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RESUMEN 

 

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la interacción de diferentes dosis 

de harina de rocas (HR) y hongos micorrízicos arbusculares (HMA) sobre el 

crecimiento y rendimiento de las plantas de fresa en condiciones de cultivos sin 

suelo. Se utilizó una mezcla de peat moss y perlita en una relación 70/30 (v/v) como 

medio de crecimiento. Los tratamientos utilizados fueron el resultado de la 

combinación de seis dosis de HR (0, 30, 60, 90, 120 y 150 g contenedor-1) y tres de 

HMA (0, 5 y 10 g contenedor-1).  

El diseño experimental utilizado fue de bloques completamente al azar con un 

arreglo factorial de (6 x 3)., dando un total de 18 Tratamientos con IV Repeticiones.                

Se evaluó el desarrollo radical, la biomasa seca acumulada, así como la calidad de 

fruto y rendimiento por planta.  A los datos colectados se les realizaron un Análisis 

de Varianza (ANOVA) y comparación de medias de acuerdo con Tukey (α ≤ 0.05) 

utilizando el programa SAS versión 9.0. Las plantas desarrolladas en sustratos 

enriquecidos con una dosis de 30 g por contenedor de HR presentaron la mayor 

longitud, volumen de raíz, el mayor peso seco de las plantas y sus órganos, así 

como el mayor rendimiento y tamaño de los frutos de fresa.   

Por su parte aquellas plantas cultivadas en contenedores biofertilizados con dosis 

de 10 g de HMA por contenedor mostraron un mayor crecimiento de la raíz, mayor 

acumulación de biomasa y el mayor rendimiento y tamaño de frutos. Esto debido a 

que en dosis bajas de HMA y dosis mayores de HR el desarrollo y rendimiento de 

la planta disminuye. 

Así mismo, se obtuvo el mayor desarrollo de la raíz, la mayor acumulación de 

biomasa seca total, de los órganos, el mayor tamaño y calidad en los frutos en la 

interacción de 30 g por contenedor de HR y 10 g por contenedor de HMA.  

Palabras clave: cultivo sin suelo, minerales, interacción, toxicidad.
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INTRODUCCION  

 

Actualmente la búsqueda de alternativas que disminuyan la dependencia al uso de 

fertilizantes sintéticos cobra una gran importancia, ya que, día a día los 

consumidores presentan una creciente inquietud e interés sobre el contenido y 

calidad de los productos que consumen. 

Aunado a lo anterior, los daños medioambientales ocasionados por el uso excesivo 

e inadecuado de fertilizantes sintéticos tales como la erosión, salinización, 

compactación y perdida de fertilidad y diversidad biológica en los suelos, la 

contaminación y eutrofización de cuerpos de agua, al igual que los daños 

provocados a la salud humana como la metahemoglobinemia y enfermedades 

cancerígenas, disminuyen cada vez más la viabilidad de la aplicación y uso de los 

fertilizantes sintéticos, promoviendo consigo el uso de fuentes naturales para la 

producción de alimentos. 

Dentro de las opciones que existen en la actualidad para sustituir el uso de 

fertilizantes sintéticos como fuente nutrimental, se encuentran las fuentes orgánicas 

y minerales. 

Fuentes orgánicas: Residuos vegetales de cosecha, poda, poscosecha, desechos 

de animales, estiércol, residuos de matadero, harinas de hueso y sangre, 

lombricomposta, bocashi, biofermentados, lixiviados de composta, ácidos húmicos, 

ácidos fúlvicos, y extracto de algas, (Medina et al. 2011). 

Fuentes minerales: Harinas o polvos de rocas; como la zeolita, dolomita, roca 

fosfórica, apatita y harinas de basalto que han demostrado servir como fuente de 

nutrientes para las plantas, así mismo pueden restaurar la estructura, fertilidad y 

biodiversidad de los suelos. 
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También existen los microrganismos benéficos o biofertilizantes como las 

rizobacterias y los hongos micorrízicos arbusculares (HMA), que incrementan la 

eficiencia en la absorción de los nutrientes y agua en las raíces de las plantas, al 

igual que proporcionan una mayor tolerancia a los diferentes tipos de estrés (hídrico, 

salino y osmótico). Estos beneficios no se ven limitados a su uso exclusivo en suelo 

ya que Díaz et al. (2013), menciona que el uso de estos microorganismos benéficos 

es una tecnología que puede ser implementada en la producción de cultivos sin 

suelo y como coadyuvantes mejoradores de la eficiencia de otras fuentes de 

nutrientes no sintéticas (Rojas y Ortuño 2007). 

La Fresa es en fruto compuesto (poliaquenio) cuyo color puede variar desde rosa 

hasta rojo, siendo este último el más común, esta especie pertenece a la familia de 

las Rosáceas. El fruto proviene de una planta herbácea de tallos rastreros y hojas 

dentadas, que, debido a su capacidad de adaptación, puede cultivarse en distintos 

climas y en diferentes latitudes; gracias a estas características su comercio, así 

como su producción se ha incrementado notablemente en los últimos años a nivel 

mundial.  

México ocupa el tercer lugar como productor a nivel mundial solo por debajo de 

China y E.U.A, y el segundo lugar como exportador solo después de España, con 

una derrama económica a nivel nacional estimada de 5,779 millones de pesos 

(SIAP, 2020).  

Entre los sistemas de producción que se utilizan para el cultivo de fresa en México, 

destacan la producción hidropónica o en condiciones de cultivo sin suelo, las cuales 

cobran importancia por ser una alternativa para un uso eficiente del agua 

(Hernández et al. 2016), así como para incrementar la producción en menor 

superficie establecida de cualquier cultivo (Zaragoza 2013), incluso utilizando 

superficies de suelos no cultivables que de otra manera no podrían utilizarse. 
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Objetivo General 

 

Evaluar el efecto de las dosis de harina de rocas (HR) y hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA) sobre el crecimiento y rendimiento de las plantas de fresa cv. 

Camino Real en condición de cultivos sin suelo.  

  

Objetivo Especifico  

 

Obtener una dosis optima de HR que mejore el crecimiento y rendimiento de las 

plantas de fresa. 

Obtener una dosis optima de HMA que mejore el crecimiento y rendimiento de las 

plantas de fresa 

Determinar el efecto de la interacción de diferentes dosis de harina de rocas (HR) y 

hongos micorrízicos arbusculares (HMA) sobre el crecimiento y rendimiento de las 

plantas de fresa cv. Camino Real. 

 

HIPOTESIS  

 

Al menos una de las dosis de HR y HMA, así como la interacción de estos tendrá 

un efecto positivo en el crecimiento y rendimiento de las plantas de fresa cv. Camino 

Real. 
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1. REVISION DE LITERATURA 

 

1.1. Fertilizantes sintéticos 

 

1.1.1. ¿Qué son los fertilizantes? 

Un fertilizante es cualquier material orgánico o inorgánico, natural o sintético, que 

se adiciona al suelo o sustrato con la finalidad de suministrar determinados 

elementos esenciales para el crecimiento de las plantas. 

Aunque las palabras abono y fertilizante se utilizan indistintamente en diversos 

países, este último, adjetivo vinculado a la palabra fertilizar, es más apropiada para 

definir este tipo de productos. 

La palabra fertilizante se emplea para definir cualquier sustancia orgánica o 

inorgánica que mejore la calidad del sustrato a nivel nutricional.                                      

Los abonos orgánicos son generalmente de origen animal o vegetal, mientras que 

los abonos minerales son como su nombre indica, sustancias de origen mineral, 

producidas bien por la industria química o bien por la explotación de yacimientos 

naturales (fosfatos, potasa, basalto) (Rizo et al., 2019). 

1.1.2. Efectos negativos del uso excesivo e inadecuado de fertilizantes sintéticos    

A pesar de la fácil disponibilidad con la que la fertilización química proporciona los 

nutrientes necesarios para el crecimiento de plantas, no contribuye a mejorar las 

condiciones del suelo, por el contrario, influyen negativamente en su física, química, 

y fertilidad, así como el tamaño de sus partículas y la estabilidad de sus agregados 

(Cardona et al. 2016), provocando mayor susceptibilidad a la erosión de los suelos.                                                                                                                                               
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El uso de fertilizantes químicos sintéticos afecta negativamente la fertilidad del suelo 

provocando salinización, problemas en el drenaje, compactación del suelo y 

disminución de la actividad microbiana ya que limita el crecimiento, número y 

variedad de microorganismos, principalmente bacterias y hongos, quienes son los 

encargados de descomponer los nutrientes a partir de la materia orgánica que es 

suministrada por la plantas y animales, para después reconstruirla en la forma 

disponible para las plantas (Álvarez. 2017; Iftikhar et al. 2019; Alarcón et al. 2020). 

Lo anterior se debe a que en los fertilizantes sintéticos existe la presencia de 

moléculas que difícilmente se descomponen con el paso del tiempo y que muchas 

de ellas se acumulan en el suelo, en el agua y en el cuerpo humano, 

transformándose en compuestos tóxicos altamente peligrosos para la vida. (Rizo et 

al. 2019; Alarcón et al. 2020). 

Existen efectos negativos, más específicos según el tipo de fertilizante sintético 

utilizado, por ejemplo:  

Los principales daños ambientales causados por la aplicación de los fertilizantes 

nitrogenados son: contaminación de las aguas por nitratos, eutrofización y emisión 

de gases a la atmósfera. Los problemas de salud están relacionados con la 

presencia de los nitratos que, por lixiviación, van a parar a las aguas subterráneas, 

ocasionando procesos de contaminación del agua, que, si no se vigilan, pueden 

provocar metahemoglobinemia (Vega. 2017). 

Por su parte, la aplicación inadecuada de fertilizantes químicos a base de fosforo, 

provoca la degradación de los suelos, producción de alimentos de mala calidad muy 

contaminados que provocan enfermedades cancerígenas en las personas. Esto 

principalmente en suelos ácidos del mundo, especialmente en los trópicos, donde 

los problemas de fertilidad limitan la producción de cultivos, puesto que estos 

suelos, generalmente tienen bajo contenido de fósforo para las plantas y a menudo 

tienen una alta capacidad de fijación, lo que resulta una baja eficiencia de uso de 

los fertilizantes fosfóricos solubles en agua (Chien et al., 2003). 
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1.2. Tecnologías para la disminución de uso de fertilizantes sintéticos 

La preocupación por temas ambientales y por el consumo de alimentos sanos y 

nutritivos hacen necesaria la búsqueda de sistemas de producción limpias, como es 

el caso de fuentes de producción orgánica y sostenibles (Medina et al. 2011; Viteri 

et al., 2012; Murillo-Amador et al., 2015; Hu et al. 2018), ya que esta última juega 

un rol muy importante en la producción continua de alimentos, donde se busca 

reducir la dependencia del uso de fertilizantes sintéticos  y el incremento del uso de 

fuentes naturales de nutrientes, con bajos impactos en el medio ambiente y a la 

salud (Enciso-Garay et al. 2016).  

Dentro de las principales fuentes naturales que se pueden utilizar para superar los 

inconvenientes provocados por el uso excesivo de los fertilizantes sintéticos se 

encuentra la materia orgánica (MO), que Medina et al. (2011) divide en dos 

categorías según su grado de procesamiento. 

Sin procesar:  

Sólidos. (a) Desechos vegetales de cosecha, de poda y Poscosecha.                                     

(b) Desechos animales como estiércol, residuos de matadero, entre otros. 

Líquidos.  (a) Efluentes de pulpa de café, desechos de origen animal entre otros. 

Procesados:  

Sólidos.   (a) Compost. (b) Lombricomposta. (c) Bocashi. 

Líquidos. (a) Biofermentados. (b) Te de compost y estiércol. (c) Ácidos húmicos.                                     

(d) Extracto de algas. 

Harinas y polvos de rocas, (zeolita, dolomita, roca fosfórica) dentro de las que 

destaca la harina de rocas (HR) de origen basáltico, puesto que han demostrado su 

efectividad como fertilizante, además aporta los nutrientes básicos que cumplen un 

papel muy importante en el desarrollo de los sistemas de defensa de las plantas 

(producción de fitoalexinas), así como en la calidad nutracéutica de los alimentos 

(Rizo et al. 2019). 
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Microorganismos benéficos tales como las rizobacterias y los hongos micorrízicos, 

ya que estos últimos a través de su actividad simbiótica incrementan de la 

productividad hortícola. Dentro de los beneficios que aporta la simbiosis HMA-planta 

hospedante, se encuentra la promoción del crecimiento, mayor nutrición mineral y 

mayor rendimiento por planta (Díaz et al. 2013). 

1.3. Harina de rocas 

 

1.3.1. Origen  

Las harinas integrales tienen su origen en rocas como fosforitas, apatitas, granitos, 

basaltos, micaxistos, serpentinos, zeolitas, marmolinas, bauxitas, etcétera 

(González G. 2011). La harina de rocas de origen basáltico se compone de 

partículas finas, generado por la trituración mecánica de las rocas por la erosión 

artificial de moliendas, expansión de grietas y por el rompimiento de las formaciones 

rocosas. (Restrepo, 2009). 

1.3.2. Propiedades  

Las harinas de rocas de origen basáltico son ricas en más de 70 elementos 

necesarios para la alimentación y mantenimiento del equilibrio nutricional de la salud 

de los organismos vivos; entre los que destacan: Silicio, Aluminio, Hierro, Calcio, 

Magnesio, Sodio, Potasio, Manganeso, Cobre, Cobalto, Zinc, Fósforo y Azufre 

(González G. 2011; Cornejo et al. 2014; Rizo et al. 2019) 

1.3.3. Uso de la harina de rocas en la agricultura  

En el uso agrícola la harina de rocas tiene un efecto muy poderoso en la 

restauración de los minerales y nutrición del suelo, de hecho, estos fueron la base 

de los primeros fertilizantes usados en la agricultura para asegurar el equilibrio 

nutricional de las plantas. 
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Las harinas de rocas han demostrado su efectividad como fertilizantes ya que 

además aportar los nutrientes básicos para el desarrollo de los sistemas de defensa 

de las plantas (producción de fitoalexinas), así como en la calidad nutracéutica de 

los alimentos (Rizo et al., 2019), los hace disponibles al medio de manera lenta 

(Harley & Gilkes, 2000) maximizando la viabilidad para su uso en la agricultura, 

incluso como enriquecedores de sustratos en condiciones de cultivos sin suelo 

(González-Fuentes et al. 2020). Rizo et al., (2019) menciona que la aplicación de 

harina de rocas de origen basáltico afecta positivamente los parámetros 

morfológicos del crecimiento de Moringa oleifera Lam., promueve un aumento 

significativo en el número de frutos por planta, masa de frutos y el rendimiento del 

tomate, presentado una respuesta lineal creciente a las dosis aplicadas de harina 

de rocas en suelo (Enciso-Garay et al. 2016). Por su parte González-Fuentes et al. 

(2020), menciona que el uso de enmiendas minerales como enriquecedores de 

sustratos para la producción en condiciones de cultivo sin suelo aumenta el 

contenido de minerales y antioxidantes en los frutos de frambuesa. 

 

1.4. Hongos micorrízicos arbusculares 

 

1.4.1. ¿Qué son los hongos micorrízicos? 

Los hongos micorrízicos son microorganismos benéficos que están asociados a la 

mayoría de las plantas terrestres, tanto cultivadas como silvestres, y cierto tipo de 

hongos El término micorriza fue acuñado por el botánico alemán Albert Bernard 

Frank en 1885, y tiene origen en el griego “mykos” que significa hongo y del latín 

“rhiza” que significa raíz, es decir, que literalmente quiere decir “hongo-raíz”, 

definiendo así la asociación simbiótica, o mutualista, entre el micelio de un hongo y 

las raíces o rizoides de una planta terrestre. 
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1.4.2. Simbiosis micorriza-planta  

Esta asociación es benéfica, tanto para el hongo, como para la planta.  

La simbiosis entre estos dos organismos se da cuando el hongo coloniza el interior 

de la raíz ya sea intracelular o intercelularmente e incluso ambas, y, por medio de 

la red externa de hifas, sirve de puente para obtener nutrientes minerales y agua 

que no están al alcance del sistema radicular de la planta. Se habla de una 

asociación simbiótica puesto que la planta le proporciona al hongo azúcares y 

carbohidratos que son provenientes del proceso de fotosíntesis, los cuales son 

necesarios para su subsistencia, y un microhábitat para completar su ciclo de vida 

mientras que el hongo, a su vez, le permite a la planta una mejor captación de agua 

y nutrientes minerales con baja disponibilidad en el suelo como por ejemplo el 

fósforo, así como defensas frente a patógenos y una mayor resistencia a eventos 

de estrés  (Rojas y Ortuño 2007; Chen 2018; Lakna 2019; Franco 2021). 

 

1.4.3. Tipos de hongos micorrízicos.  

Los hongos micorrízicos se pueden dividir en dos grupos principales denominadas 

Ectomicorrizas y Endomicorrizas, dependiendo de si el hongo coloniza los espacios 

intercelulares radiculares o se desarrolla dentro de las células.                                         

Las endomicorrizas se dividen además en micorrizas de orquídeas, ericoides y 

arbusculares (AM) (Bonfante y Género 2010; Chen 2018; Lakna 2019; Franco 2021)  

1.4.4.  Endomicorrizas o micorrizas arbusculares  

El tipo de asociación hongo-raíz más extendido en la naturaleza tal vez sea la 

llamada endomicorriza o micorriza arbuscular, formada por ciertos zigomicetos, los 

cuales colonizan intracelularmente la corteza de la raíz por medio de estructuras 

especializadas denominadas arbúsculos, que actúan como órganos de intercambio 

de nutrimentos entre la célula vegetal y el huésped. De hecho, algunos géneros de 

estos hongos forman también otro tipo de estructuras llamadas vesículas, 

compuestas principalmente por lípidos.  
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Estas vesículas están presentes intercelularmente en la corteza de la raíz y se 

consideran reservorios de nutrimentos para el hongo. La presencia tanto de 

arbúsculos como de vesículas dio lugar a que la simbiosis se conociera 

originalmente como vesículo-arbuscular, sin embargo, no todas las especies de 

hongos forman vesículas, por lo que en la actualidad la asociación se conoce como 

micorriza arbuscular (Aguilera et al., 2007; Lakna 2019; Chen 2018; Franco 2021).  

1.4.5. Ectomicorrizas 

Las Ectomicorrizas se forman en raíces cortas y en las raicillas alimentadoras, 

modificando su forma, tamaño y a veces su color, las hifas del micelio del hongo no 

penetran en las células de la planta, sino que originan una envoltura que rodea las 

raíces del cual salen algunas hifas que se introducen entre las células de la raíz. 

Las hifas del manto fúngico se prolongan hacia el suelo, donde forman rizomorfos; 

ambas estructuras absorben y transportan agua y nutrientes minerales.  

En la zona de la raíz donde ocurre el intercambio: el hongo trasloca a la raíz agua y 

nutrientes, y la raíz pasa al hongo carbohidratos y otras sustancias nutritivas 

(González-Chávez et al. 2009; Lakna 2019; Franco 2021). 

1.4.6. Ectendomicorrizas  

Las ectendomicorrizas, constituyen un grupo con estructura intermedia entre 

ectomicorrizas y endomicorrizas, que desarrollan funciones similares a ambos 

grupos. Estos hongos representan una alternativa frente al debilitamiento de las 

poblaciones de los hongos ectomicorrícicos, fundamentalmente Basidiomycotina, 

que habitualmente ocupan el espacio de raíces secundarias de crecimiento limitado 

(García, 2009; Chen 2018; Lakna 2019; Franco. 2021). 
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1.4.7. Uso de los HMA en la agricultura   

La inoculación de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) es una práctica que ha 

tenido beneficios en la producción agrícola. La actividad simbiótica que presentan 

los hongos formadores de micorrizas puede constituir un componente 

biotecnológico importante para el incremento de la productividad hortícola 

demostrando que su uso mejora el aprovechamiento de nutrientes del suelo,           

una mayor resistencia a diferentes tipos de estrés (osmótico, hídrico, salino) (Carpio 

et al., 2005; Russo y Perkins, 2010), aumentando el crecimiento, acumulación de 

biomasa y rendimiento en muchas especies cultivables y de interés agronómico, 

como los cítricos (Navarro et al.,2014), el sorgo (Bécquer et al., 2012),  pimiento 

(Díaz et al., 2013) y papaya (Agüero et al. 2016).  

Las plantas inoculadas con micorrizas como coadyuvantes del crecimiento en 

interacción con otros abonos orgánicos (humus de lombriz y gallinaza) evaluados 

en el cultivo de cebolla, permitieron la obtención de altos rendimientos y un mayor 

desarrollo de la planta (mayor altura de planta, mayor diámetro de bulbo, mayor 

desarrollo radical, mayor vigor y mayor sanidad de las plantas) en ausencia de 

fertilizantes químicos (Rojas y Ortuño. 2007), lo que convierte a los HMA un 

biofertilizante que mejora el uso de fuentes de nutrientes no sintéticas tal como la 

harina de rocas.   

1.5. Fresa 

 

La Fresa es una fruta que perteneciente a la familia de las Rosáceas, la cual 

proviene de una planta herbácea de tallos rastreros y hojas dentadas que, debido a 

su capacidad de adaptación, puede cultivarse en distintos climas y en diferentes 

latitudes; gracias a estas características su comercio, así como su producción se ha 

incrementado notablemente en los últimos años a nivel mundial. 

 

 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B175
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B175
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1.5.1. Origen  

El origen de las fresas actuales es relativamente reciente (siglo XIX), aunque sus 

formas silvestres adaptadas a diversos climas son nativas de casi todo el mundo, a 

excepción África, Asia y Nueva Zelanda. 

Algunos escritores se referían a Fragaria vesca como la común "fresa de los 

Bosques", la cual creció en grandes superficies de Europa. Su forma más conocida 

es la "Alpina", que aún es cultivada y originaria de las laderas orientales del Sur de 

los Alpes, mencionada en los libros por el año 1400.  

Durante esos tiempos se cultivó también Fragaria moschata que se distinguía por 

ser una planta con buen desarrollo y frutos olor a almizcle. Alrededor de 1600, F. 

moschata fue llevada por colonizadores a América del Norte, donde se adaptó muy 

bien, especialmente en las costas del este (Altamirano. 2004). 

Alfonso Ovalle descubrió por vez primera en 1614 vez en Chile, frutos grandes de 

fresas, los cuales fueron clasificados más tarde como Fragaria chiloensis, conocidos 

vulgarmente como fresal de Chile.  

Del cruzamiento de esta especie F. chiloensis L. con Fragaria virginiana Duch se 

obtuvieron plantas de mejor rendimiento y grandes frutos de muy buena calidad, 

que han sido clasificados como Fragaria x Ananassa Duch, especie híbrida 

octoploide a partir de la cual se han desarrollado las variedades actualmente 

cultivadas (Altamirano. 2004). 

La adaptación del cultivo de fresa a nuestro país se dio en un lapso relativamente 

corto. Iniciando su producción comercial a mediados del siglo anterior con 

finalidades de abastecer solo el mercado nacional. Sin embargo, su producción e 

importancia aumento con la demanda por parte de E.U.A.  a partir de 1950. 

Siendo la exportación lo que trajo como consecuencia una expansión del cultivo a 

cerca de 12 estados del país, provocando un aumento en la tecnificación de su 

almacenamiento, traslado y manejo de poscosecha. Actualmente la fresa ocupa una 

gran importancia a nivel nacional por su alta derrama económica y producción de 

empleos (Altamirano. 2004). 
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1.5.2. Importancia mundial y nacional  

De acuerdo a los datos establecidos por la FAO, en 2019 hubo un área mundial 

cosechada de fresa de 396,401 ha, con una obtención aproximada de 8, 885,028 

toneladas, con un rendimiento estimado de 22.4142 t ha-1 a nivel mundial. 

Entre los principales países productores de fresa en el 2016 esta: China con 3, 779 

831 toneladas seguido de E.U.A. con 1, 431 050 toneladas, México con 468 248 

toneladas, Turquía con 415 150 toneladas y Egipto con 378, 960 t, los cuales 

aportaron 71.45% del total de la fresa producida en el mundo (FAOSTAT, 2019). 

México es el tercer productor y exportador de fresa a nivel mundial.   

En las estadísticas obtenidas por el SIAP en diciembre de 2020 a nivel nacional se 

tuvieron 9,342 ha sembradas y 9,342 cosechadas y una producción aproximada de 

425,007 ton, con un rendimiento promedio de 45.496 t ha-1. Que genera una 

derrama económica con un valor estimado de cinco mil 779 millones de pesos.  

Entre los estados con mayor producción de fresa se encuentra Michoacán con una 

superficie sembrada de 5,246 ha. Seguido de Baja California con 2,616 ha y Baja 

California sur con 140 ha sembradas hasta diciembre de 2020.  

El resto de la cosecha se obtiene de otros estados como Aguascalientes, Jalisco, 

Sinaloa, Oaxaca, Veracruz, Tlaxcala y Puebla, entre otros. 

La producción de fresa en México varía ampliamente su grado de tecnificación, ya 

que hay producciones en suelo y a campo abierto, en micro, macro túneles, o las 

más tecnificadas en invernaderos, donde se desarrollan las plantas en condiciones 

de cultivo sin suelo, desde el uso de sistemas como NFT (película nutritiva) o 

mediante el uso de contenedores con sustratos inertes. 
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1.6. Cultivos sin suelo 

 

1.6.1. ¿Qué es un cultivo sin suelo? 

El cultivo sin suelo es una variable de la hidroponía, la cual se define como trabajo 

en agua, hydro (agua) y ponos (labor de trabajo). Por lo tanto, los cultivos sin suelo 

son un sistema de producción en el cual las raíces de las plantas no se encuentran 

establecidas en el suelo, sino en un sustrato donde los nutrientes son suministrados 

a través de una solución nutritiva en la que se encuentran disueltos los elementos 

necesarios para el crecimiento de la planta (INTAGRI. 2017).  

1.6.2. Importancia de los cultivos sin suelo.  

Día a día se acrecientan los factores limitantes en la agricultura tales como la 

degradación, erosión y salinización de los suelos, así como la creciente escases de 

agua, dificultan la producción de alimentos. Lo anterior nos obliga a buscar 

tecnologías de producción más eficientes y eficaces en el uso de los recursos, que 

nos permitan aumentar la producción de cualquier cultivo en menor espacio, tal 

como lo es como la producción de alimentos en condiciones de cultivos sin suelo 

(Zaragoza. 2013).     

En la producción de cultivos sin suelo la cantidad de agua que se utiliza es mucho 

mayor en comparación con un cultivo en tierra, sin embargo, es utilizada con mayor 

eficacia y eficiencia, ya que en producciones en suelo se pierde aproximadamente 

el 80% del agua en la filtración y la evaporación durante su uso.  

De la misma manera el uso excesivo del suelo trae consigo problemas en su 

estructura, toxicidad, salinidad, enfermedades, contaminación por pesticidas, etc. 

(Beltrano y Giménez. 2015). Por lo que implementar la producción de cultivos sin 

suelo es una buena alternativa para un uso eficiente del agua (Hernández et al. 

2016), y uso de superficies de suelos que no son cultivables. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Localización  

El presente trabajo de investigación se realizó en un invernadero tipo túnel en la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, México, cuyas 

coordenadas geográficas son; Latitud Norte 25° 27, Longitud Oeste 101° 02 y a 

una altura de 1,610 msnm.  

2.2. Material vegetal  

Se utilizaron plántulas de fresa cv. Camino Real de entre 5 y 6 hojas bien 

desarrolladas obtenidas a partir de la propagación asexual o vegetativa por medio 

de estolones de plantas madres con las que se contaba. Esta variedad pertenece al 

grupo de fresas de día corto, produce fruta de primera calidad: su fruto es grande, 

firme y de color oscuro con muy buen sabor, baja deformación de fruta, la planta de 

fresa Camino Real es pequeña y erecta, lo que permite grandes densidades de 

plantación y facilita la recolección del fruto (Yaselga-Coronel, 2015). 

2.3. Trasplante 

Se colocó una plántula con cuatro o cinco hojas bien desarrolladas en cada bolsa 

cubriendo el cepellón de manera total sin cubrir la corona de las plántulas; la 

distancia entre filas fue de 25 cm y entre plantas de 20 cm, con un total de 5 plantas 

por tratamiento, las cuales fueron señaladas con el número de tratamiento y 

repetición correspondiente. 
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2.4. Instalación del experimento 

Se utilizaron bolsas de polietileno de color negro con un volumen de 5 L. Las bolsas 

se llenaron con una mezcla de sustratos que fueron peat most y perlita en una 

relación 70/30 (v/v). Y según haya sido el tratamiento se mezcló la cantidad de 

harina de roca correspondiente con el sustrato individual de cada repetición. 

2.5. Tratamientos  

Se evaluaron 18 tratamientos resultantes de la combinación de 6 dosis de harina de 

roca (0, 30, 60, 90, 120, y 150 g por contenedor) y 3 dosis de micorrizas (0, 5 y 10 

g por contenedor) donde el T1 es el testigo comercial único. 

  HR g contenedor  

   0 30 60 90 120 150 

 H
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c
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te
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0 T1 T4 T7 T10 T13 T16 

5 T2 T5 T8 T11 T14 T17 

10 T3 T6 T9 T12 T15 T18 

 

Las seis dosis de harina de roca fueron diseñadas en base a la demanda nutrimental 

del cultivo de fresa (174 de N, 57.2 de P, 237.6 de K, 250.9 de Ca 185.7 de Mg, en 

kg ha-1) (Avitia-García et al, 2014), así como el contenido mostrado en la ficha 

técnica de la misma.  

Elemento N P K Ca Mg S 

Ppm 13.6 4.56 15.9 222.6 78.1 113.9 

 

Elemento Fe Mn B Mo Cu Zn 

Ppm 18.2 162 43.4 4.93 71.3 42.6 

 

Mientras que las dosis de hongos micorrízicos arbusculares fueron determinadas 

mediante un ajuste a la recomendación técnica del producto. 
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2.6. Riegos y nutrición  

Para el caso de las soluciones nutritivas (SN) que se utilizaron para la aplicación al 

cultivo fue la de Steiner al 40% y una solución modificada de esta misma para todos 

los demás tratamientos en la cual la modificación consistió en excluir los cationes 

Ca2+, Mg2+ y K2+ así como el anión SO42- , al igual que todos los micronutrientes ya 

que son elementos abundantes en la harina de roca.  

El pH de las soluciones se ajustó a 6.0±0.2 con HNO3
-. La conductividad eléctrica 

varió entre 1.4 a 1.5 dS∙m-1. 

El riego se realizó de forma manual, acorde al consumo hídrico de las plantas, 

aplicando el volumen evapotranspirado por las mismas cuando se consumía la 

mitad del agua retenida en por el sustrato, agregando un 10 % adicional que 

constituía la fracción de drenaje. Desde el primer día después del trasplante se 

aplicaron las soluciones nutritivas acorde para cada tratamiento. 

La manera en que determinó el momento y la cantidad de agua necesaria para 

efectuar el riego fue pesando plantas de forma representativa media hora después 

de regar, esto para conocer la cantidad de agua retenida por el sustrato, y 24 horas 

después para conocer el consumo diario real de agua, sin importar cual fuese la 

condición ambiental. 

El consumo de agua diario vario dependiendo de la etapa fenológica del cultivo y de 

las condiciones climáticas; en días calurosos y con baja humedad relativa la 

evapotranspiración fue mayor, por lo que en estos casos el riego se aplicó 

diariamente; de manera distinta ocurrió cuando los días eran nublados, con baja 

temperatura y alta humedad relativa, donde la aplicación de los riegos podía 

extenderse hasta cada tercer o cuarto día. 

2.7. Podas  

De forma quincenal después de la instalación del cultivo se realizó la poda de hojas 

para evitar le incidencia de plagas y enfermedades en la planta. Posteriormente se 

añadió la poda o aclareo de frutos con la finalidad de mantener igualdad en el 

tamaño y calidad de los frutos. Los órganos retirados fueron almacenadas y secadas 

en bolsas de papel señalados según la repetición y tratamiento correspondiente.  
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2.8. Cosecha  

La cosecha se realizó de manera continua a partir del cuarto mes ddt hasta que 

finalizó el experimento a los 210 días después del trasplante (ddt). Como índice de 

cosecha se tomó la madurez hortícola de los frutos de fresa. 

2.9. Control de plagas y enfermedades 

 

Durante el ciclo del cultivo se realizaron aplicaciones preventivas y de control para 

araña roja (Tetranichus urticae) utilizando productos con abamectina como 

ingrediente activo. Las condiciones ambientales y la incidencia de la plaga 

determinaron la frecuencia y fechas para las aplicaciones.  

La preparación del producto se dio agregando 0.75 ml por cada litro de agua que se 

necesitara para la aplicación. La cantidad de agua necesaria para las aplicaciones 

variaba según la etapa del cultivo. Aunque la poda adecuada y el buen manejo de 

la humedad relativa y la temperatura en el invernadero ayudaron a controlar las 

poblaciones e incidencia de dicho acaro.  

 

2.10. Control de malezas 

Las malezas que se llegaron a presentar dentro del invernadero fueron eliminadas 

de forma manual, evitando de esta manera que se convirtieran en hospederos de 

las plagas. 

Variables evaluadas   

 

2.11. Longitud y volumen de raíz  

La longitud de raíz se determinó midiendo desde la base de la planta hasta la parte 

más larga del ápice radical con ayuda de una cinta métrica. El registro de los datos 

obtenidos fue en cm. 

Una vez retirado el sustrato de la raíz mediante el lavado, se determinó su volumen 

utilizando una probeta de 1 l. Los datos obtenidos se registraron en cm3.  
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2.12. Biomasa seca 

 

Una vez determinadas las variables en fresco, los órganos separados se colocaron 

en bolsas de papel y posteriormente se distribuyeron en las camas del invernadero 

el cual se mantuvo cerrado el tiempo necesario para obtener el peso seco de cada 

órgano. 

Posterior a este periodo de tiempo, mediante el uso de balanza analítica se 

determinó el peso seco de los diferentes órganos, y finalmente por medio de la suma 

aritmética de los pesos secos de todos los órganos se obtuvo el peso seco total de 

la panta.  

 

2.13. Diámetro radial y ecuatorial de frutos  

Durante el periodo de cosecha se determinaron los diámetros radiales y ecuatoriales 

de los frutos cosechados mediante un vernier digital registrando en mm. Aquellos 

frutos inferiores a los estándares actuales de calidad fueron omitidos. 

2.14. Rendimiento  

Una vez iniciada la cosecha se determinó el peso de cada fruto cosechado utilizando 

una báscula digital registrando su peso en g; esto durante los meses que duró la 

cosecha obteniendo de esta manera el rendimiento total de cada repetición de los 

tratamientos. 

  

2.15. Diseño experimental y análisis estadístico  

Se utilizó un diseño experimental de bloques completamente al azar (BCA) con un 

arreglo factorial (6 x 3), con IV Repeticiones por tratamiento. Los datos obtenidos 

se sometieron en un Análisis de Varianza (ANOVA) y la comparación de medias fue 

de acuerdo a la prueba de Tukey (α ≤ 0.05) utilizado el programa SAS (Statistical 

Análisis Systems) versión 9.0. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

El desarrollo de las raíces de las plantas de fresa cv. Camino Real, fue afectado 

significativamente por las dosis de los hongos micorrízicos (HM), por las dosis de 

harinas de rocas (HR) y por la interacción entre estos dos factores.  Agregar dosis 

de 10 g de HMA por contenedor provoca una mayor longitud y volumen de raíz en 

comparación con plantas que recibieron 0 y 5 g de HMA (Cuadro 1).  

En tanto a las plantas que recibieron una dosis de 30 g por contenedor de harina de 

rocas registran un incremento de la longitud y volumen de raíz en comparación con 

aquellas que recibieron 0, 60, 90, 120, y 150 g de HR (Cuadro 1).                                                                                               

Cuadro 1: Efecto de la dosis de los hongos micorrízicos arbusculares y harina de 
rocas en la longitud y volumen de raíz de plantas de fresa cv. Camino Real.                                                  

Hongos micorrízicos 

arbusculares (g) 

Longitud de raíz 

(cm) 

Volumen de raíz 

(ml) 

0 52.16c 102.29c 

5 58.75b 109.42b 

10 66.17a 115.62a 

ANVA P≤ 0.0001 0.0001 

Harina de rocas 

(g) 

 0 

0 59.67c 111.50c 

30 72.25a 130.58a 

60 67.25b 121.42b 

90 60.92c 111.58c 

120 51.08d 88.75d 

150 40.00e 90.83d 

ANVA P≤ 0.0001 0.0001 

Interacción P≤ 0.0052 0.0001 

CV (%) 3.118 1.83 

≤0.05 y 0.01= significativo; ≥0.05= No Significativo. Anova= Análisis de Varianza. 
Las letras a, b, c, d, e y f son las categorías de acuerdo con la prueba de tukey P≤ 
0.5. Interacción = hongos micorrízicos * harina de rocas, CV = Coeficiente de 
Variación. 
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El peso seco total de la planta y de sus diferentes órganos fue afectado 

significativamente por la dosis de hongos micorrízicos y harina de rocas, así como 

por la interacción entre estos dos factores (Cuadro 2). Las plantas desarrolladas en 

sustratos con 10 g de HMA por contenedor presentaron la mayor acumulación de 

peso seco de raíz, corona, hojas y el peso seco total, en comparación con aquellas 

plantas que recibieron dosis de 0 y 5 g por contenedor de HM (Cuadro 2).  

Por su parte las plantas desarrolladas en sustratos enriquecidos con 30 g por 

contenedor de HR acumularon el mayor peso seco de raíz, hojas y total de la planta, 

mientras que, el peso seco de corona fue mayor en plantas desarrolladas con 30 y 

60 g por contenedor de HR, en comparación con plantas desarrolladas en sustratos 

con dosis 0, 90, 120, y 150 g de HR ya que este peso disminuye (Cuadro 2). 

Cuadro 2: Efectos de la dosis de hongos micorrízicos y harina de rocas sobre la 
producción de biomasa seca de los diferentes órganos y el peso seco total de las 
plantas de fresa cv. Camino Real.  

Hongos 

micorrízicos 

arbusculares 

(g) 

Peso seco  

de raíz  

(g) 

Peso seco 

de corona 

(g) 

Peso seco    

de hoja 

 (g) 

Peso seco 

total  

(g) 

0 13.88c 5.62b 37.83c 57.32c 

5 16.65b 5.49b 43.52b 65.66b 

10 19.28a 6.13a 48.45a 73.87a 

ANVA P≤ 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

Harina de rocas 

(g) 

    

0 16.40c 5.77b 44.47b 66.65c 

30 21.95a 6.97a 63.07a 91.99a 

60 19.48b 6.62a 44.47b 70.58b 

90 16.25c 5.05cd 41.13c 62.43d 

120 14.08d 4.67d 36.33d 55.09e 

150 11.45e 5.41bc 30.11e 46.97f 

ANVA P≤ 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

Interacción P≤ 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

CV (%) 2.98 8.89 3.86 2.29 

≤0.05 y 0.01= significativo; ≥0.05= No Significativo. Anova= Análisis de Varianza. 
Las letras a, b, c, d, e y f son las categorías de acuerdo a la prueba de tukey P≤ 0.5. 
Interacción = hongos micorrízicos * harina de rocas, CV = Coeficiente de Variación. 
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El tamaño de los frutos y el rendimiento por planta fueron influenciados 

significativamente por la dosis de hongos micorrízicos y harina de rocas, así como 

por la interacción entre estos dos factores (Cuadro 3). Las plantas cultivadas en 

sustratos biofertilizados con dosis de 5 g por contenedor de hongos micorrízicos 

mostraron el mayor diámetro radial, ecuatorial y rendimiento de fruto por planta, en 

comparación con aquellas cultivadas con 0 y 10 g de HM (Cuadro 3). Al aplicar una 

dosis de 30 y 60 g por contenedor de HR se obtiene el mayor diámetro radial de 

fruto, en comparación con los frutos de plantas cultivadas con dosis de 0, 90, 120 y 

150 g de HR, mientras que al agregar dosis de 30 g de HR p se obtiene el mayor 

rendimiento comparado con aquellas plantas desarrolladas con dosis de 0, 60, 90, 

120 y 150 g de HR (Cuadro 3). 

Cuadro 3: Efecto de la dosis de hongos micorrízicos y harina de rocas en el tamaño 
de los frutos y el rendimiento de las plantas de fresa cv. Camino Real. 

Hongos 

micorrízicos 

arbusculares  

(g) 

Diámetro radial 

(mm) 

Diámetro ecuatorial 

(mm) 

Rendimiento 

(g) 

0 33.74b 31.31b 234.54c 

5 34.70a 32.27a 265.75a 

10 34.31ab 31.84ab 260.04b 

ANVA P≤ 0.0138 0.0188 0.0001 

Harina de rocas 

(g) 

   

0 34.77b 32.28b 266.33c 

30 36.44a 33.87a 337.58a 

60 35.48ab 32.94ab 301.16b 

90 34.77b 32.24b 264.83c 

120 33.10c 30.81c 201.16d 

150 30.95d 28.71d 149.58e 

ANVA P≤ 0.0001 0.0001 0.0001 

Interacción P≤ 0.0520 0.1598 0.0001 

CV (%) 3.22 3.56 1.56 

≤0.05 y 0.01= significativo; ≥0.05= No Significativo. Anova= Análisis de Varianza. 
Las letras a, b, c, d y f son las categorías de acuerdo a la prueba de tukey P≤ 0.5. 
Interacción = hongos micorrízicos * harina de rocas, CV = Coeficiente de Variación. 
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3.1. Longitud y volumen de raíz 

 

El efecto de los hongos micorrízicos sobre la longitud y volumen de raíz está ligada 

a la dosis de harina de rocas (Figura 1A y 1B). 

Las plantas cultivadas en sustratos enriquecidos con dosis de 30 g de HR obtuvieron 

la mayor longitud y volumen de raíz, siempre y cuando la dosis agregada de hongos 

micorrízicos sea igual a 10 g por contenedor, ya que en dosis menores el desarrollo 

de la raíz disminuye. En tanto aquellas plantas a las que se les agregaron 0, 60, 90, 

120 y 150 g de HR mostraron una disminución en el desarrollo de la raíz, incluso 

cuando se les fueron agregados 10 g de HM (Figura 1A y 1B). Lo anterior indica que 

los hongos micorrízicos arbusculares aumentan la longitud y volumen de la raíz con 

dosis adecuadas de harina de rocas (Figura 1A y 1B). 

Esto puede ser debido a que la ha harina de rocas es una fuente de más de 70 

elementos minerales; entre los cuales destacan: calcio, magnesio, sodio y potasio 

(González, 2011; Rizo et al. 2019), estos cationes   tienen una espacial relación con 

la conductividad eléctrica (CE), ya que los altos valores de CE corresponden con 

altos contenidos de Ca, Mg y Na, y viceversa (Cortés et al. 2013). Dicho de otra 

manera, al elevar la cantidad de HR aplicada por contenedor elevamos la CE, 

provocando un efecto negativo en el cultivo de fresas ya que las plantas 

experimentan una disminución la longitud de la raíz primaria debido a la inhibición 

de la división celular inducida por las sales ( Rahnama et al. 2011 ; Jung y McCouch, 

2013 ; Heikham et al. 2019), efecto igualmente reportado en plantas de tomate por 

Goykovic et al. (2007) y Saldaña et al. (2017).   

Sin embargo, existen organismos benéficos como los hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA) que son biomejoradores importantes para medios salinos ya 

que mediante la simbiosis que forman, se constituye un sistema radical con mayor 

eficiencia para absorber y transferir nutrientes minerales del suelo (Ruiz-Lozano et 

al., 2012 ). Estas hifas son más delgadas que las raíces, por lo que facilitan la 

extracción de poros llenos de agua, que de otra manera serían inaccesibles para 

las raíces (Smith et al. 2010). 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2019.00470/full#B135
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2019.00470/full#B135
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2019.00470/full#B135
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2019.00470/full#B81
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2019.00470/full#B81
http://www.frontiersin.org/people/u/678543
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B142
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B142
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B142
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B142
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Esto mejora la adquisición de nutrientes y agua manteniendo el equilibrio iónico y 

osmótico en las plantas (Heikham et al. 2009 , 2012 ; Ruiz-Lozano et al. 2012 ; Augé 

et al., 2014 ), por lo que la colonización y simbiosis micorrícica arbuscular optimiza 

el crecimiento y mitiga el daño causado por la salinización en las plantas hospederas 

(Heikham et al., 2009; Ruiz-Lozano et al., 2012; Heikham et al., 2013 ; Agüero et al. 

2016; Heikham et al. 2019), incrementando de esta manera la longitud de la raíz, ya 

que esta es mayor en plantas micorrizadas que en plantas no micorrizadas (Kumar 

y col. 2010; Heikham et al. 2019 ).  

Quiñones-Aguilar et al. (2019) reporta que la presencia de hongos micorrízicos está 

relacionada con un incremento en la longitud radicular en plantas de papaya, Agüero 

et al. (2016) menciona el mismo efecto cuando las plantas de albahaca fueron 

inoculadas en con HMA, mientras que Navarro et al. (2014) y Wu et al. (2010) 

observaron que la longitud, la superficie y el área proyectada de la raíz aumenta en 

la presencia de HMA en las plantas de cítricos.  Lo anterior apoya los resultados 

que se muestran en el presente trabajo respecto a la longitud y volumen de raíz de 

las plantas de fresa cv. Camino Real. 

 

Figura 1. Efecto de la Interacción entre las dosis de hongos micorrízicos y harina 

de rocas en la longitud y volumen de raíz. Las barras indican el error estándar de la 

media (Se contó con un testigo comercial único). 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B39
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B39
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B36
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B142
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B142
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B142
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B9
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B9
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B9
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B9
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-07052016000200060#B16
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-07052016000200060#B16
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-07052016000200060#B16
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-07052016000200060#B16
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-07052016000200060#B16
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-07052016000200060#B16
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-07052016000200060#B16
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-07052016000200060#B16
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-07052016000200060#B16
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-07052016000200060#B16
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-07052016000200060#B16
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-07052016000200060#B16
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-07052016000200060#B16
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-07052016000200060#B16
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-07052016000200060#B16
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-07052016000200060#B16
http://www.frontiersin.org/people/u/678543
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B91
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B91
http://www.frontiersin.org/people/u/678543
http://www.frontiersin.org/people/u/678543
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B91
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B91
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B91
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B175
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6473083/#B175
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3.2. Biomasa seca 

El efecto de los hongos micorrízicos sobre la acumulación de peso seco de los 

órganos y total de la planta está ligada a la dosis de harina de rocas (Figura 2A, 2B, 

2C y 2D). Las plantas cultivadas en sustratos enriquecidos con 30 g por contenedor 

de harina de rocas registraron el mayor peso seco de raíz (Figura 2A), peso seco 

de corona (Figura 2B), peso seco de hoja (Figura 2C) y peso seco total de la planta 

(Figura 2D), siempre y cuando la dosis de HMA sea igual a 10 g por contenedor, ya 

que en dosis inferiores la acumulación de materia seca es menor.    

En tanto aquellas plantas cultivadas en sustratos enriquecidos con dosis de 60, 90, 

120 y 150 g por contenedor presentaron una menor acumulación de biomasa incluso 

cuando fueron biofertilizadas con 10 g de HMA por contenedor. Esto indica que los 

HMA promueven la mayor acumulación de biomasa de las plantas de fresa de este 

cultivar en dosis adecuadas de HR. Lo anterior puede ser debido a que en dosis 

elevadas de HR incrementa el potencial osmótico como consecuencia a una 

elevada concentración de sales disueltas en el medio externo de la raíz (Cortés et 

al. 2013) disminuyendo su crecimiento y desarrollo. A su vez, el crecimiento de la 

parte aérea de la planta depende del transporte de agua y nutrientes absorbidos por 

las raíces, quienes necesita de los carbohidratos producidos por la fotosíntesis en 

la parte aérea, ya que están en directa relación, provocando una disminución de 

biomasa seca y sus diferentes órganos cuando la raíz crece en condiciones de 

estrés (Khemeshwar, 2018). El estrés salino produce una limitada asimilación de 

nutrientes, por lo que las actividades vitales de la planta como fotosíntesis se ven 

afectadas por falta de insumos, disminuyendo la producción de carbohidratos y por 

ende el desarrollo total de la planta. Casierra y García (2006) y González-Jiménez 
et al. (2020) reportaron que las plantas de fresa cultivadas en condiciones de 

salinidad, incluso cuando esta es moderada, sufren una disminución en su peso 

seco total, ya que, niveles de salinidad que exceden la tolerancia del cultivo de fresa 

provocan que las plantas disminuyan su tasa de crecimiento, número de hojas y el 

área foliar (Garriga et al. (2015), siendo más evidente cuando la salinidad  excede 

2.3 dS m-1 (González-Jiménez et al. 2020), como respuesta a una menor absorción 

de agua por las raíces por la presión osmótica del medio (Parihar et al., 2015).  

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802020000100053#B20
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802020000100053#B20
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802020000100053#B20
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Sin embargo, el uso de microorganismos benéficos como los hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA) es una alternativa para incrementar la capacidad de absorción 

de agua y nutrimentos de las plantas (Simó-González et al. 2017) así como para 

contrarrestar los efectos perjudiciales provocados por el exceso de sales disueltas 

(CE)  en la solución externa de la raíz (Agüero et al. 2016) ya que las plantas 

micorrizadas son más tolerantes a factores abióticos adversos como salinidad 

(Rabie, 2005; Maiquetía et al., 2009; Camprubi et al., 2011; Quiñones-Aguilar et al., 

2019), de hecho, la producción de biomasa seca de la parte aérea, de la raíz y total, 

es superior en plantas micorrizadas que en plantas no micorrizadas en el cultivo de 

pasto (Brachiaria brizantha)(Simó-González et al. 2017), al igual que el peso seco 

aéreo de las plantas de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) (Bécquer et al. 2012). 

Lo cual sustenta los resultados mostrados en el presente trabajo, respecto a la 

acumulación de biomasa seca en las plantas de fresa. 

Figura 2. Efecto de la Interacción entre las dosis de hongos micorrízicos y harina 

de rocas en el peso seco de raíz, de corona, de hojas y el total de planta. Las barras 

indican el error estándar de la media (Se contó con un testigo comercial único). 

A B 

C D 

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792019000200163#B26
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792019000200163#B14
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792019000200163#B14
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792019000200163#B14
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792019000200163#B5
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792019000200163#B5
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792019000200163#B5
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3.3. Tamaño y calidad de frutos  

 

El efecto de los hongos micorrízicos arbusculares sobre el diámetro radial y 

ecuatorial de los frutos está ligada a la harina de rocas (Figura 3A y 3B).  

Los frutos cosechados de plantas cultivadas en sustratos enriquecidos con dosis de 

30 g de HR por contenedor presentaron la mayor calidad, expresada en el mayor 

diámetro radial y ecuatorial, siempre y cuando la dosis agregada de HMA sea igual 

a 10 g por contenedor, ya que en dosis menores el tamaño y calidad de los frutos 

disminuye. En tanto a los frutos producidos por las plantas enriquecidas con mayor 

o menor dosis de HR mostraron una disminución en su calidad al tener un menor 

diámetro radial y ecuatorial, incluso cuando fueron agregados 10 g de HM         

(Figura 3A y 3B).  

Esto indica que con la presencia de HMA se obtiene el mayor tamaño y calidad de 

los frutos en dosis adecuadas de HR. 

La disminución en el tamaño del fruto antes mencionada puede ser debido a que 

las elevadas dosis de HR provocan un estrés osmótico reduciendo el crecimiento 

de la planta, del follaje y su actividad fisiológica (González-Jiménez et al., 2020; 

Khemeshwar, 2018), teniendo como consecuencia una disminución en la formación 

de los fotosintatos que la planta requiere para la producción de frutos (Parihar et al., 

2015). De hecho, Khemeshwar (2018), menciona que el tamaño y la calidad del 

fruto de fresa está limitado y afectado por la salinidad de la solución nutritiva, en 

condición de hidroponía, de tal manera que las plantas producen una mayor 

cantidad de frutos no comerciales.  

Por su parte Mingeau et al. (2001) reporta que los arándanos tipo arbustivo 

(highbush) presenta una disminución en el diámetro radial y ecuatorial del fruto en 

condición de estrés osmótico, mientras que Salgado et al. (2018) reporto lo contrario 

en el cultivo de arándano (Biloxi) que no presenta disminución en el tamaño de fruto 

frente al estrés salino. Sin embargo, la actividad simbiótica que presentan los HMA 

pueden constituir una herramienta importante para el incremento de la productividad 

hortícola (Díaz et al. 2013).  
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Dentro de los beneficios que aporta la simbiosis HMA-planta hospedante, se 

encuentra la promoción del crecimiento y mayor nutrición mineral de la planta 

(Carpio et al., 2005; Russo y Perkins, 2010; Díaz et al. 2013), teniendo como 

respuesta el incremento en el tamaño del fruto, tal y como reporto Díaz et al. (2013) 

en frutos de pimiento cv. “Valeria” cultivados bajo invernadero.  

 

Figura 3. Efecto de la Interacción entre las dosis de hongos micorrízicos y harina 

de rocas en la calidad, expresada en diámetro radial y ecuatorial de fruto. Las barras 

indican el error estándar de la media (Se contó con un testigo comercial único). 
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3.4. Rendimiento 

 

El efecto de los hongos micorrízicos arbusculares HMA sobre el rendimiento de las 

plantas de fresa cv. Camino Real se encuentra ligado estrictamente a la dosis de 

harina de rocas (HR) (Figura 4). 

Las plantas que fueron cultivadas en sustratos enriquecidos con 30 g de HR por 

contenedor presentaron el mayor rendimiento siempre y cuando hayan sido 

biofertilizadas con 5 g de HMA por contenedor (Figura 4) ya que en dosis de 0 y 10 

g el rendimiento tiende a disminuir. En tanto aquellas plantas cultivadas en sustratos 

enriquecidos con dosis de 60, 90, 120 y 150 g por contenedor presentaron un menor 

rendimiento, incluso cuando fueron biofertilizadas con 5 g de HMA.    

Esto indica que los HMA promueven el mayor rendimiento por planta en dosis 

adecuadas de HR (Figura 4).   

Lo anterior puede ser debido a un desabasto en la producción de los fotosintatos 

que la planta requiere para la producción de frutos, ya que la planta experimenta 

una menor actividad fisiológica al  presentar un crecimiento limitado, una insuficiente 

área foliar y radical a causa del estrés osmótico (Parihar et al.,2015), estudios 

demuestran que el número de frutos al  igual que su peso se ven afectados 

negativamente al elevar la CE de la solución nutritiva en las plantas de fresa 

cultivadas en hidroponía, disminuyendo el rendimiento comercial  (Khemeshwar. V. 

2018).  López-Sánchez et al. (2018), menciona que el rendimiento de la mayoría de 

los frijoles comunes (Phaseolus vulgaris L.), se ve afectado negativamente por el 

estrés salino en el suelo. Además, Goykovic y Saavedra (2007), reportan que el 

número y peso de los frutos también se afectan negativamente por la salinidad de 

manera que su rendimiento disminuye. 

La simbiosis micorrícica es una interacción biológica que se establece entre ciertos 

hongos del suelo y la mayoría de las especies vegetales. Los beneficios derivados 

de esta simbiosis se asocian con incrementos en la capacidad de absorción de agua 

y nutrimentos, mayor tolerancia al estrés hídrico, estrés salino y osmótico (Carpio et 

al., 2005; Russo et al. 2010; Díaz et al. 2013; Simó-González et al. 2017).  
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La inoculación de plantas de pimiento cv “Valeria” con HMA, promovió mayor peso 

de los frutos, 40 g más en comparación con el testigo, esto como respuesta de una 

mayor disponibilidad de nutrientes y agua proporcionaos por la simbiosis micorriza-

planta (Díaz et al. 2013).  El peso de los frutos de piñón es mayor en aquellas plantas 

micorrizadas en comparación con las que no fueron micorrizadas, lo cual se debe 

posiblemente a que la planta produce mayor área foliar fotosintéticamente activa al 

no tener deficiencias de nutrimentos (Balota et al., 2011), sustentando de esta 

manera los resultados mostrados en el presente trabajo, con respecto al rendimiento 

y calidad de los frutos de las plantas de fresa cv. Camino Real cultivadas en 

sustratos enriquecidos con HR y biofertilizadas con HMA. 

 

 

Figura 4. Efecto de la interacción entre las dosis de hongos micorrízicos y harina 

de rocas en el rendimiento por planta. Las barras indican el error estándar de la 

media (Se contó con un testigo comercial único). 
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4. CONCLUSIÓNES 

 

      El uso de harina de rocas (HR) es una alternativa como fuente no sintética de 

elementos minerales, pues en dosis de 30 g por contenedor las plantas de fresa de 

este cultivar, presentaron el mayor crecimiento de raíz, acumulación de biomasa, 

tamaño y calidad de fruto, así como el mayor rendimiento en condiciones de cultivo 

sin suelo. 

      Sin embargo, en altas cantidades tiende a presentar toxicidad ya que disminuye 

el desarrollo de la raíz, la acumulación de biomasa, así como la calidad de los frutos 

y el rendimiento por planta.  

       Por otra parte, los hongos micorrízicos arbusculares HMA en dosis de 10 g por 

contenedor promueve e incrementa el crecimiento de la raíz, la acumulación de 

biomasa, y el tamaño de fruto de las plantas en condiciones de cultivo sin suelo; 

mientras que en dosis menores tiende a presentar menor influencia sobre el 

desarrollo de la planta y el tamaño de los frutos. 

       La combinación e interacción entre estos dos factores es una opción para 

disminuir el uso de fertilizantes sintéticos como fuente nutrimental para este cultivar 

en condiciones de cultivos sin suelo. 
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