia
2a), obtenidas del programa de mejoramiento del Colegio de Postgraduados; la
variedad es altamente productora; sus frutos son rojos, de calidad y firmeza
superior; tiene una produccién precoz, con altos porcentajes de fruta con calidad
de exportacién; adecuada para su consumo en fresco por su gran balance en
sabor. Sensibilidad moderada a cenicilla (Sphaerotheca macularis) y mancha
angular (Xhanthamonas frgariae) (Calderén, et al., 2009).
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Micorriza. Se utilizé la cepa Funneliformis mosseae, las esporas son de
color amarillo a &mbar (0/30/100/0)-(0/20/80/0), poseen forma globosa o
subglobosa y tamafo entre 100-250 um (Rodriguez et al., 2014) (Fotografia 2b),
de la cual se aplicé 10, 15 y 20 g respectivamente por unidad experimental al

momento del trasplante.

b)

Fotografia 2. Material biolégico (a) planta y b) espora) utilizado en el trabajo
experimental.

3.3. Propagacion de planta en campo

Para realizar esta actividad fue necesario acondicionar el terreno con un
motocultor (Fotografia 3a) para facilitar la extraccion manual de raices de pastos y
dejar (o formar) tres bordos de 13x1.2x0.30 metros cada uno (Fotografia 3b).
Posteriormente se instalé el sistema de riego por goteo, conformado por dos
cintilas de 16 mm de didmetro, con una separacion de 15 cm entre las lineas
regantes (cintillas), en cada bordo (Fotografia 3c), obteniendo con ello un ancho
de banda de mojado de 60 cm, saturandose el suelo con agua el dia anterior al
trasplante (14 de marzo) con plantas madre a raiz desnuda, las cuales antes del
trasplante, se sumergieron en una solucién con fungicida (Rally 40®, 3 g L?)
durante 15 minutos.
Las plantas madre se colocaron en una sola hilera, a 50 cm una de otra (26
plantas por linea) (Fotografia 3d), arrojando un total de 78 plantas madre en una
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superficie de 78 m?, cada bordo se destiné para obtener un tipo de planta (raiz
desnuda, cepellén conectado a la madre y cepellébn desconectado de la madre).
Estas plantas se irrigaron con solo agua las dos primeras semanas posteriores a
su trasplante; el 29 de marzo (Fotografia 3e) se comenzaron a fertilizar via foliar
una vez por semana con Bayfolan®, Lobi 44® y Dap-Plus® como coadyuvante (4
mL L%, 10g Lty 2mLL?Y). Para el 15 de mayo se aplico urea al suelo (5 g planta
1) y dos semanas después (31 de mayo) se aplicd quelato de hierro (4 mL L?), y
microelementos (2.5 g L1). Estos Ultimos productos se aplicaron debido a que se

presentaron deficiencias de hierro y nitrdgeno.
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Fotografia 3. Etapas de la instalacion del vivero para propagacién de la planta.
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El 30 de agosto se seleccionaron las plantas hijas, se utilizaron solo aquellas que
presentaban primordios radicales, para obtener los tres tipos de plantas
requeridas: Raiz desnuda (PRD), con cepellon conectado a la madre (PCC) y
cepelldbn desconectado de la madre (PCD). Para contender el cepellén de las
plantas se utilizaron vasos de unicel de 100 mL, los cuales fueron llenados con
turba marca PEAT MOSS® (Fotografia 4); las plantas con cepellébn desconectado
de la madre, solo estuvieron 3 semanas conectadas mientras enraizaba el estolon,
posteriormente se separaron y fueron colocadas dentro del invernadero

(Fotografia 5).

w
=

Fotografia 4. Preparacion y establecimiento de las plantas con cepellon.
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Fotografia 5. Plantas con cepellon desconectado de la madre.

Se realiz6 la recoleccion y seleccion de plantas hijas de cada tipo las cuales
fueron llevadas a la fase de invernadero; para dicha seleccion se consideraron las
variables: Longitud de raiz (>10 cm), medida en la primera raiz de la corona hasta
el final de la misma con una regla de 10 cm de longitud (Fotografia 6a); y diametro
de corona (>7 cm) midiéndose en la parte media de la corona con un vernier
(Fotografia 6b).

7

Fotografia 6. Medicion a) longitud de raiz y b) diametro de corona.

3.4. Fase de invernadero

Se establecieron aleatoriamente las plantas hijas obtenidas de los tres
diferentes tipos: Raiz desnuda, cepellon conectado a la madre y cepelldn
desconectado de la madre, en bolsas de vivero negras de 30x40 cm, las cuales
fueron ubicadas dentro del invernadero, a una distancia de 30 cm entre planta y 50
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cm entre hilera de plantas; todas establecidas en tezontle (granulometria de 2.0-
5.0 mm) (8 kg por bolsa). El suelo del invernadero estuvo cubierto con “Ground
Cover” (Fotografia 7).

Fotografia 7. Establecimiento de las plantas hijas para realizacion del estudio.

3.4.1 Sistema de riego
El suministro de agua se realiz6 mediante una cintilla de 16 mm con gotero auto
compensable integrado a cada 30 cm (Fotografia 8); se reg6 diariamente por un
lapso de 60 minutos, dividido en 3 tiempos de 20 minutos cada uno (8 am, 12 pmy
3 pm), durante 195 ddt. Se cuantific6 el gasto de agua resultando 25 mL por
minuto por gotero, lo cual indica que a cada planta se le suministré 1.5 L de agua

por dia.

Fotografia 8. Instalacion del sistema de riego.
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3.4.2. Tratamientos de fertilizacién y disefio experimental de los
tratamientos

Se utilizaron 6 tratamientos de fertilizacion (Cuadro 3). La composta utilizada fue
de estiércol de caprino con dos meses de almacenamiento, ésta se agregd al
momento del llenado de las bolsas para una distribucion homogénea en todo el
sustrato, utilizando 512 g de composta por planta, cantidad recomendada de

acuerdo al indice de extraccion de la planta de fresa (Trinidad et al., 2015).

Cuadro 3. Tratamientos de fertilizacion utilizados en el experimento.

TRATAMIENTOS DE DESCRIPCION
FERTILIZACION
Q Quimico Solucién Steiner al 50% via suelo +
4 mL L Bayfolan® via foliar
Q01 Quimico- Orgénico 1* Solucion Steiner al 50%, 512 ¢

composta de caprino y 10 g in6culo
micorriza via suelo + 3 mL L1?
lixiviado de lombriz y 2 g L'! algas
marinas (Ibermar Plus®) via foliar

01 Organico 1* 10 mL L lixiviado de lombriz, 512 g
composta de caprino y 10 g in6culo
de micorriza via suelo + 3 mL L?
extracto de ajo, 2 g L1 algas
marinas (Ibermar Plus®) y 2 mL L?
Nutri-Humus® via foliar.

Q-02 Quimico- orgéanico 2* Solucion Steiner al 50%, 512 g
composta de caprino y 15 g inéculo
de micorriza via suelo + 3 mL L?
lixiviado de lombriz y 2 g L'! algas
marinas (Ibermar Plus®) via foliar

02 Organico 2* 10 mL L lixiviado de lombriz, 512 g
composta de caprino y 15 g inéculo
de micorriza via suelo + 3 mL L*
extracto de ajo, 2 g L' algas
marinas (Ibermar Plus®) y 2 mL L!
Nutri-Humus® via foliar.

Q-M3 Quimico- Micorriza 3* Solucion Steiner al 50% y 20 g
indculo de micorriza via suelo + 4
mL L Bayfolan® via foliar

* Dosis aplicadas del in6culo de micorriza (1=10 g, 2=20 g y 3=15 Q)

Todos los factores de variacion considerados como quimicos fueron aplicados una
vez por semana manualmente, comenzando el dia 12 de febrero hasta el 21 de

mayo del 2018. Durante los dias de aplicacion de los tratamientos de fertilizacion

38



no se regaban las plantas, ya que se agregaba 1.5 L de solucién por planta. Cabe
mencionar, que los factores de variacion considerados como organicos: la
composta y el indculo de micorriza sélo se agregaron una vez que fue al momento
del trasplante. Las aplicaciones de los foliares se llevaron a cabo una vez por
semana.

Se utilizé un disefio factorial 3 x 6 donde el primer factor corresponde al tipo de
planta (raiz desnuda, cepellon conectado y cepellon desconectado de la madre) y
el segundo factor se refiere al tipo de fertilizaciéon con los 6 niveles que indica el

Cuadro 3, ambos factores fueron aplicados de manera aleatoria.

3.4.3 Humedad y temperatura del ambiente
La humedad y temperatura dentro del invernadero se midi6 desde el
establecimiento del experimento, durante el desarrollo, y al final de la
investigacién, mediante un termometro digital marca TFA®, tres veces por semana
(lunes, miércoles y viernes) en tres horarios distintos: 8 am, 12 pm y 2 pm. En la
Figura 1, se muestra la temperatura promedio que se registré durante los meses
de estudio en los tres horarios (8 am, 12 pm y 2 pm) registrados. Para la Figura 2,
sefala la humedad relativa (HR) registrada durante el tiempo de estudio, también
para los tres horarios (8 am, 12 pmy 2 pm). El comportamiento promedio por mes

de los tres horarios registrados, para temperatura y HR se muestra en la Figura 3.
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Figura 1. Temperaturas (°C) promedio por mes durante registrada en tres horarios
distintos 8 am (T.8), 12 pm (T. 12) y 2 pm (T. 2), durante periodo de investigacion.
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Figura 2. Porcentaje de humedad relativa (HR) promedio por mes registrada en
tres horarios, 8 am (HR. 8), 12 pm (HR. 12) y 2 pm (HR. 2), durante el periodo de
evaluacion.
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Figura 3. Temperatura (Temp.) y humedad relativa (HR) promedio registrada

durante el periodo de estudio.

3.5. Muestreo de frutos y organos de la planta

Los muestreos realizados se hicieron manualmente en seis fechas distintas [13-
04-18 (156 ddt)), 18-04-18 (161 ddt), 24-04-18 (167 ddt), 30-04-18 (173 ddt), 8-05-
18 (181 ddt) y 15-05-18 (188 ddt)], todos aproximadamente a la misma hora (8:00

am); se recolectaron los frutos de cada tratamiento (3 plantas por tratamiento, en

total 54 plantas) y se llevaron al laboratorio para evaluar la dindmica de produccion

de fruto por planta y peso de los frutos cosechas por planta, SST, firmeza, acidez

titulable, contenido de vitamina C y calidad del fruto. Para las variables, contenido

de nutrimentos y hongos micorrizicos, el muestreo destructivo de planta se realizé

el dia 22 de mayo del 2018 [195 dias después de trasplante (ddt)]; se seleccion6

la planta en raiz, peciolo, hoja y fruto (2 plantas por tratamiento, por 4 6rganos, en

total 144 muestras).
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3.6. Variables

3.6.1. Sistema de plantacion
Porcentajes de establecimiento
El porcentaje de establecimiento se evalué en 3 plantas tomadas al azar por
tratamiento (54 plantas) para determinar cuantas de ellas lograron establecerse.

Inicio de floracion
Se considero el inicio de la floracion cuando el 25% de las plantas presentaron
flores (25%=45 plantas).

Dindmica de produccidn de fruto por plantay peso de los frutos cosechados
por planta

Se muestrearon 3 plantas de fresa por tratamiento (54 plantas), de las cuales se
cosecho la fruta en estado de madurez comercial (% del total de la superficie del
fruto con coloracion roja). Se determiné el numero de frutos cosechados (se
realizé en las fechas de muestreo: 13, 18, 24 y 30 de abril asi como el 8 y 15 de
mayo del 2018). Posteriormente se midio el peso a los frutos cosechados de cada
una de las plantas muestreadas en las fechas mencionadas, en una balanza

digital durante toda la etapa de produccion. Los datos se expresardn en gramos

(9).

3.6.2. Fruto
Solidos solubles totales (SST)
El contenido de SST se determind con el jugo de 3 frutos por tratamiento (18
tratamientos= 54 frutos), de acuerdo con el método ya establecido por AOAC
(1990) empleando un refractdmetro digital Atago modelo Pr-32 (Guangzhou,

China) (Fotografia 9). Los valores se reportaron en porcentaje de SST.
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Fotografia 9. Determinacion del porcentaje de sélidos solubles totales (SST) en
fruto de fresa.

Firmeza

La firmeza se determiné en una muestra de 3 frutos por tratamiento, en el lado
opuesto al diametro ecuatorial de cada fruto, utilizando un texturémetro con puntal
conico modelo FVD-30 (CT, USA) (Fotografia 10); los datos fueron reportados en

newtons.

Fotografia 10. Medicion de firmeza en fruto de fresa.
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Acidez titulable

Se determiné en muestras de jugo de tres frutos por tratamiento de acuerdo a la
metodologia descrita por la AOAC (1990). Para lo cual se tomé 5 mL del jugo y se
neutralizaron con NaOH, utilizando fenolftaleina como indicador (Fotografia 11).
Los datos se reportaron como % de acido citrico, tomando en cuenta que la acidez
valorada es de un 85 a 90 % de acido citrico y el resto otros &cidos organicos, de
acuerdo a la siguiente férmula:

Contenido de acido citrico (%)= mL NaOH x N 0.01 x 100/ mL de alicuota

Fotografia 11. Titulacion de la muestra con NaOH.

Contenido de Vitamina C
El contenido de vitamina C se determind por el método de Tillman. Se colocé una
muestra de 3 g de fresa por tratamiento en 30 mL de acido oxalico 0.5 %.

Posteriormente se tomd una alicuota de 5 mL, la cual se titul6 con el reactivo 2,6
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dicloroindofenol, hasta obtener el vire a color parpura. Los datos se reportaron en
mg de &cido ascorbico en 100 g de fruta fresca.

Calidad del fruto

La clasificacion de frutos se llevd a cabo de acuerdo con las normas de
clasificacion para la fresa (USDA, 1997) (Cuadro 4), se utilizaron 3 frutos por

tratamiento.

Cuadro 4. Clasificacion de frutos de fresa (USDA, 1997)

CLASIFICACION DESCRIPCION TAMANO

No. 1 Fresas que tengan caliz unido al fruto, Deben tener un didmetro
que sean firmes y que no estén minimo de tres cuartos de
demasiado maduras, que no tengan pulgada (1.90 cm)
moho y que no estén dafadas por
suciedad, humedad, enfermedad,
insectos o por dafio mecanico. Que
tengan superficie rosa o roja en tres
cuartas partes.

No. 2 Fresas que no se encuentren en Deben tener un diametro
descomposicién, y que no hayan sido minimo de cinco octavos de
dafiadas por suciedad, enfermedades o pulgada (1.58 cm)
insectos y sin dafios mecénicos. Fresas
de color rosa o rojo al menos en la mitad
de su superficie.

No. 3 Fresas que no han sido clasificadas
conforme a las categorias anteriores.

3.6.3. Hongos micorrizicos
Porcentaje de colonizacién micorrizica en raices
Para esta variable se utiliz6 la técnica de tincién de raiz establecida por Phillips y
Hayman (1970). Se utilizaron 3 plantas por tratamiento (54 plantas) (Fotografia
12).
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Fotografia 12. Tincidon y montaje de raices.

3.6.4. Concentracién de nutrimentos (N, P, Ky Ca)

Determinacion de nitrégeno total

El nitrégeno total se determind con la metodologia Microkjeldahl, en 2 plantas por
combinacion, en los cuatro érganos vegetales evaluados (144 muestras). Se pesé
0.1 g de materia seca y se depositd en un matraz de digestion de 30 mL, se le
agrego 1.5 mL de acido sulfurico-salicilico; se sometio a digestion en planchas de
arena a 300°C durante 3 horas aproximadamente hasta obtener un extracto de
color verde claro, al término de la digestién se le agregaron 10 mL de agua
desionizada; luego pasé6 al destilador donde se le agregaron 14 mL de sosa al
50%. El destilado se recibié en un matraz con cinco gotas del indicador verde
bromocresol + rojo de metilo y 20 mL de &cido borico al 4 % hasta lograr 50 mL del
destilado, dando una coloracién azul palido. La titulacion de la solucion extraida se
hizo con &cido sulfdrico 0.049 N, que al mezclarse con la solucién, vira a un color
rosado; se cuantificé el gasto del acido para realizar asi los calculos con la
ecuacion siguiente:

Volumen gastado del acido X Normalidad del H2504 X 14
% N=

Pezo de lamuestra

La concentracion obtenida en porcentaje, se transformé a miligramos de N por
gramo de materia seca, con lo que se obtuvo la concentracion en unidades
internacionales; el contenido total de N, se obtuvo multiplicando la concentracion
obtenida por el total de peso del érgano vegetal evaluado.
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Determinacion de fosforo total

El P total fue determinado por el método de Vanadato Molibdato amarillo. Se
utilizaron 2 plantas por tratamientos, en cuatro 6rganos vegetales. Se pesaron 0.5
g de material seco, el cual fue colocado en un matraz de digestion de 30 mL de la
mezcla &cidos perclérico + sulfirico, ambos concentrados. Posteriormente se
pusieron a digerir en las planchas de arena a 300°C durante cinco horas
aproximadamente, y se retiraron de la plancha, cuando la solucion tomé una
coloracién cristalina y quedé un volumen aproximado de 1.5 a 3.0 mL; se dejo
enfriar y se le agregaron 10 mL de agua desionizada. Esta solucién se transfirio a
matraces volumétricos de 25 mL aforando con agua desionizada; se agitaron un
poco Yy se filtraron en frascos. De esta solucion se tomaron alicuotas de 1 mL que
se colocaron en un matraz volumétrico de 10 mL; agregandose 1.5 mL de la
mezcla Vanadato de amonio y heptamolibdato de amonio, y se aforé se aforo a la
capacidad del matraz; después se agité levemente y se procedié a tomar la lectura
en el fotocolorimetro a 470 nandmetros. Los datos obtenidos se compararon
contra una curva de calibracién y los calculos se efectuaron con la siguiente
ecuacion:

Absorbancia X volumen digestidn X volumen dilucion
% P-

Pezo de lamuestra xalicuota

El contenido total se obtuvo al multiplicar la concentracion convertida a miligramos
de P por gramo de materia seca por el peso seco total del 6rgano vegetal

evaluado.

Determinacion de potasio

Del filtrado de la digestion inicial indicado en la determinacion de P se tom6 1 mL y
se coloco en un matraz volumétrico de 25 mL aforandose a dicho volumen. Se
agité levemente y se procedié a tomar la lectura en un espectrofotometro de
absorcion atémica, por emisibn marca GBC Scientific Equipment modelo

SAVANTA y el célculo se efectud con la siguiente ecuacion:

K __ ppm KX volumen digestidn X volumen dilucidn

Pezo de lamuestra
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Al igual que para N y P, se obtuvieron los valores de concentracién de K en mg g*
de materia seca del érgano vegetal evaluado en 144 muestras (2 por combinacién
en 4 drganos de la planta).

Determinacion de calcio

Para el calcio se pesaron 0.5 g de muestra de materia seca de cada 6rgano
vegetal para 2 plantas por tratamiento, a las cuales se les agregoé 10 mL de acido
nitrico y 3.5 mL de una mezcla de acido perclérico mas &cido sulfarico. La
muestra se llevo a la plancha de digestién, en donde estuvieron por 3-4 horas
hasta alcanzar los 260°C, posteriormente se filtraron las muestras para hacer una
solucion madre, que es la solucion restante del filtrado. Se hicieron diluciones para
leer los valores en el espectrofotometro de absorcion atémica marca GBC
Scientific Equipment modelo SAVANTA.

3.7. Diseiio Experimental y Analisis de datos

Para este trabajo de investigacion, se utiliz6 un disefio factorial 3X6
completamente al azar, con 10 repeticiones por combinacion de tratamiento. La
unidad experimental consistié en una bolsa con una planta de fresa. El andlisis
fue realizado mediante el procedimiento GLIMMIX, y la comparacion de medias
fue ajustada mediante la prueba de Tukey con una significancia de 0.05, SAS
Studio University Edition.

48



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Porcentaje de establecimiento

Tras la propagacion de las plantas, las plantas resultantes son individuos que
estdn expuestos a diversas amenazas bidticas y abidticas que limitan su
supervivencia (Padilla y Pugnaire, 2006). En el Cuadro 5, se observa que el
porcentaje de establecimiento de las plantas durante el experimento fue del 100 %
para todos los tratamientos evaluados, resultados que se pueden atribuir al tipo de
sustrato que se utilizo (tezontle), el cual, en general, presenta buenas
caracteristicas para un 6ptimo crecimiento y desarrollo de las plantas, entre las
que se tiene el buen drenaje, densidad aparente entre media y alta, y una
porosidad entre 65 y 70% (Castellanos, 2016).

Ademas, el uso de tezontle como sustrato, disminuye la presencia de

enfermedades causantes de pudriciones en raiz (Garcia, 2010).

Cuadro 5. Porcentaje de establecimiento de plantas en los 18 tratamientos
evaluados

Tratamientos?! % Establecimiento
Q-PRD 100
Q-PCC 100
Q-PCD 100
Q-0 1-PRD 100
Q-0 1-PCC 100
Q-0 1-PCD 100
O1-PRD 100
01-PCC 100
01-PCD 100
Q-0 2-PRD 100
Q-0 2-PCC 100
Q-0 2-PCD 100
02-PRD 100
02-PCC 100
02-PCD 100
Q-M 3-PRD 100
Q-M 3-PCC 100
Q-M 3-PCD 100

1 Q-PRD= Sdlo fertilizacion quimica con planta a raiz desnuda; Q-PCC= Sdlo fertilizacién quimica
con planta en cepellén conectada; Q-PCD= Solo fertilizacion quimica con planta en cepellon
desconectada; Q-O 1-PRD= Fertilizacion quimica mas organica con 10 g de HMA con planta a raiz
desnuda; Q-O 1-PCC= Fertilizacion quimica més orgénica con 10 g de HMA con planta en cepellon
conectada ; Q-O 1-PCD= Fertilizacion quimica mas organica con 10 g de HMA con planta en
cepelldn desconectada; O1-PRD= Solo fertilizacion organica con 10 g de HMA con planta a raiz
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desnuda; O1-PCC= Solo fertilizacién organica con 10 g de HMA con planta en cepell6n conectada;
01-PCD= Solo fertilizacién organica con 10 g de HMA con planta en cepellén desconectada; Q-O
2-PRD= Fertilizacion quimica mas organica con 15 g de HMA con planta a raiz desnuda; Q-O 2-
PCC= Fertilizacién quimica mas organica con 15 g de HMA con planta en cepellén conectada; Q-O
2-PCD= Fertilizacibn quimica mas organica con 15 g de HMA con planta en cepell6n
desconectada; O2-PRD= Solo fertilizacién organica con 15 g de HMA con planta a raiz desnuda;
02-PCC= Solo fertilizacion organica con 15 g de HMA con planta en cepellén conectada; O2-PCD=
Solo fertilizacion organica con 15 g de HMA con planta en cepellon desconectada; Q-M 3-PRD=
Fertilizacion quimica con 20 g de HMA con planta a raiz desnuda; Q-M 3-PCC= Fertilizacion
guimica con 20 g de HMA con planta en cepellén conectada y Q-M 3-PCD= Fertilizacion quimica
con 20 g de HMA con planta en cepelldn desconectada.

4.2. Inicio de floracion

En el Cuadro 6 se muestra las diferentes fechas en las cuales aparecieron
las primeras flores en los diferentes tratamientos evaluados en el trabajo
experimental, encontrando que el 8 de marzo del 2018, fue el primer dia donde se
registr6 presencia de flores en los tratamientos con fertilizacion quimica mas
organica con 10 g de HMA con planta en cepellon conectada (Q-O 1-PCD), sélo
fertilizacion organica con 15 g de HMA con planta en cepellén conectada (O2-
PCC) y soélo fertilizacion organica con 15 g de HMA con planta en cepellon
desconectada (O 2-PCD). Los tratamientos de solo fertilizacion quimica con planta
a raiz desnuda (Q-PRD) y fertilizacién quimica méas organica con 10 g de HMA con
planta a raiz desnuda (Q-O 1-PRD), fueron los que presentaron las flores mas
tardiamente con fecha el 18 de marzo del 2018.
Estos resultados pueden ser atribuidos al origen de la planta en vivero, ya que se
muestra que las primeras flores aparecieron en los tratamientos donde se utilizd
planta de tipo cepellon conectado a la madre; el efecto de que el estolén estuviera
conectado a la planta madre hasta el momento previo al trasplante va dirigido a
gue las nuevas plantas adquieren las sefiales que producen las hojas maduras de
la planta madre, para dar la induccién floral que hacen posible la floracién (Taoka
at al., 2011). Ademas, estos resultados confirman lo mencionado por Durner et al.
(2002), quienes mencionan que las plantas cultivadas en charolas con la finalidad
de formar un cepellén, suelen ofrecer una mejor oportunidad para controlar
factores criticos de produccion que influyen en la salud del establecimiento del
trasplante y la obtencion de un rendimiento temprano.
El uso de hongos micorrizicos arbusculares (HMA), puede ser también el motivo

por el cual se presentd una floracibn temprana, resultados que confirman lo
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mencionado por diversos autores, quienes mencionan que el uso de HMA
favorecen a las plantas, en cuanto al peso, altura, diametro, inicio de floracion y
namero de brotes en comparacion de las plantas no micorrizadas (Atkinson et al.,
1994; Graham y Eissenstat, 1998; Gonzales-Chavez et al., 2000; Pedraza-Santos
et al., 2001).

Por otra parte, el inicio de la floracion, también esta determinado por factores
como luz, temperatura, fitohormonas (giberelinas y poliaminas) y condiciones

nutricionales de la planta (Garau et al., 2000).

Cuadro 6. Fechas en las que se registro el inicio de floracion en los diferentes
tratamientos evaluados.

TRATAMIENTOS!? FECHA INICIO DE FLORACION
Q-PRD 18/03/18
Q-PCC 12/03/18
Q-PCD 12/03/18
Q-O 1-PRD 18/03/18
Q-0 1-PCC 8/03/18
Q-0 1-PCD 16/03/18
O1-PRD 17/03/18
O1-PCC 9/03/18
01-PCD 16/03/18
Q-0 2-PRD 16/03/18
Q-0 2-PCC 12/03/18
Q-0 2-PCD 17/03/18
02-PRD 15/03/18
02-PCC 8/03/18
02-PCD 8/03/18
Q-M 3-PRD 15/03/18
Q-M 3-PCC 9/03/18
Q-M 3-PCD 15/03/18

1Q-PRD= Sdlo fertilizacién quimica con planta a raiz desnuda; Q-PCC= Sélo fertilizacion quimica
con planta en cepellén conectada; Q-PCD= Solo fertilizacion quimica con planta en cepellon
desconectada; Q-O 1-PRD= Fertilizacion quimica mas organica con 10 g de HMA con planta a raiz
desnuda; Q-O 1-PCC= Fertilizacion quimica més orgénica con 10 g de HMA con planta en cepellon
conectada ; Q-O 1-PCD= Fertilizacion quimica mas organica con 10 g de HMA con planta en
cepellon desconectada; O 1-PRD= Solo fertilizacion organica con 10 g de HMA con planta a raiz
desnuda; O 1-PCC= Solo fertilizacién organica con 10 g de HMA con planta en cepellon conectada;
O 1-PCD= Solo fertilizacion organica con 10 g de HMA con planta en cepellén desconectada; Q-O
2-PRD= Fertilizacion quimica mas organica con 15 g de HMA con planta a raiz desnuda; Q-O 2-
PCC= Fertilizacion quimica méas organica con 15 g de HMA con planta en cepellén conectada; Q-O
2-PCD= Fertilizacién quimica méas organica con 15 g de HMA con planta en cepellén
desconectada; O 2-PRD= Sdlo fertilizacion organica con 15 g de HMA con planta a raiz desnuda;
O 2-PCC= Sdlo fertilizacidon organica con 15 g de HMA con planta en cepellédn conectada; O 2-
PCD= Solo fertilizacién organica con 15 g de HMA con planta en cepellén desconectada; Q-M 3-
PRD= Fertilizacion quimica con 20 g de HMA con planta a raiz desnuda; Q-M 3-PCC-= Fertilizacion
quimica con 20 g de HMA con planta en cepell6n conectada y Q-M 3-PCD= Fertilizacién quimica
con 20 g de HMA con planta en cepellon desconectada.
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4.3. Dinamica de produccion

4.3.1 Namero de frutos

En general, los componentes que determinan la produccion de frutos, aumentan
con el desarrollo de la planta, por tanto, el porcentaje de fructificacion esta
relacionado principalmente con el desarrollo de la corona, la raiz y el numero de
flores e inflorescencia (Basoccu, 1972). En el Cuadro 7, se observa, que para las
fechas de muestreo 1, 2, 4 y 6, no existen diferencias significativas en cuanto al
namero de frutos por planta, sin embargo, en las fechas 3 y 5 de muestreo (167 y
181 ddt), si presentaron diferencias estadisticamente significativas.

A pesar de que los resultados no son constantes en cuanto a la significancia en
las diferentes fechas de muestreo, se observa que las plantas con fertilizacion a
base de solucion Steiner al 50%, 512 g composta de caprino y 15 g de in6culo de
micorriza via suelo + 3 mL L lixiviado de lombriz y 2 g L algas marinas via foliar
(Q-O 2), son en las que se obtiene el mayor numero de frutos (3.7) por cosecha,;
por tanto el nimero de frutos por planta esta influenciado directamente por el tipo
de fertilizacién utilizada.

En el mismo Cuadro 7, se puede observar que en la fecha de muestreo 5 (181
ddt), cuando interacciond la fertilizacibn quimica + la organica con 15 g de
micorriza, se produjo el mayor numero de frutos por planta (4.4), sin embargo, no
presentd diferencias estadisticas en relacion con las demas combinaciones de
tratamientos. Lo anterior coincide con lo reportado por Cekic y Yilmaz (2011),
quienes encontraron que el numero de frutos por planta en fresa, se incrementa
cuando el sustrato fue inoculado con micorriza (G. clarum), en comparacion
cuando no se aplicé. Por su parte, Alvarado et al. (2014), encontraron, que el
namero de frutos de fresa se incrementa cuando se utilizan sustratos elaborados a

base de composta de ovino.

En el presente estudio, al realizar aplicaciones de Ibermar Plus® en las plantas, el
namero de frutos por planta se incremento en un 5.7 % (Q-O 2), respecto al tipo
de fertilizacion quimica en el cual no se agregaron (Q). Este efecto positivo puede
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estar asociado a lo reportado por Crouch et al. (1990), quienes explican que las
aplicaciones de extracto de algas contribuyen a mejorar la absorcién de nutrientes
por medio de las raices, ademas de mejorar el aprovechamiento del agua,
favoreciendo el crecimiento y desarrollo de la planta. Lo anterior coincide con el
trabajo reportado por Monteiro y Mexia (1988), quienes aplicaron via foliar
Algamix® en meldn a campo abierto y encontraron que favorece un mayor numero
de frutos por planta.

Por su parte Purquerio et al. (2003), concuerdan con lo mencionado anteriormente
e informan que se pueden conseguir de dos a tres frutos por planta en el cultivo de

melén en invernadero, aplicando extractos de algas marinas.

Cuadro 7. Efecto de los tipos de fertilizacion y el origen de planta en vivero sobre
la variable nimero de frutos por planta, en las diferentes fechas de muestreo.

FECHAS DE MUESTREO

FACTOR A3 F12 F2 F3 F4 F5 F6
Q 2.11 at 33a 26¢C 3.8a 3.7 bc 43a
Q01 193 a 31la 3.4 ab 3.3a 4.4 a 45a
0o1 1.81a 3.1la 2.9 bc 3.7a 34c 43a
Q-02 211a 29a 3.7a 3.7a 4.0 ab 4.6 a
02 2.18 a 29a 3.0 abc 34a 3.6 bc 4.4 a
Q-M3 2.27 a 31a 3.0 abc 35a 3.9 abc 4.6 a
FACTOR B*

T1 19a 3.1la 29a 34a 3.7a 45a
T2 22a 32a 30a 35a 39a 4.3a
T3 21a 29a 34a 3.8a 3.7a 45a
INTERACCION A*B NS5 NS NS NS NS NS

Valores con diferente letra dentro de la columna y factor, son estadisticamente diferentes de
acuerdo con la prueba de Tukey (a=0.05).

2F1= Fecha de muestreo 1 (156 ddt); F2= Fecha de muestreo 2 (161 ddt); F3= Fecha de muestreo
3 (167 ddt); F4= Fecha de muestreo 4 (173 ddt); F5= Fecha de muestreo 5 (181 ddt) y F6= Fecha
de muestreo 6 (188 ddt).

3Q= Sélo fertilizacién quimica; Q-O 1= Fertilizacién quimica mas organica con 10 g de HMA; O 1=
Solo fertilizacién organica con 10 g de HMA; Q-O 2= Fertilizacion quimica mas organica con 15 g
de HMA; O 2= Solo fertilizacién organica con 15 g de HMA; Q-M 3= Fertilizacion quimica con 20 g
de HMA.

4PRD= Planta a raiz desnuda; PCC= Planta en cepellén conectada y PCD= Planta en cepellon
desconectada.

5N'S= No significativo y S= Significativo.

En la Figura 2, se observa el efecto que tiene las diferentes fechas de muestreo en
el nimero de frutos por planta al momento de la cosecha, teniendo que, en la

fecha 1 (156 ddt), se obtiene el menor nimero de frutos, y el mayor, se registro la
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fecha 6 (188 ddt); este comportamiento puede ser atribuido a la etapa de
desarrollo mas avanzado que la planta presentd al momento de la Ultima cosecha

evaluada.

Numerode Frutos —— Linea de tendencia

45

25 ,f,ﬁfﬂﬁf

NUMERO DE FRUTOS

1.5

MUESTREO

Figura 4. Dinamica de produccion de frutos promedio por planta en respuesta a
fechas de cosecha.

El ndmero de frutos pudo haber ido en aumento debido a que las temperaturas se
fueron incrementando, conforme el tiempo pasaba, ya que el periodo de cosecha
coincidié con el aumento de temperatura en esos meses, ya que cuando la
temperatura es muy baja, la tasa de fotosintesis es minima, independientemente
de la luz existente, el indice de fotosintesis aumentara con el aumento de
temperatura ambiental (Kadir et al., 2006). Estas condiciones permiten, tanto una
mayor acumulaciéon de fotoasimilados (Rasmusson et al.,, 2014), como la
aceleracion del proceso de desarrollo de la planta, lo que resulta en frutos con
mayor tamafo (Wills et al., 2007). El haber obtenido mejores resultados con los

tratamientos que incluyen composta de caprino (Q-O 1; Q 1; Q-O 2; O 2), en
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combinacion con Indculo de micorriza y fertilizacion quimica, puede deberse a la
producciéon de reguladores de crecimiento sintetizados por los microorganismos
durante el proceso de compostaje (Welke, 2004). Ademds, es importante
mencionar que los aspectos quimicos, fisicos y biolégicos de la composta
elaborada con estiércol, varia de acuerdo con el patron de alimentacion del
ganado (Reinés, 2004).

4.3.2 Peso promedio de los frutos
En el Cuadro 8, se observa que el peso promedio de fruto mostré diferencias
estadisticas entre tipos de fertilizacién. El tratamiento de fertilizacibn compuesto
por la mezcla de fertilizante quimico mas organico con 15 g de HMA (Q-O 2),
present6 frutos con un peso promedio de 32.7 g fruto, siendo éste el maximo
valor para esta variable, mientras que en el tipo de fertilizacién quimica con 20 g
HMA, se observo el menor peso promedio de frutos con 22.6 g. Resultados que
coinciden con lo reportado Palha et al. (2009), quienes demostraron que la
aplicacion de un método quimico combinado con un método organico al suelo,
incrementa significativamente el peso fresco de fruto de fresa, comparado con el

testigo.

Trabajos experimentales muestran que hay dosis Optimas para cada cultivo y
cuando se excede esa dosis, las micorrizas tendran un comportamiento anormal
que pueden, mas que aumentar la produccién, la pueden reducir, porque
metabdlicamente son una mayor carga para la planta y ésta se ve afectada en el
crecimiento reproductivo: menor numero de flores, menor cantidad de frutos, etc.
(Enriquez y Bernal, 2009).

Por otra parte, las diferentes condiciones ambientales, particularmente de
temperatura, en la que se realizaron los muestreos, causaron diferencias
significativas, siendo en el muestreo 6 (188 ddt), en el que se encontraron, en
promedio, los frutos con mayor peso (42.52 g), contrario de lo observado en el
muestreo 1 (156 ddt), que fue donde, en promedio se cosecharon los frutos mas

pequefios (14.29 g).
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Cuadro 8. Efecto de los tipos de fertilizacion y el tipo de planta en vivero sobre
peso promedio de los frutos, en las diferentes fechas de muestreo.

FECHAS DE MUESTREO

FACTOR A3 F12 F2 F3 F4 F5 F6

Q 13.4 at 22.8 bc 26.0b 36.5a 33.1b 404 b
Q01 16.4 a 21.9 bc 299a 33.1a 365ab 40.4 ab
o1 15.2 a 23.3 bc 26.0b 299a 331b 40.4 ab
Q-02 129a 29.0a 33.1a 365a 404a 447 a
02 135a 23.8b 245b 36.5a 33.1b 40.4b
Q-M 3 13.3a 18.2¢c 27.1b 33.1a 33.1b 40.4 b
FACTOR B*

PRD 13.0a 189 a 284a 346a 384a 39.2a
PCC 129 a 19.3 a 29.1a 338a 39.2a 40.1a
PCD 13.2 a 20.1a 298a 34.1a 388a 39.8a
INTERACCION A*B NS5 NS NS NS NS NS

Valores con diferente letra dentro de la columna y factor, son estadisticamente diferentes de
acuerdo con la prueba de Tukey (a=0.05).

2F1= Fecha de muestreo 1 (156 ddt); F2= Fecha de muestreo 2 (161 ddt); F3= Fecha de muestreo
3 (167 ddt); F4= Fecha de muestreo 4 (173 ddt); F5= Fecha de muestreo 5 (181 ddt) y F6= Fecha
de muestreo 6 (188 ddt).

3Q= Solo fertilizacion quimica; Q-O 1= Fertilizaciéon quimica mas organica con 10 g de HMA; O1=
Solo fertilizacién organica con 10 g de HMA; Q-O 2= Fertilizacion quimica mas organica con 15 g
de HMA; O2= Solo fertilizacion organica con 15 g de HMA; Q-M 3= Fertilizacion quimica con 20 g
de HMA.

4PRD= Planta a raiz desnuda; PCC= Planta en cepellon conectada y PCD= Planta en cepellén
desconectada.

5N'S= No significativo y S= Significativo.

4.4. Contenido de sélidos solubles totales (SST)

Con relacion al contenido de sdlidos solubles totales, se observa en el
Cuadro 9, que en las fechas de muestreo 3, 4, 5 y 6, se presentan diferencias
estadisticamente significativas, siendo el muestreo 6 donde el tratamiento de
fertilizacion quimica con 20 g de HMA (Q-M 3), fue el que presentd los frutos con
mayor contenido de SST (11.2); caso opuesto sucedi6 para las fecha 1 de
muestreo (156 ddt, respectivamente) en donde se obtuvieron los frutos con la
menor concentracion de SST, con un valor de 7.0 para el mismo tratamiento de
fertilizacion. Este parametro es muy importante para la definicion de la calidad del
sabor en frutos de fresa, siendo establecida como necesario, un minimo del 7% y
un valor deseable de 10 % SST (Minolta, 1996).
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Cuadro 9. Efecto del tipo de fertilizacion y de reproduccion de planta en vivero
(factor A 'y B), sobre la concentracion de solidos solubles totales (SST) en frutos
en los tiempos de cosecha.

FECHAS DE MUESTREO

FACTOR A3 F12 F2 F3 F4 F5 F6

Q 77al 84a 7.7b 78ab 9.4ab 99b
Q01 7.4 a 8.2a 86ab 7.2b 87 b 93b
o1 7.4 a 9.1a 88ab 83a 109a 93b
Q-02 8.la 82a 9.1a 8.4a 9.1ab 95b
02 8.la 89a 8.3ab 8.3a 99ab 9.1b
Q-M 3 7.0 a 8.7a 8.2ab 8.6a 9.2ab 1l1.2a
FACTOR B*

PRD 8.0a 8.6 a 8.3a 8.3a 89a 9.8a
PCC 7.1a 85a 8.6a 8.0a 99a 9.6 a
PCD 7.9 a 8.6 a 85a 8.0a 9.8 a 9.8 a
INTERACCION A*B NS5 NS NS S NS NS

lvalores con diferente letra dentro de la columna y factor, son estadisticamente diferentes de
acuerdo con la prueba de Tukey (a=0.05).

2F1= Fecha de muestreo 1 (156 ddt); F2= Fecha de muestreo 2 (161 ddt); F3= Fecha de muestreo
3 (167 ddt); F4= Fecha de muestreo 4 (173 ddt); F5= Fecha de muestreo 5 (181 ddt) y F6= Fecha
de muestreo 6 (188 ddt).

3Q= Sdlo fertilizacion quimica; Q-O 1= Fertilizacion quimica mas organica con 10 g de HMA; O1=
Solo fertilizacion organica con 10 g de HMA; Q-O 2= Fertilizacion quimica mas organica con 15 g
de HMA; O2= Solo fertilizacion organica con 15 g de HMA; Q-M 3= Fertilizacion quimica con 20 g
de HMA.

4PRD= Planta a raiz desnuda; PCC= Planta en cepellon conectada y PCD= Planta en cepellén
desconectada.

SNS= No significativo y S= Significativo.

La mejora en los SST en las ultimas fechas de muestreo, podria estar relacionada
con el mejor estado nutricional de la planta, resultados que coinciden con los
reportados por Cekic e Yilmaz (2011), quienes demostraron que la inoculacién de
micorrizas en plantas de fresa, tuvo un buen efecto en el contenido de SST en los
frutos, comparado con los provenientes de las plantas no inoculadas. Sin
embargo, en frambuesa, la inoculacion de Funneliformis mosseae disminuye el
porcentaje de SST, efecto que se le atribuye a la competencia por asimilados
entre el fruto y la micorriza (Campos-Mota et al., 2004). Segun Jennings (1988),
las micorrizas arbusculares incrementan el porcentaje de SST, debido a un mayor

transporte de fotoasimilados a los frutos, a resultas de un mejor aprovechamiento
de la intensidad luminosa.

Aunado a todo lo anterior, se debe considerar que el agua representa una
importante porcion de la masa de la fruta (85 %), contribuyendo los carbohidratos
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al 75-80 % de los SST; como consecuencia, la regulacion de los carbohidratos que
se incorporan a la fruta tiene un gran impacto sobre la calidad interna de la fruta; el
crecimiento de la fruta en parte estd en funcion del estado hidrico de la planta y

del reparto de carbohidratos, ademas de la temperatura (Almaguer, 1998).

4.5. Firmeza

En el Cuadro 10 se muestra el efecto que tiene el Factor A (tratamientos de
fertilizacion) y el Factor B (tipos de planta en el vivero), sobre firmeza de frutos,
observando que la fertilizacion quimica con 20 g de indculo micorrizico (Q-M 3), en
los muestreos 1, 2, 4 y 5, fue la que promovio mayor firmeza de fruto, sin
embargo, es sOlo para el muestreo 1 en donde se presentaron diferencias
estadisticamente significativas, con un valor de 1.1 newtons, observandose que
este tipo de fertilizacion resulta en 33.3 % superior a la fertilizacion organica con
15 g de HMA, que presenté un valor de 0.8 newtons; solamente en el caso del

muestreo 6, la firmeza de frutos es estadisticamente superior a tratamiento Q-M 3.

Cuadro 10. Efecto del tipo de fertilizacion y el tipo de planta en vivero sobre la
variable firmeza (newtons) de frutos de fresa en los tiempos de cosecha.

FECHAS DE MUESTREO

FACTOR A3 F12 F2 F3 F4 F5 F6
Q 09bt 08b 0.8b 0.8b 09hb 1.0a
Q01 09b 0.8b 0.9 ab 09ab 1.0ab 09ab
o1 0.8b 09ab 0.8ab 09ab 1.0ab 09ab
Q-02 0.8b 0.8b 0.9 ab 09hb 0.8b 0.9ab
02 0.7b 0.7b 09a 0.8b 0.8b 09b
Q-M3 1.1a 1.1a 0.9 ab 1.3a 1.6a 09b
FACTOR B*
PRD 09a 0.8a 09a 09a 10a 10a
PCC 09a 09a 0.8a 09a 09a 09 a
PCD 0.9 a 0.8 a 0.9 a 10a 10a 0.9a
INTERACCION A*B NS5 NS NS NS NS NS

Valores con diferente letra dentro de la columna y factor, son estadisticamente diferentes de
acuerdo con la prueba de Tukey (a=0.05).

2F1= Fecha de muestreo 1 (156 ddt); F2= Fecha de muestreo 2 (161 ddt); F3= Fecha de muestreo
3 (167 ddt); F4= Fecha de muestreo 4 (173 ddt); F5= Fecha de muestreo 5 (181 ddt) y F6= Fecha
de muestreo 6 (188 ddt).

3Q= Sdlo fertilizacion quimica; Q-O 1= Fertilizacién quimica mas organica con 10 g de HMA; O 1=
Solo fertilizacion organica con 10 g de HMA; Q-O 2= Fertilizacion quimica mas organica con 15 g
de HMA,; O 2= Solo fertilizacién organica con 15 g de HMA; Q-M 3= Fertilizacién quimica con 20 g
de HMA.
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4PRD= Planta a raiz desnuda; PCC= Planta en cepellén conectada y PCD= Planta en cepell6n
desconectada.
5 NS= No significativo y S= Significativo.

La firmeza de fruto refleja cambios significativos en las diferentes fechas de
muestreo (Figura 5), de tal manera que los frutos cosechados a los 188 ddt
(muestreo 6) son lo que presentaron mayor firmeza (0.96 Newtons), en
comparacion con los frutos obtenidos en el primer muestreo (156 ddt); de aqui se
observa que el efecto que tienen los tratamientos de fertilizacibn combinados con
la variacion ambiental, a traves del tiempo, tienen un efecto positivo en la firmeza

de los frutos de fresa.
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Figura 5. Efecto de la combinacion de tratamientos sobre la variable firmeza a
través de las fechas de muestreo.

Uno de los aspectos mas sobresalientes que se ha reportado sobre el efecto de la
aplicacion de microrganismos rizosféricos sobre la calidad de frutos, ha sido el
mejoramiento de la textura (firmeza); Mena-Violante y Olalde-Portugal (2007),
mostraron que la inoculacion de bacterias promotoras de crecimiento vegetal
(Bacillus subtilis) a las raices de tomate, incremento significativamente la firmeza
de los frutos; Charron et al. (2001), reportaron diferencias en este atributo fisico en

bulbos de cebolla (Allium cepa), debidas a la inoculacion con HMA.
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La firmeza de los frutos es de suma importancia en fresa, ya que acorde a lo
mencionado por Mitchell et al. (1998), los frutos que presentan menor firmeza son
susceptibles a dafios durante la seleccion, empaque, transporte y distribucion, y
observan mayor susceptibilidad al ataque de patdégenos, asi como menor
capacidad de conservacion y calidad de fruto (Maroto y LoOpez, 1988). Los
resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, se asemejan a lo reportado
por Palencia et al. (2013), quienes mencionan que las inoculaciones con
micorrizas en las plantas de fresa mejoran la firmeza del fruto, ya que la accion del
hongo puede mejorar la estructura celular, debido a un mayor transporte de Ca del
suelo hacia el fruto. La tendencia de los HMA a mejorar la firmeza es evidente, sin
embargo, el efecto no fue constante, esto podria deberse a que la fisiologia de
maduracion de estos productos agricolas es distinta, siendo la fresa un fruto no

climatérico (Given et al., 1988).

4.6. Acidez titulable

En el Cuadro 11, en las fechas 1, 2, 5y 6, de muestreo no se encontraron
diferencias estadisticas significativas; sin embargo, para la fecha 3 y 4 de
muestreo (167 y 173 ddt, respectivamente), fueron los frutos de plantas solamente
fertilizadas con compuestos organicos y 15 g de indéculo micorrizico los que
presentaron menor acidez titulable, con valores de 0.8 y 0.9 %; es decir, frutos con
menor cantidad de acidos organicos, que podrian tener mayor aceptacion por
parte de los consumidores. Frederick (1994), indica que para la obtencion de una
fruta de calidad comercial comestible, tiene mas importancia la tasa de descenso
de la acidez titulable, que la de los sdlidos solubles.
El manejo de la fertilizacion influye de manera directa sobre la variable respuesta
evaluada; en el primer muestreo, los frutos de todos los tipos de fertilizacion
superaron la concentracibn maxima de &cido citrico de 0.8 % (Kader, 1999),
recomendada para un sabor aceptable. Sin embargo, conforme pasé el tiempo en
las diferentes fechas de muestreo, la concentracion de acidez titulable disminuyd
(Figura 6), lo cual se atribuyd a las condiciones ambientales que se presentaron

durante la cosecha, resultados que coinciden con lo reportado por Hakala et al.
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(2002), quienes mencionan que las condiciones ambientales al momento de la
cosecha pueden influir en las caracteristicas de calidad en frutos de fresa.

Aunado a lo anterior, Agusti (2004), menciona que la acidez titulable es funcion de
la temperatura (acumulacién de unidades calor), que también puede afectar la
velocidad de respiracion de acidos organicos a éstas temperaturas, aunque la taza
de disminucion también crezca y disminuyan los niveles minimos de los &cidos

organicos presentes en el fruto, por el efecto de las lluvias excesivas.

Cuadro 11 Efecto de los tipos de fertilizacion y el tipo de planta en vivero sobre la
variable acidez titulable (% de &cido citrico) de frutos, en los tiempos de cosecha.

FECHAS DE MUESTREO

FACTOR A3 F12 F2 F3 F4 F5 F6
Q 1.3al 10a 09a lla 1.0a 08a
Q01 1.3a 09a 0.9 ab 0.9 ab 09a 09a
o1 l6a 10a 0.9ab 1.0ab 1.0a 0.8a
Q-02 14 a 1.0a 0.9 ab 0.9 ab 10a 09a
02 15a 09a 0.8b 09b 1.0a 09a
Q-M3 15a lla 0.8 ab 0.9 ab 09a 09a

FACTOR B*
PRD 15a 10a 0.8a 09a 09a 0.8a
PCC l4a 10a 09a 09a 1.0a 09a
PCD l4a 1.0a 0.9a 0.9a 09a 09a
INTERACCION A*B NS5 NS NS NS NS NS

lvalores con diferente letra dentro de la columna y factor, son estadisticamente diferentes de
acuerdo con la prueba de Tukey (a=0.05).

2F1= Fecha de muestreo 1 (156 ddt); F2= Fecha de muestreo 2 (161 ddt); F3= Fecha de muestreo
3 (167 ddt); F4= Fecha de muestreo 4 (173 ddt); F5= Fecha de muestreo 5 (181 ddt) y F6= Fecha
de muestreo 6 (188 ddt).

3Q= Solo fertilizacion quimica; Q-O 1= Fertilizaciéon quimica mas organica con 10 g de HMA; O1=
Solo fertilizacién organica con 10 g de HMA; Q-O 2= Fertilizacion quimica mas organica con 15 g
de HMA; O2= Solo fertilizacion organica con 15 g de HMA; Q-M 3= Fertilizacion quimica con 20 g
de HMA.

4PRD= Planta a raiz desnuda; PCC= Planta en cepellén conectada y PCD= Planta en cepellén
desconectada.

5 NS= No significativo y S= Significativo.

En la Figura 6, se observa el efecto que tienen los tipos de fertilizacion en planta
sobre la variable acidez titulable a través del tiempo, teniendo que los frutos
cosechados a los 156 ddt (F1), mostraron mayor concentracibn de acidos
organicos con un valor de 1.44 % Ac. Citrico; sin embargo, conforme avanzan los
dias de cosecha esta acidez disminuye significativamente, incluso en el ultimo

corte (188 ddt) se presentan frutos con cantidades minimas de acidos, alcanzando
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un promedio de 0.88 % Ac. Citrico. La relacion SST/AT nos indica de manera
subjetiva el sabor de los frutos, ya que el sabor de cualquier fruto esta dado por el

contenido de azucares presentes y sus acidos organicos.
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Figura 6. Porcentaje de acido citrico en frutos de fresa con diferentes tratamientos
de fertilizacion en las distintas fechas de muestreo.

4.7. Vitamina C

La concentracion de vitamina C depende de varios factores que se
presentan tanto antes como después de la cosecha, asi como de las
caracteristicas genotipicas (Weston y Barth, 1997). En el Cuadro 12, se observa,
en general que los tipos de fertilizacion no tuvieron efecto en la concentracion de
vitamina C en los frutos de fresa. Sin embargo, en el muestreo 1, las plantas con
solamente fertilizacion quimica, resultan con frutos cuya concentracién de vitamina
C (56.0 mg 100 g frutal) es alta. Adicionalmente, los frutos provenientes de la
fecha 1 (156 ddt) tienen mayor concentracion de vitamina C (44.7 mg 100 g fruta
1), mientras que aquellos cosechados de la fecha 6, tienen la menor concentracion
(21.11 mg 100 g fruta!). También se puede observar que en el muestreo 4, planta
con cepellon conectado (PCC), dio frutos con la mas alta concentracion de
vitamina C (29.9 mg 100 g fruta!). La interaccién entre los factores (A*B), se

observa que la fecha 2 de muestreo es la que presento significancia.
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Cuadro 12. Efecto de los tipos de fertilizacion y el tipo de planta en vivero sobre la
concentracion de vitamina C (mg 100 g fruta!) en frutos, en las fechas de
muestreo.

FECHAS DE MUESTREO

FACTOR A3 F12 F2 F3 F4 F5 F6
Q 56.0a! 35.7a 26.0a 29.7a 29.8a 212a
Q01 49.3ab 345a 259a 29.2a 29.7 a 224 a
o1 476D 35.2a 26.0a 29.2a 285a 20.7 a
Q-02 50.6ab 335a 26.3a 300a 30.0a 222 a
02 48.0b 32.2a 25.7a 290a 284 a 205a
Q-M3 43.7Db 339a 247a 265a 313a 225a
FACTOR B#
PRD 44.7 a 33.1a 245a 245D 27.1a 213 a
PCC 49.4 a 299a 245a 299a 299a 211a
PCD 44.7 a 299a 245a 271ab 271a 209a
INTERACCION A*B NS® S NS NS NS NS

lvalores con diferente letra dentro de la columna y factor, son estadisticamente diferentes de
acuerdo con la prueba de Tukey (a=0.05).

2F1= Fecha de muestreo 1 (156 ddt); F2= Fecha de muestreo 2 (161 ddt); F3= Fecha de muestreo
3 (167 ddt); F4= Fecha de muestreo 4 (173 ddt); F5= Fecha de muestreo 5 (181 ddt) y F6= Fecha
de muestreo 6 (188 ddt).

3Q= Solo fertilizacién quimica; Q-O 1= Fertilizacion quimica mas organica con 10 g de HMA; O 1=
Salo fertilizacién organica con 10 g de HMA; Q-O 2= Fertilizaciébn quimica mas organica con 15 g
de HMA; O 2= Solo fertilizacién organica con 15 g de HMA; Q-M 3= Fertilizacion quimica con 20 g
de HMA.

4PRD= Planta a raiz desnuda; PCC= Planta en cepellon conectada y PCD= Planta en cepellén
desconectada.

5 NS= No significativo y S= Significativo.

En la Figura 7, se observa el comportamiento de la concentracion promedio de
vitamina C y la temperatura a lo largo del tiempo en donde se realizaron los
muestreos; los frutos cosechados durante las temperaturas mas altas (fechas 6)
son los que en promedio presentaron la menor concentraciébn con un valor de
21.11 mg 100 g fruta™.

La pérdida de acido ascorbico durante el periodo de evaluacién en los muestreos
realizados, esta relacionada con un efecto de oxidacién del acido ascérbico para
formar acido mono dehidroascorbico, entre otros productos, este cambio provoca
pérdida en la actividad bioldgica de la vitamina C, siendo los principales factores
de este cambio, la concentracion de oxigeno en el ambiente, pH y la temperatura

(Beltiz, 1997), ademas del grado de madurez de los frutos.
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Figura 7. Promedio de la concentraciéon de vitamina C (mg 100 g frutal) de los
tratamientos de fertilizacion en correlacién con las temperaturas del dia del
muestreo.

En frutos de fresa, la concentracion de vitamina C presumiblemente varia en
funcién del cultivar, sin embargo, Cordenunsi et al. (2002), reportan un valor de
contenido de acido ascérbico de 60 a 100 mg g fruta™ en seis variedades de fresa,
sugiriendo gque quiza la suposicidén anterior no se sostiene en todos los casos. Por
otro lado, Lee y Kader (2000), indican que el contenido de vitamina C en frutas y
vegetales depende ademas del cultivar, de otros factores tales como préacticas
culturales y condiciones climaticas, etapa de madurez, métodos de cosecha y
manejo postcosecha. Lo anterior coincide con lo reportado por Nunes et al. (1995),
guienes mencionan que la tasa de degradacion del acido ascorbico depende de
varios factores, entre los que destacan temperatura, agua y pH, indicando que, si
estos factores se encuentras en exceso, las concentraciones de acido ascorbico
irAhn en decadencia, resultados que coinciden con los observados en este
experimento, es decir, como se mencioné arriba, cuando la temperatura aumenta

la concentracion de vitamina C, en promedio, disminuye (Figura 5).
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4.8. Calidad del fruto

La calidad de los frutos de fresa se rige por diversas normas, sin embargo,
en este caso, los frutos fueron clasificados de acuerdo con a la norma de los
Estados Unidos (USDA, 1997). El Cuadro 13, muestra el efecto que tiene los tipos
de fertilizacién en la calidad del fruto de fresa; la fertilizacién quimica mas orgénica
con 15 g de HMA (Q-O 2), result6é con frutos de mayor calidad, de acuerdo con la
clasificacion utilizada. Las plantas con sélo fertilizacién organica mas 10 g de HMA
(O 1), fueron las que presentaron los frutos con menor calidad durante las seis

fechas de muestreo.

Cuadro 13. Clasificacién de los frutos de fresa en los diferentes tipos de
fertilizacion.

FECHAS DE MUESTREO
FACTORA? F1! F2 F3 F4 F5 F6

Q 3 2 2 3 2 2
Q01 3 2 3 2 2 1
o1 3 3 3 3 2 2
Q-02 3 2 2 2 1 1
02 3 3 3 2 2 2
Q-M3 3 3 2 2 3 2

1F1= Fecha de muestreo 1 (156 ddt); F2= Fecha de muestreo 2 (161 ddt); F3= Fecha de muestreo
3 (167 ddt); F4= Fecha de muestreo 4 (173 ddt); F5= Fecha de muestreo 5 (181 ddt) y F6= Fecha
de muestreo 6 (188 ddt).

2Q= Sélo fertilizacién quimica; Q-O 1= Fertilizacién quimica mas organica con 10 g de HMA; O 1=
Solo fertilizacién organica con 10 g de HMA; Q-O 2= Fertilizacion quimica mas organica con 15 g
de HMA; O 2= Solo fertilizacién organica con 15 g de HMA; Q-M 3= Fertilizacion quimica con 20 g
de HMA.

Estos resultados indican, que las plantas con solo fertilizacibn organica no
satisfacen los requerimientos nutricionales para el desarrollo de frutos, resultados
que coinciden con lo reportado por Romero-Romano et al. (2012), quienes
mencionan que una fertilizacion cien por ciento organica es insuficiente para cubrir
los requerimientos en la produccion de estolones y frutos en plantas de fresa. La
utilizacién de abonos organicos es fundamental para aumentar la materia organica

del suelo, la disponibilidad de nutrientes y mejorar el aprovechamiento de los
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fertilizantes quimicos; es por ello, que, una fertilizacion, combinando ambas
fuentes de nutrientes, tiende a tener buenos resultados en el crecimiento y
desarrollo de la planta, asi como en la calidad de sus frutos (Arancon et al., 2006).
4.9. Porcentaje de colonizacidon micorrizica en raices

Los mudltiples beneficios que los HMA aportan a las plantas, tales como la mejor
adquisiciéon de nutrimentos y de agua (Auge, 2004) y el control de patégenos
(Whipps, 2004), se han demostrado en diversos trabajos de investigacion. Por otro
lado, se ha reportado el efecto positivo de la adicion del hongo sobre el
crecimiento, rendimiento y contenido de minerales de diferentes cultivos (Azarmi
et al., 2008; Arancon et al., 2003).

En el Cuadro 14, se observa que el Factor A (tipo de fertilizacion), si influye en el
porcentaje de colonizacion micorrizica, donde las plantas que reciben la
combinacion de fertilizacidbn quimica, mas organica con 15 g de inoculo de
micorriza (Q-O 2) son las que presentaron el mayor valor de 38.35 % de CT
(colonizacion total). Por otra parte, la combinacion de fertilizacién quimica con 20 g
de HMA, fue la que presentd el menor porcentaje de colonizacion (14.47 % de
CT).

Koide y Li (1990), también observaron que la colonizaciéon micorrizica se redujo
significativamente en plantas teniendo un alto nivel de fésforo; el nivel de P de la
planta es influenciado por el nivel de P del suelo (Liu et al., 2000). EI mecanismo
por el cual el P regula la colonizaciébn micorrizica ain no es bien comprendido,
pero de acuerdo con Bruce et al. (1994), la baja formacién de micorriza a altas
dosis de P puede ser el resultado de un reducido crecimiento de la tasa de
unidades de infeccion y una produccion limitada de hifas externas secundarias
(Guttay, 1983). Por lo tanto, por los resultados obtenidos, se establece que la
cantidad de inéculo igual a 15 g por planta, es eficiente para obtener resultados
deseables en el porcentaje de colonizacion total, asi como para las variables de

calidad del fruto.

El establecimiento (colonizacion) de los HMA bajo condiciones de hidroponia

estan determinado por diversas condiciones, tales como: Factores fisico-quimicos
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del sustrato (pH, temperatura, aireacion, textura y contenido de materia organica),
condiciones ambientales (intensidad y duracion de la luz, temperaturas y
humedad,) y por las practicas agrondémicas (aplicacion de pesticidas y practicas
culturales). Los hongos formadores de micorrizas arbusculares tienen amplia
capacidad de adaptacion, sin embargo, como todo microorganismo tiene sus

optimos de crecimiento (Alloush et al., 2000).

Cuadro 14. Porcentaje de colonizacion total en los diferentes tipos de fertilizacion
en los que se agrego inéculo de hongos micorrizicos arbusculares (HMA).

FACTOR A2 Colonizacion

total (%)
Q SI2
Q01 16. 09 cd!
01 19.06 c
Q-02 38.35a
02 25.81Db
Q-M 3 14.47 d

lvalores con la misma letra dentro de la columna no son estadisticamente diferentes de acuerdo
con la prueba de Tukey (a=0.05).

2Sl=sin in6culo de HMA.

3Q= Sélo fertilizacién quimica; Q-O 1= Fertilizacién quimica mas organica con 10 g de HMA; O 1=
Solo fertilizacién organica con 10 g de HMA; Q-O 2= Fertilizacion quimica mas organica con 15 g
de HMA; O 2= Solo fertilizacion organica con 15 g de HMA y Q-M 3= Fertilizacion quimica con 20 g
de HMA.

4.10. Concentracion de nitrégeno total

La concentraciéon de nitrdgeno en los cuatro 6rganos muestreados, presento
diferencias en los tipos de fertilizacion que se utilizaron a los 195 ddt, de tal
manera, que fue en la raiz de las plantas con solo fertilizacién organica mas 15 g
de HMA (O 2), en donde se encontraron los niveles mas altos (14.65 mg g* de
MS). Los frutos del tratamiento quimico y organico con 20 g de HMA resultaron
con valores mas bajos MS, en promedio 2.30 mg (Cuadro 14). Al respecto,
Thomson et al. (1986), indicaron que los hongos micorrizicos difieren en su
sensibilidad a los niveles de P en el suelo o en la planta, motivo por el cual la
fertilizacion puede alterar la eficiencia o funcion de los hongos micorrizicos en la
absorcion de nutrientes, como es el caso de nitrégeno (Thingstrup et al., 2000).
El hecho de que la raiz fue el érgano con mas nitrégeno, pudo deberse a que

posee la mayor cantidad de biomasa, sin olvidar ademas, que una de las
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funciones de este oOrgano es la de reserva (Vinicio, 2002). La cantidad de
nutrimentos en la planta depende de los procesos que se llevan a cabo en el
suelo, lo que implica que cuando la disponibilidad excede a la demanda, varios
procesos actuan para evitar dicho exceso (Salas, 2002). Por su parte, Wang y Lin
(2002) mencionan que el uso de compostas en el cultivo de fresa incrementa el
contenido de nitrdgeno en fruto.

El uso de micorrizas favorece la absorcion de nutrientes y agua, al estar en
contacto, a través del micelio externo del hongo, con mayor volumen del suelo
(Guerrero et al., 1996). Funneliformis mosseae el hongo micorrizico utilizado en la
presente investigacion, no solo favorece la absorcion de iones poco maviles en el
suelo como fosfatos, sino que acerca otros iones de zonas mas lejanas hacia la

raiz para su absorcion (Cooper, 1984).

De acuerdo con Hancock (1999), los rangos de suficiencia de N oscilan entre 19
mg g de MS para considerarse deficientes, para suficiente de 20 a28 mg gty de
40 mg g* de MS para considerarse en exceso.

Cuadro 14. Concentracién de nitrogeno en los érganos de la planta expresada en
mg g* de materia seca en diferentes tipos de fertilizacion.

ORGANO MUESTREADO

FACTOR A2 HOJA PECIOLO  RAiz FRUTO
Q 3.25a! 2.63a 1400ab 230D
Q01 2.88¢c 26la 12.63ab 2.52 ab
o1 3.28a 24l a 1.00b 275a
Q-02 29c 253 a 12.99ab 2.56 ab
02 3.21 ab 2.58 a 1465a 2.70a
Q-M3 3.09b 242 a 11.18b 230b

Valores con la misma letra dentro de la columna son estadisticamente diferentes de acuerdo con
la prueba de Tukey (a=0.05).

2Q= Sélo fertilizacién quimica; Q-O 1= Fertilizacién quimica mas organica con 10 g de HMA; O 1=
Solo fertilizacién organica con 10 g de HMA; Q-O 2= Fertilizacion quimica mas organica con 15 g
de HMA; O 2= Solo fertilizacion organica con 15 g de HMA y Q-M 3= Fertilizacidon quimica con 20 g
de HMA.

4.11. Concentracion de fosforo total
En el Cuadro 15 se observa que el 6rgano con mayor concentracion de
fésforo fue la hoja, no hay diferencia entre los tipos de fertilizacién evaluados, las

plantas que fueron fertilizadas con la combinacion quimica mas organica con 15 g
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de inoculo de micorriza (Q-O 2), tuvieron la mayor concentracion con un valor de
9.01 mg g de MS. El siguiente 6érgano con mas fésforo es el fruto. En el caso del
peciolo, la fertilizacion organica con 15 g de HMA, resulta con la concentracién
mas alta, con un valor de 2.48 mg g* de MS, diferente a los otros tipos de
fertilizacion evaluados; y, por ultimo, la raiz resulté el 6rgano con menor

concentraciéon de fésforo.

Cuadro 15. Concentracion de fésforo en cuatro 6rganos de plantas de fresa
expresada en mg g de materia seca en diferentes tipos de fertilizacion.

ORGANO MUESTREADO

FACTOR A? HOJA PECIOLO RAIZ FRUTO
Q 6.10 a? 0.41b 0.85a 1.07 a
Q01 7.41 a 0.80 ab 1.34a 0.78 a
01 7.01a 0.42b 0.96 a 150a
Q-02 9.01a 1.69 ab 0.68 a 0.66 a
02 8.13 a 2.48 a 158a 2.34 a
Q-M 3 6.22 a 0.94 ab 1.24a 1.09 a

Valores con la misma letra dentro de la columna son estadisticamente diferentes de acuerdo con
la prueba de Tukey (a=0.05).

2Q= Sélo fertilizacion quimica; Q-O 1= Fertilizacién quimica mas organica con 10 g de HMA; O 1=
Solo fertilizacion organica con 10 g de HMA; Q-O 2= Fertilizacion quimica mas organica con 15 g
de HMA; O 2= Solo fertilizacion organica con 15 g de HMA y Q-M 3= Fertilizacion quimica con 20 g
de HMA.

Segun Tagliavini at al. (2005), los frutos de fresa son los 6rganos con mayor
contenido de fésforo, seguidos de las hojas, el peciolo y la raiz, sin embargo, en
esta investigacion, el orden fue diferente. La concentracion de fosforo en hojas se
utiliza como indicador nutricional en el cultivo de fresa (Macarthur, 2004). Hancock
(1999), menciona que una concentracion baja de este elemento, oscila entre 2 mg
g! de MS, el nivel suficiente varia de 25 a 40 mg g*! de MS, mientras que un
exceso se da con valores superiores de 50 mg g de MS, segln estos valores, la
concentracion de todos los érganos, para todos los tipos de fertilizaciéon utilizados

en el presente trabajo, estan por debajo del éptimo.

4.12. Concentracion de potasio

El potasio es absorbido en mayor cantidad por las plantas; por lo tanto, su
concentracion sobrepasa considerablemente al de los otros cationes (Nestby et
al., 2005). En el Cuadro 16 se observa que el tipo de fertilizacion impacta
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directamente en la concentracion de potasio, observando diferencias significativas;
la fertilizacion quimica mas 20 g de in6culo de micorriza (Q-M 3), fue la que
gener6é mayor concentracion de K en las hojas, peciolo y fruto, con valores de
104.94, 4.94 y 5.15 mg g* de MS respectivamente. La raiz fue el 6rgano que
presentd la concentracibn mas baja, y las raices de las plantas con solo
fertilizacion quimica, las que resultaron con mayor concentracién, 2.3 mg g* de
MS. Tagliavini et al. (2005), observaron que los 6rganos con mayor acumulacion
de potasio fueron los frutos, después las hojas, el peciolo, la corona y la raiz,
concretamente, Chow et al. (1992), encontraron que el dérgano con mayor
concentracion del elemento fue el tallo, seguido por las hojas, el fruto, la raiz y la
flor; de cualquier forma, no concuerdan con los resultados observados en esta
investigacion.

Benton et al. (1991), mencionaron que los valores deficientes se alcanzan de 10 a
12. 9 mg gtde MS, el suficiente de 13 a 30 mg g* de MS, alto, mayor de 30 mg g*
de MS; de acuerdo con este autor, en el presente estudio, las concentraciones en
el peciolo, raiz, y fruto se categorizaron como insuficientes, mientras que aquella

en hojas presentd un exceso.

Cuadro 16. Concentracion de potasio en cuatro 6rganos de plantas de fresa
expresada en mg g de materia seca en diferentes tipos de fertilizacion.

ORGANO MUESTREADO

FACTOR A2  HOJA PECIOLO RAIZ FRUTO
Q 3845c¢t 397c 23a 4.64 f
Q01 43.11c 4.44 bc 252ab 4.79e
o1 69.31Db 4.64 ab 275a 493d
Q-02 82.04 b 4.78 ab 256ab 504D
02 84.31b 4.73 ab 270a 499 c
Q-M3 10494a 494 a 2.30b 5.16 a

Valores con la misma letra dentro de la columna son estadisticamente diferentes de acuerdo con
la prueba de Tukey (a=0.05).

2Q= Sdlo fertilizacion quimica; Q-O 1= Fertilizacién quimica mas organica con 10 g de HMA; O 1=
Solo fertilizacion organica con 10 g de HMA; Q-O 2= Fertilizacion quimica mas organica con 15 g
de HMA,; O 2= Solo fertilizacion orgénica con 15 g de HMA y Q-M 3= Fertilizacion quimica con 20 g
de HMA.
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4.13. Concentracion de Calcio

La concentracion de calcio fue diferente para cada uno de los 6rganos evaluados,
siendo el peciolo y fruto de la fertilizacion quimica con 20 g de HMA (Q-M 3),
donde se encentraron diferencias significativas con valores de 2.64 y 2.96 mg g
de MS. La raiz es el 6rgano que presentd la mayor concentracion (11.97 mg g* de
MS), sin embargo, no hay diferencias significativas en cuanto a tipo de
fertilizacion; los valores fluctian entre 1.31 mg g* de MS hasta 11.97 mg g* de

MS, considerando todos los 6rganos, como se muestra en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Concentracion de calcio en cuatro organos de plantas de fresa
expresada en mg g de materia seca en diferentes tipos de fertilizacion.

ORGANO MUESTREADO

FACTOR A2 HOJA PECIOLO RAIz FRUTO
Q 1.60 at 131c 6.78 a 2.06 c
Q01 1.58 a 2.09b 729 a 2.41 bc
01 159 a 2.16b 7.02a 246 Db
Q-02 159 a 2.32ab 11.97a 2.77ab
02 137 a 2.28b 10.60a 2.46ab
Q-M3 1.56 a 2.64a 7.77 a 2.96 a

Valores con la misma letra dentro de la columna son estadisticamente diferentes de acuerdo con
la prueba de Tukey (a=0.05).

2Q= Solo fertilizacion quimica; Q-O 1= Fertilizaciéon quimica mas organica con 10 g de HMA; O1=
Solo fertilizacién organica con 10 g de HMA; Q-O 2= Fertilizacion quimica mas organica con 15 g
de HMA; O2= Solo fertilizacién organica con 15 g de HMA y Q-M 3= Fertilizacién quimica con 20 g
de HMA.

Resultados obtenidos por Molina et al. (1993), muestran que la concentracion de
calcio en plantas de fresa, varia de acuerdo con la etapa de desarrollo de la
planta, alrededor de la semana 28 (196 ddt) se tienen concentraciones de 4.7 mg
glde MS hasta de 17.2 mg g* de MS, datos que pueden variar de acuerdo con el
cultivar.

El calcio activa la elongacion y multiplicacion en los tejidos meristematicos, por lo
tanto, si se suspende la aplicacion de calcio via foliar se detiene en crecimiento de
la raiz; en general el calcio ejerce una reaccion favorable sobre el crecimiento
radical y es necesario para germinacion y el crecimiento del tubo polinico (Alcantar
y Trejo, 2007). El calcio es necesario en todo el ciclo de crecimiento de la planta
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de fresa, sin embargo, en las etapas de intensa division celular es cuando su
concentracion se incrementa.

El rango de suficiencia de Ca en plantas de fresa para considerarse deficiente
oscila entre 5 mg g* de MS, se considera suficiente de 7 a 17 mg gt de MS y

como exceso 20 mg g de MS.

5. CONCLUSIONES

De los dos factores estudiados, el origen de la planta en vivero result6 significativo
para el inicio de floracion; las plantas de cepellon que crece conectada a su planta
madre durante el establecimiento, las que adelantan la floracion en la variedad
Zamorana de fresa; el tipo de fertilizacion con la combinacién quimica mas
organica con 15 g de in6culo de micorriza (Q-O 2), presentd significancia para,
peso promedio de fruto y calidad de los frutos.

La calidad de los frutos de fresa fue regulada por el tipo de fertilizacién. Fue la
combinacion de fertilizante quimico mas organico con hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) en sus diferentes concentraciones, las que presentaron los
frutos con mayor porcentaje de solidos solubles totales (SST), firmeza, contenido

de vitamina C y calidad, asi como menor porcentaje de acido citrico.

La aplicacién de composta de caprino favorece el porcentaje de colonizacion total,

encontrando un efecto sinérgico en todas las variables estudiadas.

El nitrégeno (N) y fésforo (P) se favorecieron por la fertilizacién organica, donde la

mayor concentracion fue en raices y peciolos.

El potasio (K) se encontr6 en mayor concentraciéon en hojas, peciolos y frutos,

para el tratamiento quimico mas 20 g de in6culo de micorriza.

El calcio (Ca) fue influenciado por la fertilizacion quimica con 20 g de HMA (Q-M

3), siendo el peciolo y el fruto los que presentaron significancia.
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